Sehr geehrte Leserin, sehr geehrter Leser,

mit dem vorliegenden Jahresbericht 2013 des Insti-
tuts fir Experimentelle Physik verbinde ich einen ganz
herzlichen Dank an alle Mitarbeiterinnen und Mitar-
beiter fir die in diesem Jahr geleistete Arbeit. Dabei
freue ich mich ausgesprochen tber die in den Be-
reichen Lehre und Forschung mit messbarem Erfolg
erzielten Ergebnisse.

Besonders dankbar bin ich, dass wir im Jahr 2013
zwei ausgezeichnete Wissenschaftler als neue Profes-
soren an unser Institut binden konnten. Die Kollegen
Prof. Hermann Ehrlich und Prof. Serguei Molodtsov
heife ich, gemeinsam mit ihren Mitarbeiterinnen und
Mitarbeitern, noch einmal sehr herzlich willkommen.

In ausgezeichneter Weise wurde unser Institut durch
drei internationale Fachtagungen sichtbar. Mein Dank
fur die vielfaltige fachliche Arbeit und das aufler-
ordentliche Engagement im Bereich der Organisa-
tion gilt allen Angehérigen des Instituts sowie den
zahlreichen Gésten aus dem In- und Ausland. In die-
sem Zusammenhang war auch der Nobelpreistréiger
Prof. Dan Shechtman unserer Einladung gefolgt.

Fur die umfassende fachliche Ausarbeitung neuer
Themenfelder und die damit verbundene Positionie-
rung haben uns die Ergebnisse gemeinsamer Anstren-
gungen fir die Akquise der erforderlichen Drittmittel
ausgezeichnete Méglichkeiten gegeben.
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Unsere Leistungen in den Bereichen Lehre und For-
schung stehen mit den Erwartungen der Drittmittel-
geber sicher in Einklang. Hier denke ich insbesondere
an die Vielzahl von Abschlissen in unterschiedlichen
Stufen der wissenschaftlichen Qualifikation, die rege
Publikationstatigkeit sowie die zahlreichen Patentan-
meldungen. Auf die Graduierenden und Graduierten,
ihre Betreuerinnen und Betreuer sowie die Autorinnen
und Autoren wissenschaftlicher Kommunikationen bin
ich sehr stolz.

Der erreichte Stand soll im vorliegenden Bericht Gber-
schaubar werden und potenziellen Partnern Koope-
rationsméglichkeiten aufzeigen. Das Institut unterhélt
bisher gefestigte strategische Partnerschaften mit dem
Fraunhofer THM, dem Fraunhofer IWS, dem Kurt-
Schwabe-Institut Meinsberg, der GMBU Rossendorf
sowie dem Hemholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf,
die viele Vorhaben mafigeblich unterstitzen.

Ich freue mich auf ein ertragreiches Jahr 2014.

Mit herzlichem Glickauf!

)
- C. ey

/

Institutsdirektor
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Das Institut TUr Experimentelle Physik

Das Institut fr Experimentelle Physik arbeitet an der
Schnittstelle von Kristallographie und Festkérperphy-
sik zur Entwicklung neuer und innovativer Funktions-
materialien vorwiegend im Bereich der Energie- und
Datenspeicher sowie der Biomaterialien. Mehrere
interdisziplindre Arbeitsgruppen befassen sich fir die-
se Materialien mit der Synthese und der Aufklérung
von Struktur-Eigenschafts-Beziehungen. Dazu betei-
ligt sich das Institut for Experimentelle Physik aktiv an
Ausbau und Unterhalt des Zentralen Reinraumlabors
der TU Bergakademie Freiberg und betreibt die Struk-
turaufklarung mittels Réntgenstrahlung mit besonde-
rem methodischen Anspruch. Dariber hinaus ist das
Institut in ein aktives Kooperationsumfeld eingebun-
den und hat enge Verbindungen zu internationalen
Grofiforschungseinrichtungen (in Deutschland sind
dies XFEL, DESY und BESSY).

In der Geschichte der Bergakademie Freiberg spielte
die Physik als solche zundchst eine untergeordnete
Rolle. In den ersten Jahrzehnten wurde die physikali-
sche Ausbildung von Mathematikern, Chemikern und
Kristallographen mit abgedeckt. Erst im Jahre 1826
wurde eine von der Mathematik getrennte ordentliche
Professur fir Physik eingerichtet, auf die Ferdinand
Reich berufen wurde. Berihmt wurde er durch seine
Fallversuche im Drei-Briider-Schacht bei Brand-Erbis-

dorf und, zusammen mit Hieronymus Theodor Richter,

nstitut @ 8"
Experimentelle L X
Physik oo oo,

durch die Entdeckung des Elements Indium. Aufler-
dem sorgte er durch Beschaffung einer Kopie des
Urmeters aus Paris fur die Einfihrung des metrischen
Systems in Sachsen.

Heimstétte der Physik in Freiberg war zunéchst das
Gebdude in der Silbermannstrafie. Im Jahre 1956
wurde ein zweites Physikalisches Institut eingerichtet,
das mit den Vorlesungen zur Experimentalphysik und
den ,modernen” Fachrichtungen wie Atom-, Kern-
und Festkérperphysik betraut wurde. Es setzte damit
die Tradition des im Jahr 1948 aufgelésten Radium-
instituts fort. Zusammen mit dem 1940 geschaffenen
Institut for Geophysik und dem 1951 gegrindeten
Institut fir Theoretische Physik gab es seitdem vier
physikalische Institute an der Bergakademie. Im Jahr
2005 bezogen schlieBlich die drei in der Fakultét for
Chemie und Physik angesiedelten Institute fir Ange-
wandte, Experimentelle und Theoretische Physik ge-

meinsam den sanierten Gellertbau in der Leipziger
StraBBe 23 (siehe Bild).
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Die Mitarbeiter des Instituts fir Experimentelle Physik

von links oben nach rechts unten:

Dr. Vasilii Bazhenov, Prof. Dr. Hermann Ehrlich, Marco Herrmann, laroslav Petrenko, Anja Lehmann, Anton Nikolaev,
Toni Képpe, lzabela Zglobicka, Alexey Rusakov, Thomas Kéhler, André Ehrlich, Valentin Garbe, Emil Dieterich,
Dr. Hartmut Stécker, Ralph Strohmeyer, Rocco Liebschner, Prof. Dr. Dirk C. Meyer, Sabine Kaiser, Tina Weigel,
Dr. Barbara Abendroth, Sabine Reilenweber, Dr. Tilmann Leisegang, Diana Karsch, Bianca Stérr, Doreen Eger,
Maximilian Sonntag, Falk Meutzner, Matthias Zschornak, Dr. Ginter Gértner, Alena Raatz, Stefanie Schlesinger,
Dr. Wolfram Munchgesang, Tina Nestler, Thomas Behm, Christoph Irmer, Dirk Prsa, Dr. Juliane Walter,
Sven Jachalke, Mandy Koitzsch, Uta Fischer, Dr. Claudia Funke, Romy Rietzschel, Juliane Hanzig, Melanie Nentwich,
Solveig Rentrop, Dr. Teresa Orellana Pérez.
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Gerdte am Institut fir Experimentelle Physik

Beschichtungsanlagen

o Edwards Auto 306, thermischer Verdampfer
e Savannah S100, Atomic Layer Deposition

¢ Savannah $200, Atomic Layer Deposition

e Senntech, Atzcluster

Elektrische Messpldtze

e CAIC, Current Analysis by Inductive Coils
¢ Gamry Reference 600, Potentiostat

¢ Hall-Messplatz

o Keithley 4200, Vierspitzenmessplatz

¢ |BIC, Laser Beam Induced Current

o Oriel Sol1A, Sonnensimulator

¢ Polarisierungsaufbau im elektrischen Feld
o Pyroelekirischer Messplatz mit HV-Kammer
¢ Pyroelekirischer Messplatz mit UHV-Kammer
¢ Sinton WCT 120, Lebensdauermessung

o SPV, Surface Photo Voltage

Mechanische Probenbehandlung

e Struers Accutom-5, Préparationsséige
o Struers RotoPol-35, Poliermaschine

e Struers Secotom-10, Praparationssdge
e Zwicki 2.5, Zugmaschine

Mikroskope

o FEl Helios Nanolab 600i, Rasterelektronen-
mikroskop mit Focussed lon Beam

Jeol JSM 6400, Rasterelektronenmikroskop
Keyence, Fluoreszenzmikroskop

Leitz Ergolux AMC, Lichtmikroskop

SIRM, Scanning Infrared Microscopy

e Zeiss Axiotech, Lichtmikroskop

Zeiss Jenapol, Polarisationsmikroskop

Réntgendiffraktometer
® Bruker D8 Advance, Dinnschichtdiffraktometer
® Bruker D8 Advance, Pulverdiffraktometer

¢ Bruker D8 Discover, Hochaufldsungsdiffraktometer

mit Hochtemperaturkammer
o Bruker D8 Quest, Einkristalldiffraktometer

¢ Philips X'Pert PW 1830, Dinnschichtdiffraktometer

o Seifert 3003TT, Pulverdiffraktometer
o Seifert HZG4, Dinnschichtdiffraktometer
e Seifert HZG4, Universaldiffraktometer

Spekiroskopie

Te

Bruker IFS 113y, FTIR-Spekirometer
Bruker S8 Tiger, wellenlangendispersives
Réntgenfluoreszenzspektrometer

Bruker Tensor 27, FTIR-Spektrometer
Bruker Tensor 37, FTIR-Spektrometer
Hiden HPR20, Massenspektrometer

J. A. Woollam M2000 DI, Ellipsometer
optischer Spektroskopie-Messplatz
Thermo Fisher Escalab 250Xi,
Réntgenphotoelekironenspektrometer

mperaturbehandlung

Carbolite, Rohrofen bis 1200 °C

Gero, Zehnzonenofen bis 1200 °C

Heraeus, Rohrofen bis 1100 °C

Leco FRH-80/200/1300, Rohrofen bis 1300 °C
Xerion RO, Rohrofen bis 1100 °C

Xerion Xtube, Dreizonenofen bis 1200 °C

Topographie

DI Dimension 3000, Rasterkraftmikroskop
Olympus Lext, Konfokalmikroskop
Polariskopie, Spannungstopographie
Tencor, mechanisches Profilometer

UBM Microfocus Expert, Lasertopograph
Veeco Multimode V, Rasterkraftmikroskop

Bilder auf den néchsten Seiten:
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0
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Struers RotoPol-35, Poliermaschine

Bruker D8 Advance, Pulverdiffraktometer

Veeco Multimode V, Rasterkraftmikroskop

Struers Accutom-5 und Secotom-10, Préparationsséigen
Gero, Zehnzonenofen bis 1200 °C

Bruker S8 Tiger, Réntgenfluoreszenzspekirometer

Bruker D8 Discover, Hochauflésungsdiffraktometer

Thermo Fisher Escalab 250Xi, Photoelektronenspekirometer
Zeiss Axiotech, Lichtmikroskop

Hall-Messplatz

Veeco Multimode V, Rasterkraftmikroskop

Bruker S8 Tiger, Réntgenfluoreszenzspekirometer

Bruker S8 Tiger, Réntgenfluoreszenzspektrometer

FEI Helios NanolLab 600i, Rasterelektronenmikroskop mit FIB
Bruker Tensor 27, FTIR-Spektrometer
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Arbeitsgruppe Prof. Dirk C. Meyer

Nerbindungshalbleiter und Festkérperspekiroskopie”

Die Zielsetzung der Arbeitsgruppe ,Verbindungs-
halbleiter und Festkérperspektroskopie” folgt einem
der wesentlichen Forschungsschwerpunkte der TU
Bergakademie Freiberg und wurde hinsichtlich der
zugeordneten Professur mit entsprechender themati-
scher Grundverankerung im Jahr 2009 durch Prof.
Dirk C. Meyer neu besetzt. Fir die Arbeit mit dem
Schwerpunkt ,Halbleitermaterialien” steht als beson-
dere Einheit seit dem Jahr 2008 das Zentrale Rein-
raumlabor der TU Bergakademie Freiberg, das ver-
schiedenen Arbeitsgruppen aus den Bereichen Physik,
Elektronik- Chemie und
Werkstoffwissenschaft eine hervorragende Infrastruk-

und Sensormaterialien,

tur bietet, zur Verfigung. Der seit der Ubernahme der
Professur vorangetriebene Ausbau der Infrastruktur
des Instituts fir Experimentelle Physik hinsichtlich rént-
genbasierter Analytik sowie der Elekironenmikrosko-
pie erlaubt eine umfassende Charakterisierung der im
Reinraumlabor prozessierten Funktionselemente. Zu-
sétzlich wurden Préparationsverfahren wie die Atom-
lagenabscheidung (ALD) etabliert. Die Arbeitsgruppe
Verbindungshalbleiter und Festkérperspektroskopie”
ist aktuell vor allem durch ihre Forschung auf dem
Gebiet der kristallphysikalischen Analyse und Modi-
fizierung von Materialien und deren Eigenschaften,
insbesondere von Kopplungsphénomenen fir die
Datenspeicherung und Energie- und Stoffwandlung,
sowie die Ausrichtung zweier internationaler Tagun-
gen in Freiberg im Jahr 2013 sichtbar geworden.

Die Arbeitsgruppe von Prof. Dirk C. Meyer hat zu-
rickliegend Halbleiter und Schichtsysteme fir unter-
schiedliche Anwendungen mit strukturellem Akzent
sowie hinsichtlich verschiedener Herstellungsprozesse
bearbeitet. Zur Spektroskopie konnte auch umfassend
methodisch — hier insbesondere unter Nutzung von
Réntgenstrahlung — beigetragen werden. In der jin-
geren Zeit haben oxidische Halbleiter sowie kristalline
Materialien mit elektrisch polarer Achse einen beson-
deren Stellenwert der Arbeiten erlangt, wobei sich der
Bogen von der Herstellung Uber die Modifizierung
und Charakterisierung bis hin zu den Anwendungen
erstreckt. Hinsichtlich der Synthese, Charakterisierung

ohd
tate
pectroscopy

und Modellierung bestehen intensive Kooperationen,
u. a. mit mehreren Fraunhofer-Instituten in Sach-
sen, dem Kurt-Schwabe-Institut Meinsberg und dem
Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf. In besonde-
rem Umfang wird die Arbeitsgruppe fir die Charak-
terisierung und die Beeinflussung der Strukturbildung
auch zukinftig die Synchrotronstrahlung an Grofifor-
schungszentren nutzen, wozu aus der zurickliegen-
den Zeit umfangreiche Erfahrungen existieren. Aktu-
ell besteht unter Entsendung eines Mitarbeiters eine
Beteiligung am Aufbau eines neuen Strahlrohres am
Synchrotron Petra lll des DESY in Hamburg zur Ein-
richtung einer Chemical Crystallography Beamline.
Methodisch liegt der Schwerpunkt dabei auf der Ent-
wicklung einer elementspezifischen und atomlagen-
sensitiven Variante der Réntgenspektroskopie.

Herkunft der Arbeitsgruppe

Prof. Dirk C. Meyer ist kristallographisch orientierter
Festkdrperphysiker. In seiner Promotion beschéftigte
er sich mit der Struktur und den Anwendungen von
Halbleitern und Nanometerschichtsystemen. Die An-
wendungsbereiche lagen dabei vorwiegend in den
Bereichen der Réntgenoptik und Sensorik sowie der
Datenspeicherung. Enge Kooperationen, insbesonde-
re im Rahmen des DFG-Sonderforschungsbereiches
422 ,Strukturbildung und Eigenschaften in Grenz-
schichten”, des Sonderforschungsbereiches 463
Struktur,
Magnetismus und Transport” sowie der DFG-For-

,Seltenerd-Ubergangsmetallverbindungen:

schergruppe 520 ,Ferroische Funkfionselemente:
Physikalische Grundlagen und Konzepte” kennzeich-
neten seine Arbeit und das Bestreben, jeweils entlang
einer geschlossenen Kette, ausgehend von der Syn-
these Gber die Kristallstruktur und Grenzflachenmor-
phologie bis hin zu den Eigenschaften und Anwen-

dungen zu arbeiten.
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Begleitend hat Prof. Dirk C. Meyer zur methodischen
Entwicklung im Bereich der Réntgenanalysemetho-
den, hier insbesondere mit frihen Arbeiten zur quan-
titativen Ausarbeitung der Methode der Diffraction an-
omalous fine structure (DAFS) und der Kombination
von X-ray absorption fine structure (XAFS) und X-ray
standing waves (XSW) in einem Experiment, beigetra-
gen. Diese Arbeiten wurden durch die Verleihung des
Max-von-Laue-Preises der Deutschen Gesellschaft fir
Kristallographie im Jahre 2004 herausgehoben ge-
wirdigt. Hinzu kamen Arbeiten zur Instrumentierung
von Synchrotronexperimenten, wie die Entwicklung
und der Bau sperzifischer Halbleiterdetektoren und Ar-
beiten fir die digitale Signalprozessierung zur Erwei-
terung des Dynamikbereiches dieser Systeme.

Wahrend der Zeit als Leiter einer selbststéndigen
Nachwuchsgruppe und seiner Juniorprofessur fur
»Nanostrukturphysik” baute Prof. Dirk C. Meyer an
der TU Dresden eine Gruppe von insgesamt Uber
15 Diplomanden, Doktoranden und wissenschaft-
lichen Mitarbeitern auf. In den Bereichen Lehre und
Forschung widmete er sich u. a. der Kristallographie
und den Réntgenmethoden mit besonderer Intensitét.
Neben der Fortfihrung der methodischen Arbeiten
unter Nutzung von Synchrotronstrahlung lag ein be-
sonderer Arbeitsschwerpunkt auf Kopplungsphéno-
menen zwischen elektromagnetischen Feldern und
der Kristallstruktur sowie deren Anwendungen fir
Funktionselemente. Aus diesen Vorarbeiten leitet sich
auch der Zugang zu den heute im Fokus stehenden
Fragestellungen ab.

Nach einjéhriger Wahrnehmung einer Vertretungspro-
fessur fur Verbindungshalbleiter und Festkérperspek-
troskopie” am Institut fir Experimentelle Physik der
TU Bergakademie Freiberg folgte Prof. Dirk C. Meyer
im Jahr 2009 dem Ruf der Bergakademie zur Uber-
nahme dieser Professur. In diesem Zusammenhang
entschied er sich gegen den Ruf einer anderen Uni-
versitéit sowie weitere Optionen. Thematisch stehen
seither oxidische Verbindungshalbleiter bzw. Dielekiri-
ka, die haufig strukturelle Verwandtschaft zur Perows-
kitstruktur aufweisen, im Fokus, wobei die in dieser
Materialklasse auftretenden Kopplungsphénomene
besonders gewirdigt werden. Durch Einwerbung von
Drittmitteln wurde die Infrastruktur der Arbeitsgruppe
und des Instituts insbesondere im Hinblick auf die Syn-

these und Charakterisierung diinner Schichten stark
ausgebaut. Die direkte Anbindung an das Zentrale
Reinraumlabor der TU Bergakademie Freiberg bildet
eine ausgezeichnete Méglichkeit der Probenprépara-
tion, die auch durch Investitionen von Seiten der Ar-
beitsgruppe erweitert wird. Als neue Methoden konn-
ten auf diesem Wege die Atomlagenabscheidung und
die Plasmadatzung im Reinraumlabor etabliert werden.
Im Rahmen eines HBFG-Grofigerédteantrages wurden
die Charakterisierungsméglichkeiten der hergestell-
ten Schichten um ein kombiniertes Rasterelektronen-
mikroskop mit lonenstrahl (REM/FIB) erweitert.

Seit dem Jahr 2010 ist Prof. Dirk C. Meyer gleich-
zeitig Prorektor der TU Bergakademie Freiberg sowie
seit dem Jahr 2011 Direktor des Instituts fir Experi-
mentelle Physik. Prof. Dirk C. Meyer ist u. a. Leiter
des BMBF-Verbundprojektes ,CryPhysConcept”, das
auf Grundlage der Kristallphysik Zukunftskonzepte fir
elektrochemische Energiespeicher entwickelt sowie
Leiter der ESF-Nachwuchsforschergruppe ,PyroCon-
vert”, die auf die Bearbeitung pyroelektrischer Funk-
tionsmaterialien fir die Energie- und Stoffwandlung
zielt. Seine bisherigen Arbeiten sind durch tber 100
Publikationen in internationalen referierten Fachzeit-
schriften, Buchbeitréige und Herausgeberschaften
sowie zahlreiche Patente und Patentanmeldungen
dokumentiert. Im Juni des Jahres 2014 erscheint das
Buch ,Review on Electrochemical Storage Materials
and Technology” (AIP Proceedings Vol. 1597, Her-
ausgeber Dirk C. Meyer und Tilmann Leisegang).

Wissenschaftliche Ausrichtung der
Arbeitsgruppe

Dielektrika mit hoher Dielektrizitatszahl

Dielektrische Schichten mit hoher Dielektrizitatszahl
(,high-k“, & > 10) bilden eine wichtige Vorausset-
zung fir die Konzeption elekironischer Bauelemen-
te. lhre Anwendung reicht von Gate-Dielekirika in
MOS-Bauelementen, DRAM-Speicherkondensatoren
und Stitzkondensatoren bis hin zur Passivierung von
Leistungsbauelementen. Dariber hinaus ist eine feld-
induzierte und schaltbare Modifizierung der Leitfahig-
keit u. a. fir sogenannte ,resistive Schalter” und Spei-
cherelemente inferessant. Aus Sicht einer méglichst
groBen Bandlicke sind derzeit die Oxide und Silikate
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des Hafniums und Zirkons besonders im Fokus. In
der Arbeitsgruppe Verbindungshalbleiter und Fest-
kérperspektroskopie” wird in diesem Zusammenhang
seit geraumer Zeit an terngren Oxiden in Perowskit-
struktur (insbesondere Strontium-/Titanverbindungen)
gearbeitet. Aus der Untersuchung verschiedener Syn-
theseverfahren, der gezielten Modifizierung und Akti-
vierung von Oberfléchen und anschlieBender struktu-
reller Modifizierung ergibt sich ein immer noch rasch
breiter werdendes Forschungsfeld.

Generell besteht fir diese Systeme eine ausgespro-
chen starke Korrelation zwischen dem kristallinen
Phasenbestand, den Realstrukturparametern, der
Grenzflachenstruktur und den elektronischen Eigen-
schaften. Hierbei ist durch Kontrolle der Defekte in
unterschiedlichen Dimensionen ein direktes Design
der elekironischen Eigenschaften méglich. Diese kén-
nen bei Steuerung der Defekte durch externe Felder
auch schaltbar veréndert werden. Fir die Oxide ha-
ben Sauerstoffleerstellen als intrinsische Dotierzentren
eine grofie Bedeutung. Infolge ihrer Ladung kénnen
sie im umgebenden Kristallgitter durch Anlegen eleki-
rischer Felder gezielt bewegt werden. Die Arbeitsgrup-
pe verfolgt daher in diesem Zusammenhang folgende
Zielsetzungen, wobei jeweils ein Verbund aus Dielek-
trikum bzw. Halbleiter und Kontaktelektrode unter-
sucht wird:

o Schalten struktureller und damit elektronischer Pa-
rameter an der Grenzfléche zwischen Dielektrikum
und Kontaktelektrode,

o gerzielte Einstellung der Grenzfléche durch Nass-
chemie und Plasmadizen,

e Stabilisierung der kristallinen Phasen durch Dotie-
rung im Kationen- und Anionengitter,

o Kontrolle der Verteilung von Sauerstoffvakanzen
durch aufBere elektrische Felder,

o Aufklérung und Nutzung des Zusammenhanges
zwischen Punkifehlern im Anionengitter (Sauerstoff-
vakanzen) und der Ausbildung fléchenhafter Defek-
te und geordneter Stapelfehlervarianten (Oxidebe-
nen einzelner Anionen) fir das strukturelle Design
am Beispiel ternérer Oxide mit Perowskitstruktur.

Die Schichtherstellung erfolgt vorwiegend auf atoma-
rer Skala kontrolliert mittels ALD sowie chemischer
und physikalischer Gasphasenabscheidung (CVD,
PVD). Vergleiche zur Sol-Gel-Synthese und anderen
nasschemischen Routen werden sehr haufig ange-
stellt. Einen wichtigen Aspekt stellt jeweils das Stu-
dium des Kristallisationsvorgangs dar, der entweder
wdhrend der Herstellung durch Wahl geeigneter
Prozessparameter oder nachgelagert durch weitere
Prozessschritte (z. B. Temperaturbehandlung, lonen-
implantation) im thermodynamischen Gleichgewicht
oder abseits davon erfolgen kann.

Modifikation und feldinduziertes Schalten von

Grenzflachenstrukturen am Elektrodenkontakt

Die Grenzflachen zwischen dielektrischen, halblei-
tenden und metallischen Schichten bestimmen we-
sentlich die Eigenschaften elekironischer Bauelemen-
te. Degradierung von Ladungstrégerbeweglichkeiten
durch Grenzfléchenzustéinde in MOS-Bauelementen
(Dielektrikum—Halbleiter),
bung durch Fermi-Level-Pinning (Metall-Dielekirikum),
Schottky-Barrieren-Variation (Metall-Halbleiter) oder
auch Oberflachenleckstréme  (Passivierungsschicht—

Einsatzspannungsverschie-

Halbleiter) stellen international aktuelle Forschungs-
gegenstdnde, bei denen eine spezifische Ober-
flachenmodifikation die elekirischen Eigenschaften
beeinflusst, dar. Die Arbeitsgruppe verfolgt insbeson-
dere das gerzielte strukturelle und damit elektronische
Schalten an dieser Grenzfléiche und ist bestrebt, durch
Aufklarung der Degradierung eine gezielte Formie-
rung der Leitféhigkeit fir bestimmte Anwendungen zu
erméglichen. Wahrend die strukturellen Anderungen,
die unmittelbar das Dielektrikum oder den Halbleiter
betreffen, jeweils separat bestimmt werden, ist dabei
immer das Verhalten im Verbund mit der (zumeist
metallischen) Kontaktelektrode von besonderem In-
teresse. Dazu existieren sehr aufschlussreiche Arbei-
ten am System Strontiumtitanat mit Metallelektroden
unterschiedlicher Austrittsarbeiten, die momentan for
Anwendungen in nichtflichtigen resistiven Speichern,
auch auf Grundlage anderer Verbindungen, weiter
betrieben werden.

Elektrische Charakterisierung

dielektrischer bzw. halbleitender Schichten

Die Charakterisierung elekirischer Eigenschaften di-
elektrischer bzw. halbleitender Schichten zur Analyse
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fester Ladungen, von Grenzfléchenzusténden und
zum Leckstromverhalten erfolgt in der Arbeitsgruppe
mithilfe klassischer Methoden wie Kapazitéats-Span-
nungs-Messungen und der Aufnahme temperaturab-
hangiger Strom-Spannungs-Kurven. Dariber hinaus
werden spezielle Methoden zur Charakterisierung
pyroelektrischer Materialien (u. a. in Form dinner
Schichten) entwickelt. Diese Materialklasse zeichnet
sich durch die Bereitstellung von Oberflachenladun-
gen aufgrund von Temperaturénderungen aus und
bietet ein grofles technisches Potenzial, das inner-
halb mehrerer von Prof. Dirk C. Meyer initiierter For-
schungsprojekte in Anwendungen zur Energie- und
Stoffwandlung umgesetzt wird. Die Herausforderung
bei der Charakterisierung dieser Materialien besteht
im Bereitstellen hoher Feldstérken und gleichzeitiger
Vermeidung von Durchschldgen sowie der Separation
von pyroelekirischen und thermisch induzierten Bei-
trdigen zum Gesamtstrom. Der dafir realisierte Pra-
zisionsmessaufbau erlaubt die temperaturabhdngige
Charakterisierung von Materialien unter hohen Feld-
stérken und wird daher auch fir Stress-Tests weiterer
Funktionselemente eingesetzt.

Strukturelle Modifizierung

von Oberfléchen und Dotierung mittels lonen
Plasma- und ionenstrahlgestitzte Prozesse erlauben
eine gezielte und sehr gut steuerbare Modifizierung
von Oberfléchen bzw. von oberfléichennahen Volu-
menbereichen. Wéhrend durch Plasmadéitzen gezielt
und reproduzierbar Oberfléchenstrukturen (und ent-
sprechende elekironische Zusténde) hergestellt wer-
den kénnen, ist mittels lonenimplantation auch das
Einbringen geringster Dotierkonzentrationen méglich.
Innerhalb des Virtuellen Instituts ,Memriox” wird die
lonenimplantation auf diesem Wege zur gezielten
Herstellung resistiver Speicher ohne das Erfordernis
einer elektrischen Formierung angewandt. Somit las-
sen sich einschldgige Bauteileigenschaften mit hoher
Reproduzierbarkeit erzeugen.

Aktuelle Forschungsprojekte

Virtuelles Helmholtz-Institut MEMRIOX
(VH-Vi-442)
Das Virtuelle Institut ,Memriox” (Virtuelle Institute

stellen ein Foérderinstrument der Helmholtz-Gemein-

schaft dar) ist eine Forschungsinitiative auf dem Ge-
biet lonenstrahl-modifizierter, sogenannter memris-
tiver Funktionselemente auf der Basis von Oxiden.
Memristive Elemente sind passive Bauelemente, de-
ren elekirischer Widerstand von der Vorgeschichte
abhéngt (englisch Memristance = Memory + Resis-
tance). Nanoskalige memristive Schalter kénnten sich
in Zukunft als ultimative nichtflichtige Speicherzellen
erweisen, deren Widerstand direkt durch einen elek-
trischen Strom geschaltet wird. Wissenschaftlich soll
das Virtuelle Institut zur Intensivierung der Forschung
ienseits der etablierten lagenweisen Kontrolle der na-
tirlichen Defekte bei der Synthese memristiver Bau-
elemente beitragen. Dafir wird ein breites Spektrum
an lonenstrahl-Techniken genutzt, um die Struktur
kleinster ein- und zwei-dimensionaler Bereiche mit
hoher raumlicher Genauigkeit zu modifizieren. Das
Teilprojekt der Arbeitsgruppe ,Verbindungshalblei-
ter und Festkdrperspektroskopie”  beschéftigt sich
schwerpunktméfig mit der Herstellung dielektrischer
Schichten durch ALD, die anschlieffend bei anderen
Projektpartnern durch lonenstrahl-Techniken modifi-
ziert werden.

Teilprojekt , Defekistabilisierte Metalloxide

fur elektronische Bauelemente” der séchsischen
Landesexzellenzinitiative , Funktionales
Strukturdesign neuer Hochleistungswerkstoffe
durch atomares Design und Defeki-
Engineering” ADDE (SAB 100046905)

Im Rahmen des Teilprojektes ,Defekistabilisierte Me-
talloxide als Dielektrika fir elektronische Bauelemen-
te” steht die Untersuchung einer Vielzahl von Metall-
oxiden hinsichtlich ihrer Dielekirizitétszahlen und der
Verwendung in Funkfionselementen, vor allem nicht-
flichtigen Speicherelementen, im Mittelpunkt. Dazu
werden zum einen modifizierte, plasmabehandelte
und dotierte Strontiumtitanat-Einkristalle und zum an-
deren dinne Schichten (SrTiO,, TiO,, Al-Si-O, ZnO)
eingesetzt. Die Synthese der Oxidschichten erfolgt
vorrangig mittels ALD, PVD sowie Sol-Gel-Methoden.
Die Herstellungsprozesse dieser dielektrischen Schich-
ten sollen dahingehend optimiert werden, dass die
Kontrollierbarkeit auf atomarer Ebene gewdhrleistet
wird. Da die elekironischen Eigenschaften oxidischer
Halbleiter bereits durch geringe Abweichungen von
der stdchiometrischen Zusammensetzung und der
daraus resultierenden Realstruktur beeinflusst werden,
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haben Defekte einen besonderen Stellenwert. Sie
kénnen als Punktdefekte, Defektcluster, aber auch als
geordnete Stapelfehlervarianten auftreten. Als Punki-
defekte werden hierbei vor allem Sauerstoffvakanzen,
induziert durch einen Reduktionsprozess, sowie deren
Einfluss auf die elekirischen Eigenschaften untersucht
und diskutiert. Die Auswirkungen zweidimensionaler
Gitterfehler werden anhand von Ruddlesden-Popper-
Phasen SrO(SrTiO,), fir n = 1, 2, 3 erforscht. Das
Einbringen solcher Defekte in Dielekirika hat zur
Folge, dass die elektrischen Eigenschaften von iso-
lierend bis hin zu metallisch leitend gezielt eingestellt
werden kénnen. Basierend auf diesem Wissen lassen
sich Einkristalle bzw. dinne kristalline Schichten mit
Elektroden belegen und Metall/Halbleiter/Metall-
Schichtstapel herstellen. An diesen Strukturen werden
insbesondere die Metall/Oxid-Grenzfléchen betrach-
tet und hinsichtlich schaltbarer struktureller Anderun-
gen und Redoxprozesse sowie deren Speichereigen-
schaften untersucht.

BMBF-Verbundprojekt CryPhysConcept

(BMBF 03EK3029A)

Das Verbundprojekt CryPhysConcept zielt auf die Ent-
wicklung eines Zukunftskonzepts fir elekirochemische
Energiespeicher. Die Inhalte des Projekts werden auf
S. 37 erléutert.

ESF-Nachwuchsforschergruppe PyroConvert
(SAB 100109976)

Die Nutzung von Abwérme mit Hilfe pyroelektrischer
Materialien ist Ziel der Nachwuchsforschergruppe
PyroConvert. Dieses Projekt wird auf S. 39 ausfuhrlich
vorgestellt.

Geplante Vorhaben

Allen im Weiteren aufgefihrten Projekithemen ist die
Bezugnahme auf die strukturellen und elektronischen
Eigenschaften dinner Schichten und von Oberfla-
chen sowie deren gezielte Modifizierung und Korre-
lation sowie die Uberleitung in integrierte Funktions-
elemente gemein. Besonderes Interesse kommt dabei
den Defekten in verschiedenen Dimensionen und hier
vor allem den Grenzfléchen zwischen Schichten und
Elektrodenkontakten sowie am Substrat zu.

Dielektrische Schichten

Ein wichtiges Ziel ist die gezielte Praparation di-
elektrischer Schichten, wobei hier insbesondere die
Méglichkeit der Kontrolle auf atomarer Skala und
die entsprechende Widerspiegelung der strukturellen
Feinheiten in den dielekirischen Eigenschaften — bei-
des unterlegt durch umfangreiche Charakterisierung
— neue Erkenntnisse erwarten lésst. Anknipfend an
die in der Literatur berichteten Ergebnisse zahlreicher
internationaler Arbeitsgruppen wird das Potenzial der
Metalloxide, speziell des Hafniums und des Zirkons
for die Substitution von Siliziumdioxid fir verschiede-
ne Anwendungen bearbeitet. Hierbei bestehen Her-
ausforderungen dieser sogenannten High-k-Materi-
alien in der Schichtstabilitdt im Zusammenhang mit
unterschiedlichen Defekten. Eine Erweiterung wird
die Untersuchung im Hinblick auf die Zuverlassigkeit
der aus den beschriebenen Materialien abgeleiteten
Bauelemente darstellen. Hierbei kommt den Sauer-
stoffvakanzen als bei Raumtemperatur beweglichstem
Defekt eine besondere Bedeutung zu. Da aufgrund
des Strebens nach Ladungsneutralitét auch die De-
fekte im Kationengitter betroffen sind, sollen gezielte
Anderungen der Zusammensetzung in diesem Unter-
gitter — analog zum Konzept der defekistabilisierten
Metalloxide — realisiert und deren Einfluss ausfihrlich
untersucht werden. Dafir kann zunéchst mit der Ein-
bringung weniger Fremdatome begonnen werden,
wodurch die Austrittsarbeit gezielt beeinflussbar ist.
Als Pendant zu Sauerstoffleerstellen sollen zusétzli-
che Wasserstoffatome in die Schichten bzw. in deren
Grenzfléichenbereichen eingebracht und auch wieder
kontrolliert entfernt werden. Wéhrend der mégliche
Einfluss auf die elekironische Struktur prinzipiell be-
kannt ist, kommt der Frage der Immobilisierung der
Protonen und so der Stabilisierung der elekironischen
Eigenschaften hohe Bedeutung zu.

Metall-Halbleiter-Grenzfléchen

Ein besonderer Fokus liegt auf den strukturellen und
elektronischen Einflissen von Defekten an der Grenz-
flache zwischen metallischen Kontaktelektroden und
oxidischen Halbleitern. Dabei spielt ein Sauverstoff-
defizit als Ursache eine wichtige Rolle. Da sich die
lokale Konzentration von Sauerstoffleerstellen auch
durch elektrische Felder einstellen lasst und ange-
nommen wird, dass durch solche Felder bei ver-
gleichsweise geringeren Feldstérken zwischen ver-
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schiedenen Grenzflédchenstrukturen bei vorliegendem
Saverstoffdefizit reversibel bei Raumtemperatur ,ge-
schaltet” werden kann, ergibt sich ein technologisch
sehr effizientes und in wichtigen Teilen neues Ver-
fahren fir nichtflichtige Speicherelemente. Die ent-
sprechenden Defekistrukturen werden in Herstellung,
Modifizierung durch lonenimplantation und Model-
lierung umfassend beriicksichtigt. Als Basissystem
diente bisher Strontiumtitanat, zu dem erfolgreiche
Vorarbeiten der Arbeitsgruppe existieren. Als Punktde-
fekte werden Leerstellen in den Strontium- und Sauer-
stoff-Untergittern betrachtet, wobei sich das Vorliegen
eines relativen Uberschusses an SrO als besonders
interessant erwies. In diesem Falle ist im thermody-
namischen Gleichgewicht die Bildung der kristallinen
Vertreter einer homologen Reihe, der sogenannten
Ruddlesden-Popper-Phasen (RP-Phasen), zu erwarten.
Diese kénnen als geordnete Serie chemischer Stapel-
fehler beschrieben werden. Sie leiten sich aus der Pe-
rowskitstruktur des Strontiumtitanat durch den Einbau
zusétzlicher SrO-Ebenen in [001]-Richtung, begleitet
von einer Scherung in Richtung [2'%20], ab. Diese
RP-Phasen mit der Zusammensetzung SrO(SrTiO,),
lassen sich for SrTiO; bis zum Vertreter n = 3 direkt
durch einen SrO-Uberschuss bei der Kristallziichtung
herstellen (bisher nur fir Pulver und diinne Schichten
berichtet). Die Bildung der geordneten Defekistruktur
der RP-Phasen ist in den Ubergangsbereichen direkt
mit dem Vorliegen von Punktdefekten verknipft. In-
folge der Méaglichkeit, die Sauerstoffleerstellen auch
durch elekirostatische Felder zu bewegen, ist somit
eine Bildung von Defekt-Phasen und gegebenenfalls
auch deren Rickbildung in entsprechend kontaktier-
ten Kristallen zu erwarten, was in Einklang mit eige-
nen réntgenographischen Experimenten, die in situ

unter Feldwirkung durchgefihrt werden, steht. Ins-
gesamt sind also unter der Wirkung elektrostatischer
Felder im Falle des SrTiO, insbesondere im ober-
flachennahen Bereich (an den Grenzfléchen zu den
Elektroden) strukturelle Modifizierungen zu erreichen,
welche die elektronische Struktur beeinflussen. Die
Einstellung einer bestimmten Ausgangssituation an
der Grenzfléiche durch Modifizierung der Kristall- bzw.
Schichtoberflache vor der Elekirodenabscheidung ist
ein weiterer Ansatzpunkt.

Strukturelle Modifizierung von Oberfléchen
durch Dotierung mittels lonen

Plasma- und ionenstrahlgestitzte Prozesse erlauben
eine gezielte und sehr gut steuerbare Modifizierung
von Oberfléchen und daran angrenzenden Volu-
menbereichen. Mittels lonenimplantation  kénnen
geringste Dotierkonzentrationen in Materialien einge-
bracht werden. Dabei ist es méglich, diese Einflisse
bei Raumtemperatur wirksam zu machen, womit die
vorhandene Grundstruktur stabilisiert wird und die
for andere Verfahren, wie etwa thermische Diffusion,
bestehenden thermodynamischen Randbedingungen
entfallen. Entwicklungsarbeit ist hinsichtlich der Ther-
malisierbarkeit der kinetischen Energie der lonen und
deren Limitierung bei Bereitstellung aus konventionel-
len Quellen zu leisten, um auch Implantationstiefen
auf der Skala von Nanometern zu erhalten (,flache
Dotierung”). Derzeit ist oft noch eine auf die Implan-
tation folgende thermische Mobilisierung der Dotier-
stoffe erforderlich. Die einschlégigen Arbeiten sollen
methodisch zur Entwicklung und Applikation von lo-
nenprozessen auf Grundlage von Plasmaquellen bzw.
im Zusammenhang mit etablierten Plasmadtzprozes-
sen beitragen.
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Arbeitsgruppe Prof. Hermann Ehrlich

,Biomineralogie und Extreme Biomimetik”

Am 25. Juli 2013 wurde Dr. Hermann Ehrlich zum
Professor fir ,Biomineralogie und Extreme Biomi-
metik” am Institut fir Experimentelle Physik berufen.
Dadurch konnte die TU Bergakademie Freiberg eine
W3-Heisenberg-Professur etablieren — ein Titel, wel-
chen die Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG)
speziell an Kandidaten verleiht, die an Universitéten
ein neues Forschungsgebiet erschliefien. Prof. Ehrlich
will die Biomimetik und Biomineralisation mit den
an der Bergakademie etablierten Feldern verbinden.
Aufbauend auf seine Forschung will der Freiberger
Wissenschaftler zudem den internationalen Master-
studiengang ,,Biomineralogy” an der Ressourcenuni-
versitéit einrichten.

Durch die Emennung von Dr. Hermann Ehrlich zum
Professor wird die Basis gelegt, um das moderne For-
schungsfeld der Biomineralogie und Biomimetik an
der TU Bergakademie Freiberg erstmalig zu etablie-
ren. Mit Prof. Ehrlich konnte ein international hoch
anerkannter Wissenschaftler gewonnen werden, der
durch seine neue Position und seinen wissenschaft-
lichen Fokus verschiedene Bereiche der Universitét
— angefangen von der Mineralogie und der Kristallo-
graphie Uber die Chemie und Festkérperphysik bis hin
zur Werkstoffwissenschaft und Werkstofftechnologie —

miteinander verknipfen kann.

Im interdisziplingren Forschungsfeld der Biomime-
tik wird versucht, durch Nachahmung natirlicher
Phénomene neue Technologien und Materialien zu
entwickeln. Grundlage ist das Versténdnis der Funki-
onsprinzipien natirlicher Vorgédnge und deren Umset-
zung in Form technischer Innovationen. Priméres Ziel
der Arbeitsgruppe ist es, Mechanismen der Biomine-
ralisationsprozesse von Organismen zu erforschen,
die unter extremen natirlichen Bedingungen leben.
So sind sie speziell an die Antarktis, an die hohen
Driicke auf den Boden des Ozeans, an heifle vulka-
nische Quellen oder an extrem toxische Bedingungen
angepasst. Ziel ist beispielsweise die Entwicklung ei-
ner neuen Generation von Biomaterialien und Bio-

kompositen fir die Technik und Biomedizin.

S
Um in der Biomimetik zu forschen, ist es unerldss-
lich die Prinzipien der Biomineralogie zu verstehen.
Die Biomineralogie, ein Teilgebiet der Mineralogie,
beschéftigt sich mit dem Versténdnis der Steuerungs-
prozesse und dem gesamten Mineralisationskreislauf
(Biomineralisation, Demineralisation und Reminerali-
sation) in der Natur. Der Fokus des neuen Freiberger
Professors liegt besonders auf dem Gebiet Biomine-
ralisation. Als Biomineralisation wird der Vorgang
bezeichnet, bei dem infolge der Lebenstétigkeit von
Organismen Biominerale entstehen — Perlen, Mu-
schelschalen oder Glasschwdmme beispielsweise.
Die physiologischen Abléufe, bei denen Biominerale
abgeschieden werden, sind Gber Millionen von Jah-
ren durch natirliche Selektion entstanden und spielen
eine grofie Rolle bei der Entstehung des Lebens auf
unserem Planeten. Biomineralisation findet beispiels-
weise beim Auf-, Um- und Abbau von Schalen und
Skeletten statt, aber auch bei der Bildung von Nieren-
und Gallensteinen im menschlichen Kérper (patholo-
gische Biomineralisation). Dabei nutzt die Natur be-
wundernswerte Synergieeffekte um eine Vielzahl von
Zielen zu erreichen. So ist beispielsweise ein aktueller
Forschungsgegenstand eine spezielle antarktische
Fischart, die das Gefrieren ihrer Kérperflussigkeiten
verhindert, indem sie Frostschutzproteine erzeugt.
Das Ziel liegt darin, die Prozesse zu entschlisseln, die
sich bei der Knochenbildung unter dem Gefrierpunkt
abspielen. Wenn es gelingt, die Prinzipien der Biomi-
neralisation zu verstehen, die es Organismen erlau-
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ben, unter extremen Temperaturbedingungen — also
entweder zwischen -1,9 °C und 4 °C oder zwischen
60 °C und 98 °C — zu Uberleben, kénnen komplett
neue Biomaterialien und Biokomposite entwickelt
werden, die sich durch hohe Hitze- und Druckbestén-
digkeit auszeichnen.

Prof. Hermann Ehrlich hat seine Promotion im Jahr
1984 als Biologe abgeschlossen. AnschlieBend war
er als Forscher fir das Max-Bergmann-Zentrum fir
Biomaterialien und das Institut fir Werkstoffwissen-
schaft der TU Dresden téatig. Nach der Habilitation
im Fach Biomaterialien an der Christian-Albrechts-
Universitét zu Kiel Obernahm Prof. Hermann Ehrlich
die Leitung der Gruppe ,Biomineralogie und Extreme
Biomimetik” am Institut fir Experimentelle Physik der
TU Bergakademie Freiberg. Im Jahr 2013 erhielt der
Freiberger Forscher von der DFG die Heisenberg-
Professur. Nach funf Jahren wird die Stelle — nach
einer erfolgreichen Evaluation durch die DFG und
die Hochschule — in eine unbefristete Professur um-
gewandelt.

Prof. Ehrlich und seine Arbeitsgruppe versffentlichten
im Jahr 2013 mehrere Publikationen in renommierten
Zeitschriften wie Nature Scientific Reports, Proceedings
of the Royal Society B, Journal of Materials Chemistry
B, Materials Science and Engineering C, Journal of
Structural Biology und Marine Drugs. Insgesamt wa-
ren es 13 Artikel sowie zwei Kapitel in Bichern. Als
herausragende Leistung im letzten Jahr présentierte
die Arbeitsgruppe in der Zeitschrift Nature Scientific
Reports den Fund des Aminopolysaccharids Chitin
in einem fossilen Hornkieselschwamm der Art Vauxia
gracilenta, welches aus dem Prékambrium stammt.

Die dltesten bisher bekannten Chitinfunde waren mit
310 Millionen Jahren in der Kutikula eines Skorpions
und mit 417 Millionen Jahren in einer Riesenskorpi-
onkutikula (Silurian eureptic), welche im Jahre 2011
beschrieben wurden. Der von der Arbeitsgruppe un-
tersuchte Fossilschwamm ist bereits 505 Millionen
Jahre alt. So konnte durch mehrere moderne Ana-
lysen bestétigt werden, dass Chitin selbst unter dras-
tischen Bedingungen (260 °C) Gber eine sehr lange
Zeit haltbar ist. Der Erhalt von thermostabilem Chitin
in alten Proben &ffnet neue Wege fir die Untersu-
chung von Fossilien verschiedener Zeitepochen.

Die Mitarbeiter der Arbeitsgruppe ,Biomineralogie und
Extreme Biomimetik” (von links oben nach rechts unten):
Toni Képpe, André Ehrlich, Dr. Vasilii Bazhenov, laroslav Petrenko,

Alexey Rusakov, Sabine Kaiser, Prof. Dr. Hermann Ehrlich,
lzabela Zglobicka, Anton Nikolaev.

Schon im August 2013 —direkt im Monat nach der Be-
rufung — présentierte Prof. Ehrlich das 12. ,Internati-
onal Symposium on Biomineralization” BIOMIN2013
und zog damit 190 Wissenschaftler aus 35 Landern,
welche auf dem Gebiet der Biomineralisation for-
schen, nach Freiberg.

Dies ist besonders bemerkenswert, da das BIOMIN
erst das zweite Mal Uberhaupt in Deutschland statt-
gefunden hat — letztimalig tagte das Symposium in
Deutschland im Jahr 1970 in Mainz, dies war das ers-
te Symposium dieser Reihe. In den letzten Johren wa-
ren die Tagsungsorte in den USA, in Japan, Holland,
Monaco, Chile, China und Australien. Die Tagung
bot eine groflartige Méglichkeit etablierte Kontakte zu
festigen und neue Kooperationspartner auf Freiberg
aufmerksam zu machen.

Um in der Offentlichkeit und beim Wissenschaftler-
nachwuchs Interesse und Neugier fir die aktuelle
Forschung auf den Gebieten der Biomimetik und der
Biomineralisation an der TU Bergakademie Freiberg
zu wecken, engagierte sich Prof. Ehrlich unter ande-
rem bei Gastvorlesungen an anderen Universitéten
im In- und Ausland oder durch die Présentation von
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thematischen Ausstellungen — beispielsweise der Pra-
sentation von Forschungsobjekten, ausgestellt in der
Terra Mineralia (siehe Bilder unten).

For das Institut fir Experimentelle Physik bedeutet
die neue Professur eine Erweiterung des Profils, neue
|deenanséitze, eine Bindelung von Forschungsaktivi-
téten und die Starkung internationaler Kontakte. Auf-
grund der zuriickliegenden Neubildung der Gruppe
wurden im Jahr 2013 noch keine Lehrveranstaltun-
gen in Freiberg durchgefihrt. Diese starten im Som-
mersemester 2014 mit dem Modul ,Biomineralogie”
for Masterstudenten der Angewandten Naturwissen-
schaft. Prof. Ehrlich hielt im Jahr 2013 bereits meh-
rere Gastvorlesungen an der TU Dresden und der
Politechnika Poznanska (Polen).

Wissenschaftliche Ausrichtung

Die Freiberger Arbeitsgruppe besteht derzeit aus Wis-
senschaftlern aus vier Léndern und wurde im Jahr
2013 neu gebildet. Sie setzt sich zusammen aus
Prof. Ehrlich, einem Postdoc, neun Doktoranden, ei-
nem Studenten und drei wissenschaftlichen Hilfskréf-

fen.

Fur die Arbeitsgruppe stehen aufgrund ihrer grenzen-
losen Vielfalt besonders Organismen marinen Ur-
sprungs wie Schwémme, Kieselalgen, Fische, Krebs-
tiere und Weichtiere wie Schnecken und Muscheln
sowie Fossilien im Vordergrund, welche verschieden-
artige Biominerale, beispielsweise in Form von Skelet-
ten, Schalen und Zéhnen bilden. So wurde beispiels-
weise untersucht, weshalb es méglich ist, dass kleine
marine RuderfuBBkrebse (Copepoden) mit ihren silikat-

haltigen Zahnchen Kieselalgen fressen kénnen, die

ihrerseits eine Silikatschale besitzen, um sich gegen
Fressfeinde zu wehren. Méglich ist dies durch die Ver-
hartung der Zahnspitzen durch ein Kupfer-Zink-Kom-
posit, wie durch EDX-Analysen nachgewiesen wurde.

Die Biominerale besitzen einen amorphen, polykris-
tallinen oder kristallinen Aufbau und kénnen aufgrund
der vorhandenen Infrastruktur am Institut fir Experi-
mentelle Physik hervorragend untersucht werden. So
werden in der Arbeitsgruppe vorwiegend Réntgen-
beugung, XPS sowie optische und elektronenmikros-
kopische Untersuchungen (REM, TEM, Fluoreszenz-,
Konfokal- und Lichtmikroskopie) durchgefihrt. Ferner
bestehen intensive Kooperationen mit anderen Insti-
tuten, u. a. mit dem BESSY Il in Berlin und der XFEL
GmbH in Hamburg, um z. B. NEXAFS-Untersuchun-
gen durchzufihren.

Unterschiedlichste organische Substanzen, wie bei-
spielsweise Chitin oder Kollagen, werden auf Verwen-
dungsméglichkeit als Templat untersucht. Organische
Template sind vorgeformte unlésliche makromoleku-
lare Netzwerke, die eine Schlisselrolle in der Biomi-
neralisation spielen, in die Regulation direkt eingreifen
oder durch darauf gebundene Molekile aktiv wer-
den. Im Jahr 2013 wurden verschiedene Chitin-Kom-
posite mittels hydrothermalen Synthesen erstmalig
hergestellt. So wurde beispielsweise die Nutzung des
Chitins als Templat zur Herstellung eines Chitin-ZrO,-
Hybridmaterials beschrieben. Dafir wurde a-Chitin-
Gewebe aus dem Skelett des marinen Schwammes
Aplysina aerophoba isoliert und unter hydrothermalen
Bedingungen (150 °C) mit Ammoniumzirconium(IV)-
carbonat als Prékursor umgesetzt, wobei sich das
Hybridmaterial mit besonderen Eigenschaften bildete.
Dieses wurde mittels FT-IR, SEM, HRTEM sowie Licht-
und Konfokalmikroskopie untersucht.
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Reines Chitin hat besondere Eigenschaften, ist bio-
logisch abbaubar, ungiftig und biokompatibel, be-
sitzt jedoch eine geringe mechanische Festigkeit. In
der Vergangenheit zeigte die Arbeitsgruppe bereits,
dass sich das Skelett mariner Schwamme, welches
natirlicherweise aus chitin- oder kollagenbasierten
Hybridmaterialien besteht, eine erhdhte mechanische
Widerstandsfahigkeit besitzt, wodurch sich dieses be-
sonders als Ausgangsmaterial zur Entwicklung bio-
inspirierter und spezieller bioabbaubarer Materialien
eignet. Chitin degradiert erst bei Temperaturen zwi-
schen 300 °C und 400 °C, wodurch es unter hydro-
thermalen Bedingungen besténdig ist.

Vorteile der hydrothermalen Synthese liegen in den
milden Prozessbedingungen im Vergleich zu anderen
Synthesewegen (energiesparender Prozess, geringe
Temperatur, abgasfrei sowie bessere Nukleation und
Formkontrolle), wodurch sie besonders fir die ,Gri-
ne Chemie” atftraktiv wird. So sollen die chitinhaltigen
Gewebe im Tissue Engineering als Absorptionsmittel
oder als Metallabscheidungsmaterial zur Produktion
von Katalysatoren eingesetzt werden. Zirkoniumdioxid
findet aufgrund seines geringen Ausdehnungskoeffi-
zienten sowie hoher mechanischer und chemischer
Stabilitét Anwendung bei der Herstellung keramischer
sowie isolierender Materialien und aufgrund der
Redoxeigenschaften als Katalysator. Durch die Még-
lichkeit der Komplexbildung mit Aminen und Enzymen
wird es weiterhin zur Produktion von Biosensoren ein-
gesetzt und als wiedererneuerbare Elekirode in Bio-
sensoren eingebracht. Ferner besitzt ZrO, photolumi-
neszente Eigenschaften, wodurch es in preiswerten,
effektiven und umweltfreundlichen Lumineszenzmate-
rialien eingesetzt wird. Gerade ein Hybridmaterial mit
Zirkoniumdioxid war fir die Arbeitsgruppe deshalb
besonders attraktiv.

Eine herausragende Publikation der Arbeitsgruppe
im Jahr 2013 in der renommierten Zeitschrift Procee-
dings of the Royal Society of London beschreibt den

Nachweis von Chitin in der Haftplatte des endemi-
schen StfBwasserschwammes Lubomirskia baicalensis
aus dem Baikalsee. Die Entdeckung des Chitins im
StBwasserschwamm ist bedeutend, da es die spezi-
elle Funktion des Biopolymers in den alten sessilen
wirbellosen Lebewesen bestdtigt.

Die Themen der bearbeiteten Promotionsarbeiten
sind sehr vielféltig und reichen von der kristallogra-
phischen Untersuchung des Hartgewebes von antark-
tischen Eisfisch-Arten, der Biomineralogie von Patina,
der Biomineralogie an der Kiesellage Didymo gemi-
nata, Uber die hydrothermale Synthese von Metall-
oxiden an chitinhaltigen Substraten oder Spongin
zur Zellbiologie bis hin zum Tissue Engineering. Die
betreute Bachelorarbeit behandelte die Bildung von
Vivianitkristallen in Eisenerzen und fossilen Mollusken
aus der Region Kertsch (Ukraine). In der Arbeit wurde
eine Hypothese zur Entstehung dieser Paléo-Biomine-
ralien erstmalig présentiert (siehe Abbildung oben).

Expeditionen

Im Jahr 2013 fanden zwei Expeditionen statt, an denen
Mitarbeiter der Arbeitsgruppe teilnahmen. Die erste
Expedition unter der Leitung von Prof. Broder Merkel
fohrte vom 02.09. bis 13.09.2013 zur Aolischen In-
sel Panarea vor Sizilien. Panarea ist einer der aktivs-
ten Vulkane Europas, wobei der Krater unterhalb der
Wasseroberfléiche liegt. Fir die Wissenschaftler inte-
ressant sind sogenannte Fumarolen, also Stellen an
denen heifle Gase, beispielsweise Schwefeldémpfe,
aus dem Erdinneren austreten. Wéhrend der Expe-
dition wurden von Freiberger Studenten im Rahmen
der Ausbildung ,Wissenschaftliches Tauchen” ein Ge-
lénde auf dem Meeresgrund vermessen, Proben von
Gesteinen, Pflanzen und ausstrémenden Gasen ge-
nommen sowie ein Messgerdt installiert, welches die
austretenden Gasstréme misst, um in Zukunft Vulkan-
ausbriiche und Erdbeben vorauszusagen. Von der
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Arbeitsgruppe ,Biomineralogie und Extreme Biomi-
metik” waren Wissenschaftler und Studenten beteiligt,
um seltene Biomineralien- und andere Mineralien-

proben zu sammeln.

Die zweite Expedition, an der sechs Wissenschaftler
der Arbeitsgruppe teilnahmen, wurde unter der Lei-
tung von Prof. Dr. Hermann Ehrlich vom 18.09. bis
01.10.2013 durchgefihrt und fihrte ins Kertsch-
gebiet auf der Krim-Halbinsel. Die Region um die
Stadt Kertsch auf der &stlichen Seite der Halbinsel
Krim ist bekannt fir ihre Eisenerzvorkommen. Ziel die-
ser Expedition war es, in den Erzvorkommen Minerale
sowie fossile Mollusken zu finden, diese zu bestimmen
und zu analysieren. Insgesamt wurden drei verschie-
dene Paléo-Biominerale und finf verschiedene Mol-
luskenarten entdeckt und bestimmt.

Bilder auf der néchsten Seite:

1 Fragment eines seltenen brasilianischen Baumschwammes
Germanium-haltige Nadeln eines Stflwasserschwammes
3D-Simulation von Kupfer(l)-oxid auf einem Chitingerist
Fluoreszenzaufnahme von Stielen einer Kieselalge
Mikroskopisches Bild von Kupfer(l)-oxid auf einem Chitingerist
REM-Aufnahme der Kieselalge Didymosphenia geminata

Verschiedene Schwammproben im biomineralogischen Labor

0 N O 00 AW N

Fluoreszenzaufnahme einer Kieselalge
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Arbeitsgruppe Prof. Serguei Molodtsov

,Strukturforschung mit XFELs und Synchrotronstrahlung’

Der Rektor der TU Bergakademie Freiberg,
Prof. Bernd Meyer, hat am 30. April 2013
Dr. Serguei Molodtsov zum Professor fir ,Strukturfor-
schung mit XFELs und Synchrotronstrahlung” am Insti-
tut fir Experimentelle Physik berufen. Als wissenschaft-
licher Direktor ist Prof. Molodtsov fir den Aufbau des
European XFEL (engl. ,X-ray Free Electron Laser”) in
Hamburg mitverantwortlich. Fir die TU Bergakade-
mie Freiberg ergibt sich damit ein direkter Zugang zu
den Méglichkeiten eines freien Elekironenlasers im
Energiebereich der Réntgenstrahlung und einer Zeit-
auflésung bis 10'* Sekunden.

Mit der Berufung Prof. Serguei Molodtsovs konn-
te ein weltweit renommierter Wissenschaftler fir die
TU Bergakademie Freiberg gewonnen werden, der
die Zusammenarbeit mit internationalen Forschungs-
einrichtungen auf dem Gebiet der Strukturaufklérung
und Festkérperphysik entscheidend stérken wird. Bei
dem Projekt bauen zwdlf europdische Lénder in der
Metropolregion Hamburg eine Gberwiegend unter-
irdische Forschungseinrichtung, mit der pro Sekun-
de bis zu 27.000 Laserlichtblitze im Réntgenbereich
erzeugt werden, deren Leuchtstdrke herkémmliche
Réntgenstrahlungsquellen  milliardenfach  Gbertrifft.
Die einzigartigen Réntgenblitze des European XFEL
erdffnen vollig neue Méglichkeiten fir viele Bereiche
der Forschung, denn mit ihnen lassen sich atoma-
re Details von Viren und Zellen entschlUsseln, drei-
dimensionale Aufnahmen aus dem Nanokosmos
anfertigen, chemische Reaktionen filmen und Vor-
génge wie die im Inneren von Planeten untersuchen.
Gerade auf dem Gebiet der Materialforschung sieht
Prof. Molodtsov deswegen viele Anknipfungspunkte
mit der Freiberger Physik.

Im internationalen Umfeld der European XFEL GmbH
kénnen die Studenten der Bergakademie zukinftig bei
Blockpraktika und Exkursionen die neuesten Entwick-
lungen auf dem Gebiet der Material- und Struktur-
forschung auf atomaren Niveau miterleben. Mancher
von ihnen reist dann méglicherweise als Stipendiat
der Humboldt-Stifftung an. Denn Prof. Molodtsoy,

/

der selbst friiher Alexander-von-Humboldt-Stipendiat
war, will sich bei der Stiftung fur die Férderung der
Freiberger Studenten einsetzen. Zukinftig wird an
der TU Bergakademie Freiberg das Modul ,Material-
forschung mit Freie-Elektronen-Réntgenlasern”  fur
Studenten der Angewandten Naturwissenschaft sowie
der Nanotechnologie bzw. Elektronik- und Sensorma-
terialien angeboten.

Bereits seit dem Jahr 1981 arbeitet der gebirtige Le-
ningrader auf dem Gebiet der Festkérperphysik und
der Materialforschung. Er beendete 1984 sein Physik-
studium an der Staatlichen Universitét Leningrad, um
drei Jahre spéter seine Dissertation zu verteidigen. Im
Jahr 1993 schloss er seine Habilitation ab. Als Privat-
dozent war Prof. Molodtsov ab dem Jahr 2000 an der
TU Dresden tatig. Seit 2010 ist er wissenschaftlicher
Direktor des European XFEL in Hamburg.

For das Institut fir Experimentelle Physik bedeutet die
neue Professur eine weitere Starkung der Zusammen-
arbeit mit auBeruniversitéren Forschungseinrichtun-
gen. Dies betrifft besonders das Gebiet der Spekt-
roskopie, Strukturaufklérung und Festkdrperphysik.
Damit wird das Potenzial fir gréfiere, durch die Physik
getragene Forschungsverbinde sowie die Bearbei-
tung methodischer Entwicklungen innerhalb der Phy-
sik entscheidend gestérkt. Zusétzlich gewinnt natirlich
das Angebot im Bereich der Lehre an Breite und Tie-
fe. Die Lehrbeitrdge von Prof. Molodtsov werden u. a.
die Beeinflussung von Materialien unter der Wirkung
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hochintensiver elektromagnetischer Felder sowie die
Charakterisierung der Dynamik elekironischer und
struktureller Prozesse auf der Femto-Sekundenskala
betreffen. Diese Bereicherung dirfte auch fir andere
Fakultaten hoch willkommen sein und wird zusatzlich
die TU Bergakademie Freiberg international stéirker
sichtbar machen. In Erweiterung der laufenden Akti-
vitaten im Bereich der Nutzung der Synchrotronstrah-
lung (etwa der Beteiligung am Aufbau einer Chemical
Crystallography Beamline an PETRA Il in Hamburg)
kann auch das neue Feld der Materialcharakterisie-
rung und -synthese mit dem XFEL frihzeitig von Frei-
berger Seite mit gestaltet werden.

Der Bau des European XFEL ist ein hochkomplexes
und technisch anspruchsvolles Vorhaben, das seit
2009 in Hamburg umgesetzt wird, mit Unterstitzung
durch zahlreiche Laboratorien und Lénder Euro-
pas und dartber hinaus. Im Juni 2013 konnte der
Bau der unterirdischen Gebéude unter Einhaltung
von Zeit- und Kostenplan fertiggestellt werden. Die
4500 m? grofle Experimentierhalle und die Tunnel
bieten seitdem ein beeindruckendes Bild fir alle Be-
sucher. Gleichzeitig haben die oberirdischen Gebdéu-
de am DESY in Bahrenfeld und am Osdorfer Born im
Jahr 2013 grofe Fortschritte gemacht. Mit Abschluss
der unterirdischen Bauarbeiten sind die Tunnel nutz-
bar fur die Installation der Infrastruktur des Beschleu-
nigers. Die Serienproduktion der Komponenten fir
den fast 2 km langen Linearbeschleuniger sowie die
500 m an Undulatoren hat begonnen. Die Leistungs-
fahigkeit der ersten der insgesamt 800 supraleitenden
Beschleuniger-Kavitdten Ubersteigt meist sogar die
geplanten Spezifikationen. Dies ist ein gutes Zeichen
fur die zukinftige Zuverlassigkeit des Beschleunigers.
AuBerdem konnte 2013 der erste Teil des Elekironen-
injektors, die Elektronenquelle, installiert werden.

Ende 2013 waren mehr als 60 der 91 erforderlichen
5m langen Undulator-Segmente fertiggestellt und

getestet. Erste Prototypen der 80 cm langen Rént-
genspiegel lassen erwarten, dass die Spezifikationen
eingehalten werden kénnen. Zwei Segmente des zu-
kinftigen Large Pixel Detector (LPD) und des Adapti-
ve Gain Integrating Pixel Detector (AGIPD) konnten
die erforderlichen Messraten erbringen, um mit der
schnellen Pulsfolge des XFEL mitzuhalten. Erste Tests
an anderen Freie-Elekironen-Lasern wurden durchge-
fohrt. Die Entwicklung der Kontrollsysteme fir Elekt-
ronen- und Photonenstrahl sowie von Hardware und
Software fur die Datenaufnahme konnte erfolgreich
fortgesetzt werden.

Kritische Punkte entstanden allerdings im Zeitplan
for die Produktion von Beschleunigerkomponenten.
In Zusammenarbeit der beteiligten Partner mit dem
XFEL-Management werden Gegenmafinahmen ent-
wickelt, um Auswirkungen auf den zukinftigen Zeit-
plan abzumildern. Das grofie Interesse der Nutzer ist
eine starke Motivation, terminliche Verschiebungen zu
verhindern.

Das wachsende Interesse der Nutzer zeigt sich auch
an der stetig zunehmenden Teilnehmerzahl des jghrli-
chen Nutzertreffens. Die sieben Nutzerkonsortien, die
durch zusétzliche wissenschaftliche Instrumente und
technische Infrastruktur zum European XFEL beitragen
wollen, haben gute Fortschritte bei der Einwerbung
der erforderlichen Mittel gemacht. Auch in bisher
nicht am European XFEL beteiligten Léndern wéichst
das wissenschaftliche Interesse.

Die Fortschritte des Jahres 2013 wurden erst durch
die Arbeit und Hingabe aller Beteiligten erméglicht:
Dies sind inzwischen Gber 200 direkte Angestellte,
zahlreiche Kollegen am DESY, assoziierte Wissen-
schaftler in Konsortien und zahlreichen Komitees. All
diesen und der wissenschaftlichen Gemeinschaft sei
an dieser Stelle fur ihr Vertrauen und Interesse am
European XFEL gedank.




26 | Jahresbericht Institut for Experimentelle Physik 2013 | Arbeitsgruppen

Arbeitsgruppe Prof. Hans-Joachim Méller

,Photovoltaik”

Die Professur fur Experimentelle Physik | von Prof. Dr.
H.-J. Méller war seit dem Jahr 1994 bis zu seinem
Ausscheiden in den Ruhestand im Jahr 2011 ausge-
richtet auf Halbleiterphysik mit dem Schwerpunkt auf
photovoltaische Materialien. Seit der anschlieBenden
Ubernahme seiner Leitungsaufgaben am Fraunhofer
Technologiezentrum Halbleitermaterialien (THM) in
Freiberg werden diese Forschungsaktivitéten aber in
einer Arbeitsgruppe Photovoltaik von ihm in Neben-
tatigkeit weitergefuhrt. Dies betrifft vor allem die Nut-
zung und Betreuung der speziellen photovoltaischen
Messtechnik. Ein Teil der friheren Forschungsarbeiten
wurde dazu in den letzten Jahren an das Fraunhofer
THM Uberfthrt. Im Sinne der Kooperationsvereinba-
rung zwischen TU Bergakademie Freiberg und Fraun-
hofergesellschaft wird damit die Zusammenarbeit in
spezifischer Form geférdert.

Die noch am IEP laufenden Akfivitéten konzentrieren
sich auf die Untersuchung der strukturellen Eigen-
schaften von multikristallinem Silizium sowie deren
Auswirkungen auf die elekirischen und optischen
Eigenschaften. Dabei haben sich vier wesentliche
Schwerpunkte gebildet:

¢ die Untersuchung von Stoff- und Transportvorgén-
ge in Siliziumschmelzen und der Gasphase bei der
Kristallisation,

e der Einbau von Fremdatomen und deren Verteilung
im Kristall,

¢ die elekirische, optische und strukturelle Charakte-
risierung von Defekten, deren Entstehung und Aus-
wirkungen auf die photovoltaischen Eigenschaften,

e die Untersuchung mechanischer Eigenschaften von
Wafern (Bruchmechanik, innere Spannungen).

Einige der Forschungsarbeiten, die in den letzten Jah-
ren bearbeitet wurden, betreffen ausgedehnte Kristall-
defekte, vor allem Versetzungen und Oberfléichen:

e So sind hauptsdchlich Versetzungen fur die Begren-
zung des Wirkungsgrades verantwortlich. Die Re-
kombinationsakfivitét der Versetzungen ist sehr va-
riabel und héngt von der Dekoration mit Sauerstoff,
Kohlenstoff, Stickstoff und metallischen Verunreini-
gungen ab, die bisher aber nur teilweise identifiziert
werden konnten. Es konnte gezeigt werden, dass
die thermischen Bedingungen bei der Kristallisation
wesentlich sind. Welche Bedingungen aber zu wel-
cher Versetzungsdichte und -verteilung im Kristall-
block fihren, muss detaillierter untersucht werden.

¢ Die Rekombinationsaktivitét der Versetzungen,
Korngrenzen und Ausscheidungen wird durch das
Zusammenwirken mehrerer Faktoren bestimmt: die
Anwesenheit bestimmter Verunreinigungen, deren
Mobilitét oder die Wechselwirkung mit anderen
ausgedehnten Defekten. Diese Zusammenhénge
werden grundsétzlich geklart.

¢ Die ausgedehnten Defekte sind auBerdem Speicher
und Quelle fur die mobilen Fremdatome. Je nach
Prozessbedingungen werden Fremdatome entwe-
der in das Volumen entlassen oder in den Defekten
eingefangen. Die Wechselwirkungsprozesse quan-
titativ zu kennen ist daher entscheidend fir die Fra-
ge, wie man ein Material verbessern kann und im
Solarzellenprozess weiterbehandeln muss.

¢ Die Hauptverunreinigungen Sauerstoff, Kohlenstoff
und Stickstoff treten in unterschiedlichen Konzen-
trationen, je nach Material, auf und kénnen zu
grofien Ausscheidungen fihren. Wegen der zum
Teil hohen Konzentrationen kann Ausscheidungs-
bildung bereits in der Schmelze staftfinden und zu
Ausscheidungsgréfien im Mikrometerbereich fih-
ren. Hierbei spielt die Wechselwirkung mit ausge-
dehnten Defekten, wie Korngrenzen und Versetzun-
gen ebenfalls eine Rolle.

o Grofle Ausscheidungen kénnen das elektrische
Verhalten des p/n-Ubergangs in der Solarzelle (den
Emitter) verschlechtern.
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Zur Untersuchung dieser Fragen werden hochaufls-
sende Messverfahren zur Charakterisierung der we-
sentlichen physikalischen Parameter im Material und
den Solarzellen benutzt. Dazu sind in der Vergangen-
heit topographische Messverfahren entwickelt wor-
den, mit denen man zum Beispiel das lokale Rekom-
binationsverhalten, die lokale Stromausbeute oder
die Defektdichten messen kann.

Spezielle Kenntnisse liegen auch bei der Anwendung
von [R-optischen Transmissions- und Reflexionsver-
fahren zur Bestimmung von Dotierung, Ausscheidun-
gen oder der Untersuchung von inneren elastischen
Spannungen in den Wafern vor.

Die Photovoltaik-Gruppe am IEP befasst sich weiter-
hin mit der numerischen Simulation von Prozessen.
Dazu gehéren Wéarme- und Stofftransportvorgénge in
Schmelzen, die Versetzungsgeneration und die Simu-
lation von Ausscheidungsvorgéngen bei der Kristalli-
sation von mono- und multikristallinem Silizium.

Projekte (auslaufend) im Jahr 2013

Verbundvorhaben

Spizencluster-Solarvalley: ThinWafers
,Herstellung, Handling und Reinigung ultradinner
Wafer”, Teilprojekt TU Freiberg BMBF O3SFO3388H,
Laufzeit bis 31.12.2013

Verbundvorhaben
Spizencluster-Solarvalley Startverbund
x-Material Phase 2

Materialien fir ultradinne Siliziumsolarzellen”,
Teilprojekt: Verteilung von Verunreinigungen und
Einfluss auf elekirische Eigenschaften von Solarsilizi-
um und -zellen”, BMBF/BMFT 03SF0398J, Laufzeit

01.03.2009 bis 31.12.2013

SOI:AR\QRLLEY

.

Verbundvorhaben SolarWinS BMU
Solar-Forschungscluster zur Ermittlung des maximalen
Wirkungsgradniveaus von multikristallinem  Silizium,
Teilprojekt ,Wechselwirkung von Fremdatomen mit
Versetzungen und Korngrenzen”, www.solarwins.de

In diesem Verbundprojekt arbeiten zehn Forschungs-
institute zusammen mit der Solarindustrie an der
Verbesserung von Solarsilizium. In den eigenen Ar-
beiten soll grundsétzlich die elektrische Akfivitat von
Versetzungen untersucht werden. Diese Akfivitét wird
im Wesentlichen durch die Kontamination mit Fremd-
atomen bestimmt. Daher ist es das Ziel dieser Un-
tersuchungen, die relevanten Fremdatome und deren
strukturelle Eigenschaften zunédchst zu identifizieren.
Im zweiten Schritt sollen dann die Wechselwirkung mit
Versetzungen und die elekirischen Auswirkungen un-
tersucht werden.

SOLAR
INS

Landesexzellenzinitiative auf der Basis von
Spitzentechnologieclustern, Funktionales
Strukturdesign neuer Hochleistungswerkstoffe
durch Atomares Design und Defeki-Engineering
(ADDE)

Laufzeit: 2009 bis 2014, tu-freiberg.de/ze/adde

e Teilprojekt 2: Struktur-Eigenschaftskorrelation in
multikristallinem Solarsilizium und Defekt-Enginee-
ring bei der Zichtung unter Verwendung von unter-
schiedlich reinem Ausgangssilizium

e Teilprojekt 3: Einfluss von Kristall- und Oberfls-
chendefekten auf die mechanischen Eigenschaften

ultradinner Siliziumwafer

* Teilprojekt 4: Herstellung und Eigenschaften nano-
und mikrokristalliner Siliziumdinnfilme aus Oligo-
silanen fur Solarzellen
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Gast-Professor Ingo A. Schwirtlich

,Photovoltaik: Modultechnik und Modulmaterialien”

Die Gastprofessur von Prof. Dr. Ingo Schwirtlich er-
gdnzt die Aktivitéten von Prof. Dr. H.-J. Méller im Be-
reich der photovoltaischen Materialien seit dem Jahr
2010. Es besteht daher eine enge Zusammenarbeit
mit ihm im Rahmen von Projekten an der TU Berg-
akademie Freiberg und am Fraunhofer Technologie-
zentrum Halbleitermaterialien THM.

Die Herstellung von Photovoltaik-Modulen durch Bil-
dung eines Sandwich-Laminates, das neben den So-
larzellen aus einer Frontglasscheibe, Einkapselungs-
materialien sowie einer Folien- oder Glasriickseite
besteht, scheint auf den ersten Blick keine besonderen
materialtechnischen Herausforderungen zu enthalten.
Verdeutlicht man sich jedoch die nicht unbetréchtliche
Zahl von Grenzflachen zwischen den unterschied-
lichen Materialien in einem Modulverbund und die
Einwirkungen darauf durch &uBere Parameter wie
Feuchte, Temperatur bzw. Temperaturwechsel, Wér-
me, UV-Strahlung und die anliegenden elekirischen
Potentiale, ergeben sich eine grofie Zahl von Wech-
selwirkungen, die diese Produkte im Einsatz erfahren.

Deutschland verfigt mit Gber 30 GW installierter Leis-
tung Uber eine hohe Anzahl an Bestandsanlagen, von
denen eine Lebensdauer von Uber 20 Jahren erwartet
wird. Dies setfzt voraus, dass man die zu erwartenden

Wechselwirkungen in den Solarmodulen Gber die Zeit

Lokal schmelzender Schnee als Indikator einer erhdhten Betriebs-
temperatur in einer Solarzellenreihe innerhalb der Solarmodule.

sowie in der gesamten Anlage versteht und geeignete
Materialien auswéhlt, die mit angepassten und opti-
mierten Prozessen verarbeitet werden.

In den letzten Jahren hat sich ein auBerordentlich
ernst zu nehmendes Degradationsphdnomen bei
vielen Solarmodulen im Feldeinsatz gezeigt, dessen
endgiltige Autklarung noch aussteht, die ,Potential-
induzierte Degradation”. Sie tritt bei p-Typ-Solarzellen
auf der Minusseite der Solarmodul-Strings auf und
kann die Modulleistung um bis zu 60 % reduzieren.
Im Rahmen der Zusammenarbeit mit dem SolarVal-
ley Mitteldeutschland, der TU Bergakademie Freiberg
und dem Fraunhofer THM in Freiberg wurde von der
CEM Concept GmbH, ein von Prof. Dr. I. Schwirtlich
gegrindetes Unternehmen, eine Studie Uber dieses
Thema durchgefihrt, deren wesentliche Erkenntnis-
se auch in seine Wahlpflichtvorlesung eingehen. Die
Studie wurde von der CEM Concept GmbH als Auf-
gabe M 670 des Unterprojektes xu-Module, Phase 2
,Potential Induced Degradation”, geférdert durch das
BMBF, Férderkennzeichen 03SF0400B, durchgefihrt.

Die elementare Vorstellung besteht darin, dass durch
das negative Potential zwischen Solarzellen-Matrix
und dem geerdeten Rahmen auf der Seite des Minus-
pols der Solarmodulstrings positiv geladene lonen,
die sich unter der Einwirkung von Feuchte, UV-Licht

Mittels einer Infrarotaufnahme verdeutlichte erhdhte Betriebs-

temperatur (rof) von Solarzellen innerhalb der Solarmodule (mit
freundlicher Genehmigung des Fraunhofer THM, Freiberg).
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und Temperatur in EVA (Ethyl-Vinyl-Acetat) basierten
Einkapselungsmaterialen aus dem Deckglas gelost
haben kénnen, zum negativen Emitter der Solarzellen
wandern. Dort kénnen sie eine dielekirische Doppel-
schicht bilden, die die Solarzellendiode in Durchlass-
richtung polen kann. Gegenwdrtig wird noch er-
forscht, ob dies vorzugsweise durch Ausbildung einer
Inversionsschicht oder durch die Bildung elekirisch
leitender Pfade in der Raumladungszone erfolgt. Die
Tatsache, dass sich eine eingetretene Degradation
durch Anlegen einer inversen Spannung unterstitzt
durch Feuchte und erhéhter Temperatur ganz oder
teilweise wieder riickgéngig machen lasst, kann mit
den gegenwdrtigen Modellvorstellungen noch nicht
befriedigend erklart werden.

SOI:AR\QLLEY

o

Solarzellen, die innerhalb der Solarmodule von der
,Potential-induzierten Degradation” betroffen sind,
kénnen mittels Elektrolumineszenz-Aufnahmen oder
wegen ihrer erhdhten Betriebstemperatur mit Hilfe
von Infrarot-Kameras identifiziet werden. Unter La-
borbedingungen stellen diese Techniken keine grofie
Herausforderung dar. Um auch betroffene Module
in einer Freifeldanlage identifizieren zu kénnen, wur-
de in Zusammenarbeit mit dem Fraunhofer THM die
Flugthermographie entwickelt, bei der mit Hilfe klei-
ner Flugdrohnen, in diesem Fall mittels Oktokoptern,
deren Software durch die CEM Concept GmbH wei-
terentwickelt wurde, Infrarotaufnahmen von installier-
ten Photovoltaikanlagen angefertigt werden (rechte
Abbildung). Bei ginstigen Schneebedingungen las-
sen sich betroffene Module auch durch das Muster
des abschmelzenden Schnees auf einfache Art und

Weise identifizieren (linke Abbildung).
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Methodisches Kompetenzzentrum Elektronikmaterialien

Das Methodische Kompetenzzentrum Elektronikma-
terialien (MKEM) wurde im Rahmen des Séchsischen
Landesexzellenzclusters ,Funktionales Strukturdesign
neuer Hochleistungswerkstoffe durch atomares De-
sign und Defekt-Engineering” (ADDE) im Jahr 2009
gegrindet. Zum einen bietet das MKEM verschiedene
Serviceleistungen sowie Zugang zu Forschungsinfra-
struktur fir hochschulinterne und -externe Gruppen
mit dem Schwerpunkt auf Werkstoffen fir die Photo-
voltaik, Mikroelektronik und Sensorik an. Innerhalb
der TU Bergakademie Freiberg koordiniert das MKEM
den Zugang zu den Anlagen des Zentralen Reinraum-
labors (ZRL) und bietet Unterstitzung bei der Planung
und Durchfihrung der Prozessierung diinner Schich-
ten und mikroelektronischer Bauelemente im ZRL.
Zum anderen wirkt das MKEM als institutsibergrei-
fende Schnitistelle zwischen den Betreibern einzelner
Gerdate und potenziellen Nutzern.

Die Kernkompetenzen des MKEM umfassen die Her-
stellungstechnologie, Materialphysik und Charakteri-
sierung dinner Schichten. Diese Kenntnisse werden
Kooperationspartnern sowie internen und externen
Nutzern zur Verfiigung gestellt. Insbesondere gilt dies
auch fir die Ausbildung von Studenten verschiedener
Studiengdnge (Bachelor und Master Angewandte Na-
turwissenschaft, Master Photovoltaik, Bachelor und
Master Elekironik- und Sensormaterialien, Diplom

Abbildung 1: Magentronsputteranlage mit Loadlock, Transfersys-

tem, Oxid-Kammer und Metallkammer.

Werkstoffwissenschaft und Werkstofftechnologie). Das
MKEM betreut und begutachtet studentische Gradu-
ierungsarbeiten aus diesen Studiengdngen.

Organisatorisch ist dos MKEM an die Institute Experi-
mentelle Physik und Elektronik- und Sensormaterialien
angegliedert. Nach Ablauf der Projekizeit des Landes-
exzellenzclusters im Februar 2014 wird das MKEM als
eigene Einheit des Instituts fir Experimentelle Physik
als Ansprechpartner fir interne und externe Koopera-
tionspartner bestehen bleiben. Im Folgenden werden
die Arbeitsbereiche des MKEM néher vorgestellt.

Prozessierung und Strukturierung

im Reinraumlabor

Das MKEM unterstijtzt interne und externe Nutzer bei
der Planung und Durchfiihrung der Prozessierung diin-
ner Schichten und mikroelektronischer Bauelemente
im Zentralen Reinraumlabor der TU Bergakademie
Freiberg. Das Reinraumlabor stellt seinen Nutzern
die Infrastruktur fur die Abscheidung dielektrischer
und metallischer Schichten und deren laterale Struk-
turierung zur Herstellung elekironischer Bauelemen-
te zur Verfigung. Eine typische Prozesskette beginnt
mit der nasschemischen Reinigung der Silizium-Wafer
von organischen und metallischen Verunreinigungen.
Darauf folgt die Abscheidung der dinnen Schich-
ten, die z. B. die Speicherinformation tragen oder
den aktiven Sensor darstellen. Je nach Schichtsystem
kénnen im ZRL dafir verschiedene Anlagen zur che-
mischen und physikalischen Gasphasenabscheidung
genutzt werden. Dielektrische Schichten kénnen in
der Verdampfungsanlage, durch Magnetronsputtern
im Ultrahochvakuum oder Atomlagenabscheidung
hergestellt werden. Abbildung 1 zeigt die Magnetron-
sputteranlage des ZRL. Diese bietet zudem die Még-
lichkeit Mischoxide oder Multilagen herzustellen. Die
Atomlagenabscheidung (ALD) ist eine chemische
Gasphasenabscheidung und wird fir oxidische Mate-
rialien wie z. B. ALLO; und TiO, verwendet.

Fur das Schreiben, Léschen und Lesen von Speicher-
informationen oder fir das Auslesen eines Sensors
werden abschlieBend metallische Schichten als elek-
trische Kontaktierung aufgebracht. Diese werden in
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einer separaten Kammer der Magnetronsputteran-
lage oder ebenfalls Gber thermisches Verdampfen
hergestellt.

Um aus einem Schichtstapel ein Bauteil mit bestimmten
elektronischen Eigenschaften zu machen, missen die
einzelnen Schichten lateral strukturiert werden. Uber
Fotolithographie werden die Teststrukturen auf dem
mit Fotolack beschichteten Wafer vorgezeichnet und
durch nasschemisches Atzen oder einen Liftoff-Prozess
auf die Schichten Ubertragen. Laterale Strukturgréfien
kénnen bis minimal etwa 5 um realisiert werden. In
vertikaler Richtung, also der Richtung der Schichtdi-
cke, kénnen die Strukturen auf nm-Skala hergestellt
werden. Abbildung 2 zeigt als Beispiel den Ausschnitt
eines Wafers mit P+-Nb,O,-Pt-Kondensatorstrukturen
fur resistiv schaltende Datenspeicher. Auf diesem Wa-
fer wurden verschiedene Teststrukturen realisiert, u.
a. sogenannte Metall-Isolator-Metall-Crossbar-Struk-
turen mit ZellgréfBen von 40000 um? bis 100 um?,
Van-der-Pauw-Strukturen und 15 X 15 mm? grofie
Fléchen fur réntgenographische Strukturuntersuchun-
gen am gesamten Schichtstapel. Abbildung 3 ver-
deutlicht die erzielbare laterale StrukturgréBe. Hier
ist eine Van-der-Pauw-Struktur einer aufgedampf-
ten Gold- Elektrode gezeigt. Die hellen Bereiche im
Elektronenmikroskopiebild stellen die aufgedampften
Gold-Elektroden dar, der dunkle Hintergrund wird
von einer dielektrischen TiO,-Schicht erzeugt.

Abbildung 2: Ausschnitt eines Wafers mit Pt-Nb,O;-Pt-Kondensa-
torstrukturen fur resistiv schaltende Datenspeicher mit MIM-Struk-
turen, Van-der-Pauw-Strukturen und grofie Fléchen fur Strukturun-

tersuchungen.

Oxidische Dielektrika und Halbleiter fur
Datenspeicheranwendungen — Einflisse der
Realstruktur auf die Funktionalitat

Methodische Arbeiten des MKEM beschéftigen sich
mit der Analyse und der Kontrolle der Realstruktur
dielektrischer Schichten, die in der Regel weniger
als 30 nm dick sind. Alleine durch diese Dimension
bestimmt die Realstruktur einschlieSlich der Grenz-
flachen und Oberfléchen die elektrischen Eigenschat-
ten des Dielekirikums. Zusétzlich kann durch den
Abscheideprozess die Stéchiometrie des Oxides au-
Berhalb des thermodynamischen Phasendiagrammes
variiert werden. So kénnen elekirische und optische
Eigenschaften gezielt eingestellt werden. Der Hinter-
grund dieser methodischen Untersuchungen ist eine
Anwendung dinner Ubergangsmetalloxide als lso-
lator in Metall-Isolator-Metall-Kondensatorstrukturen
for Datenspeicher basierend auf einem Schalten des
elektrischen Widerstandes.

Fur das resistive Schalten wird die Eigenschaft vieler
Ubergansmetalloxide genutzt, dass die elektrische
Leitfahigkeit durch Fremdelement-Dotierung, den Ein-
bau von Sauerstoff-Fehlstellen oder Kationen-Redox-
reaktionen Uber viele GréBenordnungen variiert wer-
den kann. Es wird also im Dielektrikum ein reversibler
Durchbruch erzeugt, der als lokaler leitféhiger Pfad
oder als virtuelle Kathode im Dielekirikum wirkt.

In Zusammenarbeit mit dem VI Memriox wird un-
tersucht, wie mittels lonenimplantation schaltende
Pfade gezielt im Dielektrikum erzeugt werden kon-
nen. Um die Effekte der lonenimplantation von den
Realstrukturparametern zu trennen, untersucht das
MKEM systematisch die Einflisse der Realstruktur und

-
-
-
-
-

Abbildung 3: Van-der-Pauw-Teststruktur aus Gold auf TiO,.
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der Stéchiometrie des Dielektrikums auf das resistive
Schalten. Diese Untersuchungen konzentrieren sich
auf TiO, und SrTiO; als bekannte Referenzsysteme fir
bingre und ternére Oxide.

In der Mikroelektronik wird TiO, wegen seiner ho-
hen Dielekirizitétskonstante (¢, = 80) als Hoch-¢-
Dielektrikum (auch ,high-k dielectric” genannt) einge-
setzt. SrTiO; besitzt ein noch hsheres €, von 300 und
wird daher ebenfalls bevorzugt als Hoch-&-Material
eingesetzt.

Die Struktur beider Materialien wird durch die okfa-
edrische Koordination des Ti**-Kations bestimmt.
SrTiO, kristallisiert in der Perowskit-Struktur. Hier sind
die TiO,-Oktaeder, wie in Abbildung 4 gezeigt jeweils
Uber die Kanten miteinander verknipft, wéhrend die
groBen Sr¥*-lonen auf den Ecken der kubischen Ele-
mentarzelle platziert sind. Das TiO, kann in verschie-
denen kristallinen Modifikationen vorliegen. Auch
hier ist der TiO4-Oktaeder das zugrundeliegende
Strukturmotiv und die Modifikationen wie z. B. Anatas
und Rutil unterscheiden sich in der Art der Verkniip-
fung der Oktaeder. In Abbildung 4 ist als Beispiel die
Struktur von Anatas gezeigt, bei der die TiO,-Okta-
eder jeweils Uber vier Kanten miteinander verknipft
sind. Auch im amorphen Zustand, der typischerweise
in Dunnschichten vorliegt, bleibt die sechsfache Koor-
dination des Ti** als Nahordnung erhalten.

TiO,-Phasendiagramm: Temperatur- und
Schichtdickenstabilisation von Anatas durch
eine TiN-Oberfléche

In den methodischen Arbeiten des MKEM in Zusam-
menarbeit mit dem VI Memriox wird die Atomlagen-
abscheidung fur die Herstellung der dielektrischen
Schichten verwendet, da mit diesem Verfahren ins-
besondere oxidische Schichten mit ausgezeichneten
dielektrischen Eigenschaften und sehr hoher lateraler

Abbildung 4: Anatas-Struktur (links) und SrTiO,-Struktur (rechts).

Homogenitét bei gleichzeitiger Monolagen-genauer
Kontrolle der Schichtdicke reproduzierbar erzeugt
werden kénnen.

Die Entwicklung der Mikrostruktur mit zunehmenden
Abscheidetemperaturen und Schichtdicken wurde fur
TiO,-ALD untersucht. Dafir wurde der kristalline Pha-
senbestand der Schichten mit Réntgenbeugung unter
streifendem Einfall (GAXRD) untersucht. Abbildung 5
zeigt als Beispiel GAXRD-Daten von TiO,-Schichten,
die bei 250 °C abgeschieden wurden. Reflexe der
Phasen Anatas, Brookit und Rutil kénnen identifiziert
werden. Mit zunehmender Schichtdicke von 10 nm
bis ca. 18 nm nimmt die Intensitéit des Rutil-Reflexes
zu, wéhrend das Signal von Brookit vollsténdig ver-
schwindet. Fir Schichtdicken bis 45 nm und Abschei-
detemperaturen bis 320 °C wurde ein Phasendia-
gram der wéhrend der Abscheidung entstehenden
kristallinen Phasen erstellt, das in Abbildung 6 fir die
Abscheidung auf Silizium gezeigt ist. Fir ALD-Prozes-
se unterhalb von 200 °C werden keine kristallinen
Phasen beobachtet. Anatas und Brookit kristallisieren
ab etwa 200 °C. Fir Substrattemperaturen oberhalb
250 °C und Schichtdicken von mehr als 14 nm wer-
den Anatas und Rutil immer gemeinsam beobach-
tet. Da Anatas immer die erste kristalline Phase ist,
die entsteht, kann man davon ausgehen, dass Rutil
immer auf einer Anatas-Oberfléche entsteht und im
Weiteren beide Phasen gemeinsam wachsen. Es wer-
den allgemein sehr breite Réntgenreflexe beobachtet,
was darauf schlieBen lasst, dass die Grofle der einzel-
nen Kristallite in der Gréflenordnung der Schichtdicke
von etwa 20 nm liegt.

Beeinflussung der Mikrostruktur und der
elektrischen Eigenschaften durch eine
Al-Dotierung von TiO,-Schichten

Fur die Verwendung als Dielekirikum in mikro-
elektronischen Bauteilen werden héufig amorphe
Oxide eingesetzt, da Korngrenzen in kristallinen Ma-
terialien zu erhéhten Leckstrémen fihren. Insbesonde-
re fur das resistive Schalten, welches einen gezielten
Durchbruch im Dielekirikum erzeugt, fGhren zuféllige
Leckpfade entlang von Korngrenzen zu schlechter Re-
produzierbarkeit der Schaltkurven. Eine Méglichkeit
die Kristallisation in TiO, wahrend der ALD zu unter-
dricken ist die gezielte Substitution von Ti** durch an-
dere Kationen, wie z. B. Al¥*. Hierzu wurden in einer
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Abbildung 5: GAXRD-Daten fir TiO,-Schichten, die bei 250 °C
abgeschieden wurden. Die Schichtdicken sind 10, 16 und 17 nm.

studentischen  Graduierungsarbeit  MIM-Strukturen
mit TiN-Bodenelektrode, TiO,:Al-Isolatorschicht und
einer strukturierten Gold-Deckelektrode prozessiert,
Die TiO,:Al-Schichten mit variierenden Al-Konzentra-
tionen wurden dabei Gber einen ternéren ALD-Prozess
hergestellt. Dabei wird der Al-Gehalt in den Schich-
ten Uber die Ti- und Al-Prékursor-Pulsverhélinisse ge-
steuert. Abbildung 7 zeigt die mittels Réntgenfluores-
zenz gemessene elementare Zusammensetzung der
TiO,:Al-Schichten fir verschiedene Abscheidetempe-
raturen. Fir Ti:Al-Pulsverhdlinisse von 20:1 bis 1:1
steigt der Al-Gehalt in den Schichten von etwa 3,7 bis
23,2 At.-%. Es zeigt sich, dass die Abscheidetempera-
tur keinen Einfluss auf den Einbau von Al in TiO, hat.

Wahrend undotierte TiO,-Schichten auf einer TiN-
Bodenelekirode bereits ab einer Abscheidetempera-
tur von 200 °C als Gemisch amorpher und kristalliner
Bereiche mit Anatas-Struktur vorliegen und ab 250 °C

0o  Sauerstoff

M
60 A A— = —A—_
A
504
g —— 7= 150°C
=
E 40 Titan L T=250°C
§ o] ¥ 90— $— T 300 °C
c
©
2
g =
104 Aluminium
—-—0—
0
TiO2 201 151 101 51 1

Pulsverhaltnis TiO,:AlO,

Abbildung 7: Elementzusammensetzung von TiO,:Al-Schichten,
die aus XRF-Messungen bestimmt wurde. Die Schichtdicke ist in
allen Féllen ca. 15 nm.
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Abbildung 6: Fir die Abscheidung auf Silizium zeigt das Dia-
gramm in Abhéngigkeit von Abscheidetemperatur und Schichtdi-
cke die entstehenden kristallinen Phasen.

vollsténdig als Anatas, sind fir Al-dotierte TiO,-
Schichten fur Abscheidetemperaturen bis 300 °C
keine kristallinen Phasen nachweisbar.

Die Charakterisierung des Leckstromverhaltens der
TiN-TiO,-Au-Kondensatorstrukturen in  Abbildung 8
zeigt, dass der Leckstrom mit zunehmender Abschei-
detemperatur um mehrere GréBenordnungen an-
steigt. Dies geht einher mit dem zunehmendem Anteil
kristalliner Bereiche in der Oxidschicht und bestétigt,
dass Korngrenzen zu erhhten Leckstrémen fihren.

Fur das System TiO,~Al,O, laufen weitere systemati-
sche Untersuchungen zum Ladungsspeicherverhalten
und zum Durchbruchverhalten, welches fir das resis-
tive Schalten genutzt wird.

Anpassung der optischen und elektrischen
Eigenschaften im System TiO,-SrO

Im Vergleich zu TiO, weist SrTiO; sowohl eine héhere
direkte Bandlicke als auch eine héhere Dielektrizi-
tétskonstante €, auf. Das Gleichgewichtsphasendia-
gramm des Systems TiO,~SrO sagt fir TiO,-reiche
Zusammensetzungen eine Entmischung in SrTiO; und
TiO, voraus. Jedoch ist es mit der Atomlagenabschei-
dung méglich, amorphe Schichten mit beliebiger Sto-
chiometrie zwischen TiO, und SrTiO; herzustellen.

Der Einbau kleinerer Kationen wie A" in TiO, erfolgt
auf Zwischengitterplétzen oder substituierend auf den
Ti**-Platzen und stért so die Fernordnung der TiO,-
Oktaeder. Dahingegen fihrt die Dotierung mit grof3en
Kationen wie z. B. dem zweiwertigen Erdalkali-Kation
Sr%* zum Einbau dieser Kationen ausschlieBlich in

A Anatase + Rutile
— - = thermal activatied nucleatior
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Abbildung 8: Leckstromverhalten undotierter TiO,-Schichten fir
eine TiN-TiO,-Au-Kondensatorstruktur mit verschiedenen Abschei-
detemperaturen.

den ausreichend groflen Zwischenréumen der TiO,-
Oktaeder. Sr-Ti-O-Schichten werden bei 320 °C im
amorphen Zustand abgeschieden. Wéhrend nach-
tréglicher Temperung kann ab 450 °C die Ausbildung
der Perowskitstruktur des stéchiometrischen SrTiO,
beobachtet werden.

Bis zu einem Sr/Ti-Verhdlinis von 2/1 kénnen auch
SrO-reiche Schichten hergestellt werden. Reines SrO
ist hygroskopisch und reagiert stark basisch. Bei ei-
nem ALD-Prozess wird daher bei einer weiteren Ver-
schiebung der Zusammensetzung in Richtung SrO
vorwiegend SrOH abgeschieden und die Schichten
sind unter atmosphérischen Bedingungen nicht stabil.

In Abbildung 9 sind fir einen TiO,-SrO-ALD-Prozess
die Sr- und Ti-Elementgehalte in Abhéngigkeit vom
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Abbildung 10: Optische Bandkante (gelb) und Brechungsindex
bei 2 eV (blau) der SrO/TiO,-Schichten in Abhdngigkeit vom
Sr/Ti-Verhéltnis.
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Abbildung 9: Sr- und Ti-Elementgehalte in Abhéngigkeit vom Sr/
Ti-Verhéltnis in den Schichten. Die Schichtzusammensetzung wurde
durch Réntgenfluoreszenzanalyse bestimmt.

Sr/Ti-Verhdltnis in den Schichten dargestellt. Der kom-
plexe Brechungsindex N = n + ik (n: Brechungsindex,
k: Extinktionskoeffizient) wurde fir den Spekiralbe-
reich von 0,8 bis 6,5 eV durch spekiroskopische Ellip-
sometrie bestimmt. Abbildung 10 zeigt eindrucksvoll,
wie sich analog zur TiO,/SrO-Zusammensetzung
die optische Bandliicke von 3,4 eV fir TiO,- bis zu
4,4 eV fir SrO-reiche Schichten verschiebt. Umge-
kehrt verringert sich der Brechungsindex (fir 2 eV) von
2,3 auf 1,7 wenn die Schichtzusammensetzung von
TiO,-reich zu SrO-reich variiert wird.

Zusammenfassung

Bisherige Arbeiten zielten darauf, die ALD-Prozesse
fur bingre und terndre Oxide zu entwickeln und die
Abscheideparameter zu optimieren. Insbesondere fir
die terndren Systeme SrO/TiO, und TiO,:Al war die
Reproduzierbarkeit der Schichtzusammensetzung ein
kritischer Parameter. Neben der Einstellung der Pro-
zesse wurden die grundlegenden Eigenschaften der
Schichten untersucht: Zusammensetzung, Schicht-
dicke und -dichte, der kristalline Phasenbestand
und optische Eigenschaften wie Bandlicke und Bre-
chungsindex. In der Folge werden aufbauend darauf
die elekirischen Eigenschaften eingehend untersucht.
Wéhrend die Bandlicke und die Dielekirizitéitskon-
stante vorrangig Materialeigenschaften sind, ist das
Leckstrom- und Durchbruchverhalten stark von der
Mikrostruktur abhéngig.

Gefdrdert aus Mitteln
der Eurcplischan Union

Europa fordert Sachsen
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Methodisches Kompetenzzentrum NCrystED

Das Kompetenzzentrum NCrystED fir N-dimensio-
nale Kristallographie und réntgenographische Elek-
tronendichtebestimmung bindelt die verschiedenen
Forschungs- und Entwicklungsakfivitdten zu kristalli-
nen Materialien, insbesondere Einkristallen, in der Re-
gion Freiberg und dariber hinaus. Die Kooperation
zwischen Fraunhofer Technologiezentrum Halbleiter-
materialien Freiberg und TU Bergakademie Freiberg
bildet den Kern des Kompetenzzentrums. Mit beson-
derem Schwerpunkt werden Materialien mit kom-
plexen strukturellen Feinheiten auf atomarer Skala,
modulierte Strukturen und aperiodische Kristalle, be-
arbeitet. Hierbei werden moderne Methoden der Kris-
tallographie auch temperaturabhéngig eingesetzt:
¢ die Réntgeneinkristalldiffraktometrie,
¢ die rdntgenographische Elektronendichtebestim-
mung, unter Einbeziehung der Maximum-Entropy-
Methode und
¢ die N-dimensionale Kristallographie.

Insbesondere bilden experimentell bestimmte Elekiro-
nendichten die Schnitistelle zu theoretisch berechne-
ten. Damit schliefit das Kompetenzzentrum NCrystED
die Freiberger Innovationskette zwischen Theorie und
Experiment bzw. elekironischer Struktur und chemi-
schen Eigenschaften. Im Fokus der Arbeiten stehen
somit vorzugsweise einkristalline Materialien mit kom-
plexen Strukturen aus den Bereichen der Energie- und
Stoffwandlung, der Grundlagenforschung, der Mikro-
elektronik und der Sensorik.

Zurickliegend wurden Legierungsanoden fir neuarti-
ge Ansdtze elekirochemischer Energiespeicher unter-
sucht (Abb. 1) sowie Materialien fur die pyroelektri-

sche Wasserstofferzeugung (Abb. 2).

Abbildung 2: Mittels FIB préparierter Einkristall von ca. 50 um
Kantenlénge (oben). Anhand des Beugungsbildes (unten) lésst sich
auf einen einphasigen Kristall schliefien.

Abbildung 1: Probe einer Legierungsanode mit einem Durchmesser von ca. 150 um luftdicht in einer Glaskapillare eingebettet (links). Die

Réntgeneinkristallbeugungsaufnahme (rechts) weist auf unterschiedliche kristalline Phasen hin.
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BMBF-Verbundprojekt CryPhysConcept

Das Verbundprojekt CryPhysConcept zielt auf die
Entwicklung eines Zukunftskonzepts fir elektrochemi-
sche Energiespeicher sowie dessen Umsetzung und
Heranfihrung an den Markt. Dabei sollen unter Lei-
tung von Prof. Dirk C. Meyer moderne Methoden der
kristallphysikalischen Struktur- und Eigenschaftsvor-
hersage, der Préiparation sowie der Analyse skalen-
Ubergreifend im Zentrum der Arbeiten stehen. Diese
werden von der Arbeitsgruppe ,Verbindungshalbleiter
und Festkérperspektroskopie” koordiniert und maf3-
geblich umgesetzt. Weitere Verbundpartner sind die
Arbeitsgruppe ,Biomineralogie und Extreme Biomi-
metik”, das Fraunhofer Technologiezentrum Halblei-
termaterialien THM Freiberg, das Fraunhofer-Institut
for Werkstoff- und Strahlentechnik IWS Dresden, das
Kurt-Schwabe-Institut fir Mess- und Sensortechnik
e. V. Meinsberg und die Gesellschaft zur Férderung
von Medizin-, Bio- und Umwelttechnologien e. V.
Dresden-Rossensdord.

Das ibergeordnete Ziel des Vorhabens ist es, einen
Beitrag zur verstérkten Nutzung von erneuerbaren
Energietrdgern zu leisten sowie eine Erweiterung und
Verbesserung des grundlegenden Verstédndnisses zur
thermischen, elektrischen und stofflichen Speicherung
von Energie anzustreben.

Elektrochemische Energiespeicher sind, neben ihrer
Bedeutung fur die Elektromobilitét, insbesondere fir
den Ausbau dezentraler stationdrer Anwendungen im
Zusammenhang mit regenerativer Stromerzeugung
unerlasslich. Dies betrifft zusatzlich zur Gewdhrleis-
tung der Netzstabilitdt besonders den Ausbau regio-
nal autarker Energieversorgung.

Neben Beitrdgen zur Fortentwicklung etablierter Tech-
nologien zielt das Vorhaben zentral auf die Bereitstel-
lung von Modellen, die voraussichitlich vollkommen
neue Systeme darstellen werden. Bezuglich der Leis-
tungsparameter und dem erforderlichen Lastmanage-
ment sollen diese ideal auf die Anwendungsfélle aut-
arker Energieversorgungssysteme in Zusammenhang
mit regenerativer Stromerzeugung unter Bericksichti-
gung strategischer Ressourcen-, Umwelt- und Kosten-
fragen angepasst sein.

CryPhysConcept

Mit Kristallphysik
zum Zukunftskonzept
elektrochemischer
Energiespeicher

Hierfir kommen moderne Methoden der Kristallogra-
phie, der Kristallchemie und der kristallphysikalischen
Struktur- und Eigenschaftsvorhersage zum Einsatz.
Die Klasse der oxidischen Kristalle steht besonders
im Fokus des Projekts, da sie eine breite Palette von
gekoppelten (Energiewandlungs-) Phénomenen auf-
weisen, welche bisher Uberwiegend Verwendung in
elektronischen Bauteilen finden. Auch im Bereich me-
tastabiler Zustdnde und thermodynamischer Phasen-
umwandlungen kristalliner Materialien liegen noch
nicht gehobene Potentiale fur stationére Energiespei-
cher. AuBBerordentlich interessante Stoffe mit noch un-
geahnten Potentialen stellen auch Biomineralien dar.
Diese natirlichen Komposite sind wichtige Substan-
zen in der belebten Natur und hervorragend an Pro-
zesse angepasst, die elekirochemischen vergleichbar
sind. Im Rahmen des Projekis werden folglich auch
diese Materialien und biomimetische Prinzipien hin-
sichtlich neuartiger elekirochemischer Speicherkon-

zepte untersucht.

Bisher wurden vier Patente fir neuartige Konzepte zur
Energie- und Stoffwandlung bzw. Energiespeicherung
angemeldet. Weiterhin wurden 14 wissenschaftliche
Artikel zur Verdffentlichung eingereicht, wovon neun
bisher erschienen sind. Diese Arbeiten, sowie der
Stand einzelner im Projekt bearbeiteter Themen, wur-
den in insgesamt finf Beitréigen auf verschiedenen
Konferenzen/Tagungen vorgestellt. Im Rahmen der
Offentlichkeitsarbeit effolgte ein Radiointerview sowie
die Veréffentlichung weiterer vier Artikel im Projekizu-
sammenhang in unterschiedlichen Medien. Im aufge-
bauten E-Science-System wurden im Berichtzeitraum
etwa 1000 wissenschaftliche und 220 eigene Wiki-
Artikel gesammelt.
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BMU-Verbundprojekt

BaSta — Batterie Stationdr in Sachsen

In dem durch das Fraunhofer IWS Dresden koordi-
nierten Projekt werden die Forschungsaktivitéten von
vier Fraunhofer-Instituten, dem Leibniz-Institut [FW,
der TU Dresden und der TU Bergakademie Freiberg
in besonderer Weise gebindelt. Auf Freiberger Sei-
te werden die Arbeiten durch Prof. Dirk C. Meyer
geleitet. Forschungsschwerpunkte des dreijghrigen
Projektes sind Materialien fir die Niedrigtemperatur-
Natrium-Schwefelbatterie und die dazugehérigen
Fertigungstechnologien sowie der Entwurf, der pro-
totypische Aufbau und die experimentelle Erprobung
von Natrium-Schwefel-Speichermodulen fir hochka-
pazitive Batterie-Speicherwerke.

Mit dem erfolgreichen Abschluss des Projektes ent-
steht ein neuer stationdrer Batterietyp zur Speiche-
rung elektrischer Energie. Durch sein grofies spe-
zifisches Speichervermégen, seine hohe Sicherheit
und Lebensdauer sowie vertretbaren Kosten wird er
die gesellschaftliche Akzeptanz der Energiewende in
Deutschland verbessern helfen. Gleichzeitig kommen
ausreichend vorhandene Rohstoffe wie Natrium und
Schwefel zum Einsatz.

Gemeinsam mit dem Institut fir Werkstoffwissenschaft
(Prof. David Rafaja) arbeitet die Arbeitsgruppe um
Prof. Dirk Meyer an der Multiskalen-Betrachtung fir
dedizierte ressourceneffiziente Materialkonzepte. Dies
betrifft die Aufklarung der festkérperphysikalischen
und -chemischen Prozesse, der kristallographischen
Strukturen und Phasen sowie der auftretenden Defek-
te und deren Bildungsmechanismen.

Bisher wurde eine gemeinsame Veréffentlichung aus-
gearbeitet und das Manuskript bei einer internatio-
nalen Fachzeitschrift eingereicht. Weiterhin erfolgte
der Autbau einer In-situ-/In-operandi-Charakteri-
sierungeinheit fir die réntgenographische Phasen-
analyse.
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ESF-Nachwuchstorschergruppe PyroConvert

Die ESF-Nachwuchsforschergruppe PyroConvert ist
ein interdisziplingres Team junger Nachwuchsforscher
unter der Leitung von Prof. Dirk C. Meyer. So ist ein
Teil am Institut fir Energieverfahrenstechnik und Che-
mieingenieurwesen (Prof. Bernd Meyer), der andere
am Institut for Experimentelle Physik (Prof. Dirk Meyer)
angesiedelt. Innerhalb von PyroConvert werden Kon-
zepte fir die Nutzung von Niedertemperaturabwérme
for Energie- und Stoffwandlungsprozesse erarbeitet.
Gleichzeitig qualifizieren sich die jungen Nachwuchs-
wissenschaftler so insbesondere fir die modernen
Disziplinen Elektrochemie, Energie- und Stoffwand-
lung bzw. Energiespeicherung und Materialanalytik.

Nach Schétzungen verschiedener Energieagentu-
ren und Institutionen gehen heute weltweit mehr als
50 % des fur die technische Nutzung gewandelten
Energieautkommens in Form von Abwérme verlo-
ren. Diese Abwérme — insbesondere in Form von in
herkdmmlichen Anlagen nicht mehr arbeitsféhiger
Niedertemperaturabwdrme — nutzbar zu machen ist
Ziel der Nachwuchsforschergruppe. Einen Kern des
Vorhabens bildet die wissenschaftliche Untersuchung,
Entwicklung und technische Erprobung innovativer
Ansétze auf Grundlage der Umwandlung von Nie-
dertemperaturabwédrme  (ungenutzter  thermischer
Energie) in Wasserstoff (variabel einsetzbare chemi-
sche Energie) durch Anwendung neuartiger pyroelek-
trischer Funktionsmaterialien. Diese pyroelektrischen
Materialien reagieren auf Temperaturdnderungen mit
der Bereitstellung von elekirischen Ladungen auf der
Oberflache bzw. dem Ausbilden starker elektrischer
Felder und Spannungen bis in den Megavolt-Bereich
und sind daher prédestiniert fir Anwendungen, die
eine Umwandlung thermischer Energie in andere
Energieformen, wie elekirische oder chemische for-
dern. Zusatzlich werden mafBgebliche Fortschritte im
Bereich antibakterieller und eisabweisender Beschich-
tungen erwartet. Da viele Pyroelekirika mit hohen
pyroelektrischen Koeffizienten oxidische Dielektrika
sind, ist eine Herstellung mehrerer Vertreter dieser
Materialklasse per Atomlagenabscheidung sowie
anschlieBender Modifizierung geplant, um die fir
die pyrokatalytische Wirksamkeit mit hoher Effizienz
entscheidenden groflen Oberfléchen zu realisieren.

PYROCONVERT
Pyroelektrische Funktionsmaterialien
fir Energie- und Stoffwandlung

Zusdétzlich sollen auf anderem Wege hergestellte py-
roelekirische Schichten und Folien durch eine Ober-
flachenmodifikation fir Anwendungen, bei denen ein
Kontakt zu flissigen oder gastérmigen Materialien
beabsichtigt ist, konditioniert werden. Im Bereich der
Materialsynthese und diesbeziglicher Anwendungen
sind das Fraunhofer Technologiezentrum Halbleiter-
materialien, das Kurt-Schwabe-Institut Meinsberg und
die GMBU Dresden-Rossendorf am Projekt beteiligt.

Im Rahmen der Arbeiten wurde eine Plattform
(www.pyroconvert.tu-freiberg.de) initiiert, welche die
Kompetenzen zu pyroelekirischen Materialien in der
Region Freiberg biindeln soll. Ferner erolgte ein In-
frastrukturaufbau, welcher die gesamte Wertschop-
fungskette betrachtet: von einer Materialdatenbank,
Uber verschiedene Methoden der Materialsynthese,
der Materialcharakterisierung und -testung bis hin zu
verschiedenen Demonstratoren. Bisher wurden zwei
Patente angemeldet. Weiterhin wurden sechs wissen-
schaftliche Artikel zur Verdffentlichung eingereicht,
wovon drei Artikel bisher erschienen sind. Die Arbei-
ten, sowie der Stand einzelner im Projekt bearbeiteter
Themen, wurden in sechs Beitréigen auf verschiedenen
Konferenzen/Tagungen vorgestellt. Insgesamt wurde
eine Materialdatenbank mit mehr als 3000 Eintréigen
generiert, welche die systematische Betrachtung der

Pyroelekirika erlaubt.
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Kriger-Forschungskolleg:

Freiberger Biohydrometallurgisches Zentrum (BHMZ)

For Industrielénder ist eine sichere und ausreichende
Versorgung mit Metallen von entscheidender Bedeu-
tung. Dies gilt auch fur ,strategische Elemente”, wel-
che fir Hochtechnologieprodukte unverzichtbar sind,
da sie nur in begrenztem Maf3e ersetzt werden kon-
nen. Sie werden zur Herstellung von elekirischen oder
elekironischen Bauteilen sowie fir Glasfaseroptik, fir
Laser-Technologie und fir viele weitere hochtechni-
sierte Produkte verwendet.

Waéhrend sich einerseits der Bedarf an strategischen
Elementen erhoht hat und auch zukinftig weiter stei-
gen wird, ist andererseits die Realisierung einer aus-
reichenden Versorgung dadurch erschwert, dass die
Erze aus immer gréBieren Tiefen bergménnisch abge-
baut werden missen. Ferner missen fir die Metallex-
traktion auch Erze mit geringen Metallkonzentratio-
nen und komplexer Struktur verwendet werden. Dabei
wird angestrebt, die Bergbautatigkeit so nachhaltig
wie mdglich zu gestalten und hohe ékologische Stan-
dards zu erfillen. Dazu gehért unter anderem, die
Schadstoffbelastung fir Weésser, Béden oder Luft zu
minimieren, aber auch den Energieverbrauch durch
Bergbau so gering wie méglich zu halten.

Um diesen globalen und nationalen Herausforderun-
gen gerecht zu werden, spielen hydrometallurgische
Verfahren und insbesondere biohydrometallurgische
Verfahren eine wichtige Rolle. Aus diesem Grund
hat die TU Bergakademie Freiberg mit Finanzierung
durch die Dr.-Erich-Kriiger-Stiftung das Freiberger
Biohydrometallurgische Zentrum (BHMZ) als Kriger-
Forschungskolleg gegriindet. Ziel ist es die interdiszi-
plindre Forschung entlang der gesamten (bio-)hydro-
metallurgischen Prozesskette zu férdern und einen
regen Austausch zwischen den Forschern zu ermégli-
chen. Die abgedeckte Prozesskette umfasst Verfahren,
das jeweilige Metall aus dem jeweiligen Ausgangs-
material (Lagerstdtte, Halde, Recycling-Material) in
wdssrige Lésung zu bringen, sowie verschiedene
Herangehensweisen, um reine Metalle oder Metalle
enthaltende Materialien aus der Lésung zu gewinnen.

Die Doktoranden des Kriger-Forschungskollegs le-
gen den Schwerpunkt ihrer Untersuchungen auf die
beiden Elemente Indium und Germanium, welche
von strategischer Bedeutung sind und im 19. Jahr-
hundert von Wissenschaftlern der Bergakademie ent-

deckt wurden. Jedoch sollen die Erfahrungen, welche
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durch das Kriger-Forschungskolleg am Beispiel von
Germanium und Indium gewonnen werden, und die
verfigbaren Gerdte in zusétzlichen Projekten auch zur
Gewinnung anderer Metalle genutzt werden.

Zur Férderung der interdisziplingren Forschung wer-
den spezielle Kurse fir die Mitglieder des BHMZ
angeboten, in denen Kenntnisse entlang der Pro-
zesskette erworben werden, die nicht dem eigenen
Fachgebiet entsprechen. Zusétzlich haben die Dokto-
randen die Méglichkeit, an Kursen zu Soft-Skills, Be-
triebswirtschaftslehre etc. teilzunehmen, welche von
der Graduierten- und Forschungsakademie (GraFA)
koordiniert werden.

Das BHMZ hat sich zum Ziel gesetzt, die Forschung
zur umweltvertréglichen Gewinnung von strategi-
schen Metallen zu intensivieren und hierdurch eine
nachhaltige wirtschaftliche Entwicklung zu férdern.

Der Kern des Kriger-Forschungskollegs wird von 13
Professoren durch deren Teilprojekte gebildet. Die
Teilprojekte beschéftigen sich mit der Geologie und
Metallogenie von Indium- und Germanium-Lager-
stitten sowie der Hydrometallurgie von Indium und
Germanium, der selektiven Gewinnung von Spuren-
elementen aus Tailings/Halden, der Laugungskinetik
von Blei-Zink-Erzen und Erzmineralen, der Metallge-
winnung aus komplexen polymetallischen Systemen
und der Komplexbildung, Hydrolyse und Fallung
von Indium und Germanium unter den Bedingungen
der Biolaugung. Dazu werden auch neue In-/Ge-
Liganden computerchemisch analysiert, synthetisiert
und deren spezielle Eignung untersucht. Ferner wird
an einem membranbasierten Trenn- und Anreiche-
rungsverfahren zur selektiven Metallgewinnung aus
Laugungslésungen sowie an der komplexen geoche-
mischen Analytik gearbeitet.

Herzstick des Projektes ist das Design sowie die Ein-
richtung und Durchfihrung eines grofangelegten
In-situ-Versuches zur mikrobiellen Laugung von Spu-
renelementen und Mikromineralen im Sphalerit (Zink-
blende) des Forschungsbergwerkes ,Reiche Zeche”.

Neben den genannten Lehrstihlen leisten weitere
assoziierte Gruppen Beitréige zu den Lehraktivitdten
im Rahmen des Forschungskollegs oder sind an ge-
meinsamen Projekten beteiligt. Das BHMZ wird zu-
sétzlich von einem Beirat unterstitzt, bestehend aus
Unternehmensvertretern, Vertretern des Helmholtz-
Institutes Freiberg, des Séchsischen Oberbergamtes,
der Industrie- und Handelskammer Chemnitz sowie
Professoren anderer Universitéten.

Das Institut fir Experimentelle Physik beteiligt sich
durch Prof. Hermann Ehrlich mit einem Teilprojekt am
BHMZ. Ziel ist die Entwicklung eines biomimetischen
Verfahrens zur Gewinnung von neuen Germanium-
haltigen Biokompositen. Dazu wird unter anderem
untersucht, mit welchem Mechanismus Schwémme
und Kieselalgen Germaniumphasen umwandeln.
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21. Jahrestagung der

Deutschen Gesellschaft for Kristallographie

Die 21. Jahrestagung der Deutschen Gesellschaft
fur Kristallographie (DGK) fand im Jahr 2013 vom
19. bis zum 22. Mérz erstmalig in der Universitéts-
und Bergbaustadt Freiberg auf dem Campus der
TU Bergakademie Freiberg statt. Organisiert wurde
diese Tagung vom Institut fir Experimentelle Physik.

Der Tagungsprasident und Direktor des Instituts fir
Experimentelle Physik, Prof. Dirk C. Meyer, begrifite
Uber 380 nationale und internationale Mitglieder der
DGK im noch verschneiten Freiberg.

Erstmalig stand die Jahrestagung unter einem Motto:
Von der Symmetrie zur Funktion”. Dementsprechend
waren die einzelnen Symposien mit 121 Vortrdgen
und 145 Postern im Sinne eines Themenbogens ar-
rangiert: von den Grundlagen der Kristallographie bis
hin zur Anwendung.

Wahrend die Grundlagenthemen unter akfiver Be-
teiligung der verschiedenen Arbeitskreise arrangiert
wurden, rundete das Symposium ,Materials for Elec-
tronics: Energy and Data Storage through the Eyes of
Crystallographers” und das ,Industriesymposium” das
Tagungsgeschehen gemdB des Mottos eindrucksvoll
ab. Das Tagungsprogramm gab damit in ganz ausge-
zeichneter Weise die Bedeutung der Kristallographie
als Querschnittswissenschafft wieder.

Thematisch widmete sich die 21. Jahrestagung da-
mit umfassend der gesamten Wertschépfungskette
von den Naturmaterialien bis hin zur industriellen
Produktion. Genau dieser Ansatz ist es auch, der die
geschichtstréichtige TU Bergakademie Freiberg pragt.

Die Uber die deutschen Grenzen hinaus als éltes-
te Montanuniversitdt der Welt bekannte Technische
Universitdt — im Jahr 2015 wird sie ihr 250-jghriges
Bestehen feiern — zeichnet sich durch ein Studium und
die Forschung entlang einer in sich geschlossenen
Wertschépfungskette aus, die, ausgehend von der
Erkundung von Rohstoffen iber deren Gewinnung
und Aufbereitung, der Materialentwicklung, dem

21st Annual Conference
of the German
Crystallographic Society

2C13

Freiberg (Saxony)

technologischen Einsatz fir Produkte aller Art und der
Energiewandlung bis hin zum Recycling, jede Wert-
schépfungsstufe betrachtet und aufgreift. Gerade die
Kristallographie ist hier an vielen Schnittstellen zu fin-
den und daher an der Bergakademie eine sehr leben-
dige Wissenschaftsdisziplin.

Die kleine und geschichistréichtige Stadt Freiberg bot
fur die nunmehr 21. Jahrestagung einen ganz aufler-
gewdhnlichen Rahmen. Zum einen gilt Freiberg als
das historische Zentrum des Bergbaus in der Erzge-
birgsregion. Zum anderen ist Freiberg auch fihren-
der Standort modernster Halbleitertechnologien und
vieler namhafter, darauf spezialisierter Unternehmen.

Damit verbindet Freiberg auf ganz besondere Weise,
gemdf dem Motto der Tagung, die bergbauliche Tra-
dition und die Materialforschung mit der modernen
Industrie.

Wéhrend der vergangenen Jahrestagung konnten die
Teilnehmer gleich mehrere Orte des Campus kennen-
lernen: Sei es das Audimax, in dem die Plenarvortrd-
ge mit den durchweg thematisch sehr ansprechenden
Beitréigen stattfanden, oder die Neue Mensa, die den
Raum fir den Dialog zwischen den Mitgliedern und
Gasten, fur die Postersessions und die Industrieaus-
stellung sowie die vielfaltigen Symposien bot.
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An dieser Stelle ist auch die Alte Mensa im histori-
schen Freiberger Stadtzentrum zu nennen, die einen
wunderbaren Rahmen fir ein Highlight der Jahresta-
gung, den Vortrag des Nobelpreistrégers fir Chemie
des Jahres 2011, Professor Dan Shechtman (Technion
Haifa, Israel), bot. Uber 500 Haérer verfolgten faszi-
niert, und aufgrund der hervorragenden Arbeit zweier
Simultanibersetzer, ohne Verstandnisschwierigkeiten
den spannenden Vortrag mit dem Titel ,Quasi-Perio-
dic Materials — Crystal Redefined”.

Auf gleichwohl interessante wie auch amisante Art
nahm Professor Shechtman sowohl die Mitglieder der
DCK als auch zahlreiche Studierende und Mitarbeiter
der Bergakademie sowie Einwohner Freibergs mit auf
seine Reise, die mit seiner spektakuléren Entdeckung
der Quasikristalle Anfang der 1980er Jahre begann
und schlieBlich mit der Verleihung des Nobelpreises
von fulminantem Erfolg gekrént wurde.

Neben den gehaltvollen Vortrégen und Symposien
verfolgte die diesjdhrige Konferenz auch ein weiteres
wichtiges Ziel: die Unterstitzung der Nachwuchswis-
senschaftler bei der Bildung eines neuen Arbeitskrei-
ses. Unter der Moderation von Dr. Barbara Abendroth
wurde ein Treffen initiiert, zu dem alle jungen Kris-
tallographen eingeladen waren. Frau Aline Bergert,
die Leiterin der Kommunikationsstelle E-Learning an
der TU Bergakademie Freiberg, zeigte den jungen
Nachwuchswissenschaftlern auf, wie ein internet-
basiertes und eigens fir einen einschlégigen neuen
Arbeitskreis ins Leben gerufenes soziales Netzwerk
etabliert werden kann. Langfristig soll so eine beson-
ders informative und interaktive Platiform geschaffen
werden, die den Dialog der jungen Kristallographen
aller Fachrichtungen anregen und férdern sowie die
Netzwerkbildung erleichtern wird.

Als ein weiterer feierlicher Punkt erfolgte auf dem
traditionellen Ehrenabend die Vergabe der wich-
tigen Preise der DGK. Fir das wissenschaftliche
Lebenswerk auf dem Gebiet der Kristallogra-
phie wurde die Carl-Herrmann-Medaille an Herrn
Prof. Dr. Emil Makovicky, Universitdt Kopenhagen,
Déanemark, vergeben. Die Will-Kleber-Gedenkmiin-
ze fur hervorragende wissenschafiliche Beitréige auf
ausgewdhlten Gebieten der Kristallographie ging an
Herrn Prof. Dr. Helmut Klapper von der Universitét

Bonn. Den angesehenen Max-von-Laue-Preis erhielt
in diesem Jahr Herr Dr. Lkhamsuren Bayarjargal vom
Institut fir Geowissenschaften der Goethe-Universitét
Frankfurt/Main. Der Abend wurde durch einen Vor-
trag vom letztighrigen Max-von-Laue-Preistréiger,
Herrn Dr. Tilmann Leisegang, TU Bergakademie Frei-
berg, beschlossen.

Neben dem traditionellen Ehrenabend, fir den das
Collegicum Musicum der Bergakademie fir eine
musikalische Untermalung gewonnen werden konn-
te, wurden verschiedene Freizeitaktivitéten geboten,
die eine Uberwiegend positive Resonanz erzeugten.
Von der Einfahrt in das Lehr- und Besucherbergwerk
,Reiche Zeche” Uber einen Stadtrundgang bis hin zur
Besichtigung eines der zahlreichen Industrieunterneh-
men wurde fir jeden die passende Ergdnzung des
Programms zur Verfigung gestellt.

SchlieBllich konnten alle Beteiligten am Vorabend des
letzten Konferenztages einen schénen Gesellschafts-
abend im Konzert- und Ballhaus Tivoli erleben. Dieser
Abend wartete nicht nur mit einem vorziiglichen Meni
auf; durch einen Auftritt der Freiberger Bergmanner
in der stilechten traditionellen Arbeitskleidung des
Bergbaus wurde auch eine weitere Facette der Frei-
berger Kultur sichtbar. SchlieBBlich unternahm das Duo
,con passione” bestehend aus Anja Bachmann und
Sabine Klinkert eine ,Musikalische Weltreise” und lie3
so den Abend angemessen ausklingen.

Eine Sonderausgabe des Journals ,Crystal Research
and Technology” wird an diese Tagung erinnern.
Die Plenarvortragenden wurden herzlich eingela-
den, einen Beitrag fir diese Ausgabe zur Verfiigung
zu stellen. Ebenso hatten die Chairmen der Sessions
sowie die Sprecher der Arbeitskreise die Maglichkeit,
besonders hochwertige Beitréige fir den Sonder-
band, bei dem Frau Dr. Barbara Abendroth und Herr
Prof. Dirk C. Meyer als Gastherausgeber agieren wer-
den, vorzuschlagen. Diese Sammlung soll umfassend
das Motto ,Von der Symmetrie zur Funktion” wider-
spiegeln.

Bilder auf der néchsten Seite: Eindriicke von der Tagung und
dem Gesellschaftsabend, © Conventus.
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1. Internationale Freiberger Tagung zu

Energiespeichermaterialien (ESTORM)

Das Institut fir Experimentelle Physik der TU Bergaka-
demie Freiberg lud gemeinsam mit dem Fraunhofer
Technologiezentrum Halbleitermaterialien  Freiberg
und dem Kurt-Schwabe-Institut Meinsberg am 3. und
4. Juni 2013 zur 1. Internationalen Freiberger Ta-
gung zu Energiespeichermaterialien (1st International
Freiberg Conference on Energy Storage Materials —
ESTORM,) ein. Das Anliegen dieses ersten Treffens in
Freiberg war es, zu zeigen, dass die Speicherung von
elekirischer Energie aus den erneuerbaren Wand-
lungsverfahren zu den wichtigsten Herausforderun-
gen der nahen Zukunft zahlt. Derzeit konzentriert sich
die Forschung stark auf die Entwicklung von Lithium-
lonen-Batterien, um diese Nachfrage zu erfillen.
Dennoch gibt es zahlreiche weitere Batteriekonzepte,
die méglicherweise besser fir zukinftige Anwendun-
gen in der Breite geeignet sind. So hatte es sich das
Organisationkomitee zum Ziel gesetzt, allen Teilneh-
mern, aber vor allem den wirtschaftlichen Branchen,
eine neue und inspirierende Plaftform zu schaffen.

Hierfor konnten renommierte Experten aus der gan-
zen Welt als Vortragende gewonnen werden. Diese
berichteten in der zweitéigigen Veranstaltung zum ak-
tuellen Stand der elekirochemischen Energiespeicher
und gaben damit sowohl einen wissenschaftlichen
als auch wirtschaftlichen Uberblick ber die in den
Komponenten der elekirochemischen Zelle eingesetz-
ten Materialien und deren Fertigungstechnologien.

ONAL FREIBE FERENCE
emical Storage Materials

Diese High-Level-Einfihrung war eine Premiere und
ausgezeichnete Gelegenheit bestehende sowie neue,
zukunfistréichtige Konzepte fur die elektrochemische
Energiespeicherung zu diskutieren und gegebenen-
falls Anpassungen bestehender Technologien vorzu-
nehmen. Den verschiedenen teilnehmenden Indust-
riebranchen konnte aufgezeigt werden, wie sie ihre
bereits etablierten Kompetenzen in den Bereich der
elektrochemischen Energiespeicher einbringen und
nutzenbringend umsetzen kénnen.

Als Universitatsstadt und innovativer Wirtschaftsstand-
ort bot Freiberg fir diese Konferenz einen Gberaus ge-
eigneten Rahmen. So verfigt die TU Bergakademie
im Materialbereich iber eine in ihrer Geschlossenheit
einzigartige Innovationskette ausgehend von den Wis-
senschaftsbereichen der Mineralogie und Kristallo-
graphie Uber die Festkérperphysik und Chemie bis
hin zur Werkstoffwissenschaft und -technologie. Zum
Thema der elektrochemischen Energiespeicher bildet
die Ressourcenuniversitdt zusammen mit dem Fraun-
hofer Technologiezentrum Halbleitermaterialien THM
Freiberg, dem Forschungsinstitut fir Leder und Kunst-
stoffbahnen Freiberg und dem Kurt-Schwabe-Institut
fur Mess- und Sensortechnik Meinsberg das Zentrum
eines regionalen Forschungsclusters.

Im historischen Kern der Bergbaustadt, in der Alten
Mensa, trafen sich schliefllich mehr als 80 Vertreter
aus Industrie und Forschung. Nach der Eréffnungsrede
von Herrn Dr. Tilmann Leisegang (Fraunhofer THM,
Deutschland), fihrte zunéchst Herr Christophe Pillot
(Avicenne Energy, Frankreich) in das Thema der
elektrochemischen Energiespeicher mit einer Markt-
analyse und einem Ausblick ein. Darauffolgend
erlduterte Herr Prof. Dr. Deyang Qu (University of
Massachusetts, USA) generelle Grundsétze des Bat-
terieaufbaus. Im weiteren Verlauf des Tages wurden
Kathoden, Anoden, Separatoren, Elektrolyte und
Superkondensatoren  sowie  Batterieeinhausungen
umfassend hinsichtlich der eingesetzten Materia-
lien vorgestellt. Fiur diese Vortrédge konnten Herr
Dr.ClausDaniel (OakRidge National Laboratory, USA),



Jahresbericht Institut fur Experimentelle Physik 2013 | Veranstaltungen | 47

Herr Prof. Dr. Rudolf Holze (TU Chemnitz, Deutsch-
land), Herr Dr. Christoph Weber (Freudenberg Vlies-
stoffe, Deutschland), Frau Prof. Dr. Perla Balbuena (Te-
xas A&M University, USA), Herr Vasile V. N. Obreja
(National R&D Institute for Microtechnology, Rumé-
nien) sowie Herr Dr. Matthias Herrmann (Hoppecke
Advanced Battery Technology GmbH, Deutschland)
als Sprecher gewonnen werden.

Den Abschluss des ersten Konferenztages bildete
das ,Conference Dinner” im Festsaal des Freiberger
Brauhofes. Dort ersffneten sich vielféltige Diskussio-
nen zwischen den Teilnehmern, die eine musikalische
Untermalung durch das ,Trio Insolite” fanden.

Den Schwerpunkt des zweiten Konferenziages bilde-
ten die Technologien. Analog zum ersten Tag wurden
diese im Zusammenhang mit Kathoden, Anoden, Se-
paratoren, Elekirolyten, Superkondensatoren sowie
Batterieeinhausungen vorgestellt. Die Vortragenden
des zweiten Tages waren Herr Prof. Dr. Ehrenberg
(KIT, Deutschland), Herr Dr. Richard Wills (Uni-
versity of Southampton, GroBbritannien), Herr
Dr. Jochen Schilm (Fraunhofer IKTS, Deutschland),
Herr Dr. Markus Vogt (BASF, Deutschland), Herr
Prof. Dr. Gleb Yushin (Georgia Institute of Technology,
USA) und Herr Dr. Eric Maiser (VDMA, Deutschland).

Nach einer themenspezifischen Diskussionsrunde, die
an das Modell des ,World-Café” angelehnt war, fand
die 1. Internationale Tagung zu Energiespeichermate-
rialien ihren Ausklang im Rahmen einer zweisprachi-
gen Stadtfihrung.

Die 1. ESTORM bildete den Auftakt fur ein langfristi-
ges, aktives und inspirierendes Netzwerk zum Thema
der elektrochemischen Energiespeicher in Freiberg.
Im Anschluss an diese Tagung ist ein Tagungsband
im angesehenen Verlag des ,American Institute of
Physics” erschienen, der die diskutierten Ergebnisse
zusammenfasst: ,Review on Electrochemical Storage
Materials and Technology”, herausgegeben von
Dirk C. Meyer und Tilmann Leisegang, AIP Confe-
rence Proceedings 1497 (2014).

Fur die finanzielle Unterstitzung bedanken wir uns
beim Bundesministerium fir Bildung und Forschung

im Rahmen des Verbundprojektes CryPhysConcept.
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12. ,International Symposium on Biomineralization”

(BIOMIN2013)

Vom 27. bis zum 30. August 2013 fand in Freiberg
das ,International Symposium on Biomineralization”
statt, welches von der Arbeitsgruppe ,Biomineralogy
and Extreme Biomimetics” organisiert wurde. For-
scher und Studenten aus der ganzen Welt kommen
bei diesen internationalen Symposien zusammen, um
sich Uber die Mechanismen der Biomineralisation und
neue innovative Anséize zur Verwendung biominerali-
scher Prinzipien auszutauschen. Das erste Symposium
dieser Reihe fand im Jahr 1970 in Mainz staft und
wurde seitdem in den USA, in Japan, Holland, Mona-
co, Chile, China und Australien erfolgreich abgehal-
ten. Zum zweiten Mal fand das ,, Infernational Sympo-
sium on Biomineralization” nun wieder in Deutschland
statt — eine grofie Ehre fir Freiberg.

Das Uber 50-képfige Organisations- und Wissen-
schaftskomitee setzt sich aus hervorragenden Wissen-
schaftlern von Cambridge bis Tokio zusammen. Ta-
gungsprésident war Prof. Dr. habil. Hermann Ehrlich.
In Fachvortréigen und Postern von mehr als 190 Teil-
nehmern wurden evolutiondre Aspekte der Biomine-
ralisation, molekulare und genetische Steuerung der
Biomineralisation von den Bakterien bis zu den Wir-
beltieren, Biosilizifizierung und Calcifizierung, patho-
logische Biomineralisation sowie moderne analytische
Techniken und Methoden présentiert und diskutiert.
Finf weltweit renommierte Forscher aus Israel, USA,
England und Deutschland hielten die Eréffnungsvor-

tréige zum aktuellen Stand der Biomineralisation.
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Einweihung der Bronzeplatte auf dem Schlof3platz

Die kreisrunde Gedenkplatte — entworfen vom Archi-
tekten Dr. Volker Benedix und Diplom-Formgestalter
Jochen Schmieder — veranschaulicht den Atomaufbau
der chemischen Elemente Indium und Germanium je-
weils zur Hélfte in einem schematischen Atommodell.
Die Elektronen in der Atomhille werden dabei mit
gelben und roten Granitsteinen entsprechend der
Pflasterung des Schloplatzes dargestellt. Studierende
und Mitarbeiter des Instituts fir Experimentelle Physik
lieferten den fachlichen Beirat. Neben Architekt und
Universitét ermdglichten auch die Nickelhitte Aue
GmbH und die Kunstguss Lauchhammer GmbH die
Bronzeplatte.

Bei der Gestaltung der Bronzeplatte waren einige
gestalterische und praktische Herausforderungen zu
bericksichtigen. Natirlich sollten die Elektronen und
deren Bahnen so angeordnet werden, dass méglichst
viel physikalische und chemische Information erhalten
bleibt. Zum Beispiel wurden die Bahnradien zunéchst
exakt berechnet, aber dann leicht angepasst, um Er-
kennbarkeit und Machbarkeit nicht zu geféhrden. An-
dererseits sollte die Bronzeplatte von allen Passanten
barrierefrei begehbar sein, den Wasserablauf erlau-
ben und Uberhaupt herstellbar bleiben. Schliefllich
fiel die Entscheidung, die Elektronenbahnen als von
innen nach auBen abfallende Stufen zu gestalten und
die ,Elektronen” als Steine in die Platte einzulassen.
Durch die Aufteilung der Platte in zwei Haélften fur
Indium und Germanium wurde fir jedes Atom nur
die Hélfte der Elektronen dargestellt. Fir das Indium-
Atom mit 49 Elektronen musste also ein ,halbes Elek-
tron” angefertigt und eingelassen werden.

Am Freitag, dem 22. Marz 2013, wurde bei star-
ker Kalte die Bronzescheibe von zwei Meter Durch-
messer in den Boden eingelassen. Dabei sagte
Prof. Dirk C. Meyer, Prorektor fir Strukturentwicklung
der Ressourcenuniversitat: ,Der Prozess der Entste-
hung war ein schénes Gemeinschaftswerk. Von der
Universitdt haben sich Kollegen der theoretischen
und der Festkérperphysik ebenso beteiligt wie Bohr-
techniker.”

In seiner Begrifung der gut 100 Géste freute sich
Prof. Dirk C. Meyer dariber, dass die Bronzeplatte
»auf dem Schlofplatz als zentralem Ort der Stadt und
als Teil des Wissenschaftskorridors zwischen Univer-
sitéitshauptgebdude und Campus der TU Bergaka-
demie nun ihren angemessenen Platz findet.” Holger
Reuter, Burgermeister fir Stadtentwicklung und Bau-
wesen, ergénzte, dass ,nun alle Freiberger ihren Gés-
ten erklaren kdnnen, wie die Atomstruktur der in Frei-
berg entdeckten Elemente aussieht.” Zudem sei die
Bronzeplatte Ausdruck des guten Zusammenwirkens
zwischen Stadt und Universitét.

=
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Erweiterung des Lehr- und Forschungsangebots durch

Anbindung an das Deutsche Elektronen-Synchrotron
DESY und den European XFEL in Hamburg

Auf einen erfolgreichen Antrag des seinerzeitigen
Prorektors fur Bildung Prof. Dr. Dirk C. Meyer (heute
Prorektor fir Strukturentwicklung) der TU Bergakade-
mie Freiberg hin stehen seit dem Jahr 2012 jghrlich
Mittel fur verschiedene Lehr- und Praktikumsangebo-
te zur Verfigung. Die Programme werden Uber die
,Dritte Séule des Hochschulpaktes” im Rahmen des
Projektes MESIOR durch das Bundesministerium for
Bildung und Forschung (BMBF) geférdert und bieten
u. a. durch die Anbindung an das Deutsche Elektro-
nen-Synchrotron (DESY) der Helmholtz-Gemeinschaft
und den europdischen Réntgen-Freie-Elekironen-
Laser (European XFEL) die Maglichkeit, aktuelle For-
schung an Grofigeréten schon innerhalb der aka-
demischen Ausbildung aktiv mitzuerleben und selbst
durchzufihren.

Auch in diesem Jahr konnten Studierende der Berg-
okademie wieder neue moderne Forschungsmetho-
den am DESY in Hamburg kennenlernen. Insgesamt
25 Studierende verschiedener Fachrichtungen, haben

W -

Abbildung 1: Freiberger Studenten bei der Fihrung zum aktuell
im Bau befindlichen Réntgen-Freie-Elekironen-Laser European
XFEL durch Herrn Dr. Bernd Ebeling wéhrend der DESY-Exkursion
im Marz 2014.

diese Méglichkeit wahrgenommen (siehe Abb. 1). Die
neu entstandenen Lehrprogramme umfassen regel-
méfBige Exkursionen zum DESY, bei denen erfahrene
Wissenschaftler vor Ort die Studierenden durch alle
Bereiche des Forschungszentrums fihren und anhand
konkreter Experimente die wissenschaftlichen Frage-
stellungen erldutern.

Das Helmholtz-Zentrum DESY ist gegenwadrtig vor al-
lem in der Forschung mit Photonen eines der fihren-
den Zentren weltweit. Mit den DESY-Grofigeréten er-
kunden Forscher den Mikrokosmos in seiner ganzen
Vielfalt — vom Wechselspiel kleinster Elementarteilchen
Uber das Verhalten neuartiger Nanowerkstoffe bis hin
zu jenen lebenswichtigen Prozessen, die zwischen
Biomolekilen ablaufen. Die dafir erforderlichen Be-
schleuniger wie auch die Nachweisinstrumente, die
DESY entwickelt und baut, sind einzigartige Werkzeu-
ge fur die Forschung: Sie erzeugen das stérkste Rént-
genlicht der Welt. Insbesondere durch das im Jahr
2009 in Betrieb gegangene Synchrotron Petra Il wird
Forschern aus vielen Bereichen die derzeit brillanteste
Réntgenstrahlung weltweit bereitgestellt.

Das diesjdhrige Programm der Freiberger umfass-
te neben einer allgemeinen Fihrung durch das
DESY-Gelénde speziell auch die Demonstration
von Experimenten am Linearbeschleuniger Flash
(Dipl.-Nat. T. Golz), an den Speicherringen Petra |l
(Dr. D. Novikov) und Doris lll (Dipl.-Phys. C. Richter)
(siche Abb. 2). Desweiteren vermittelte der seit
dem Jahr 2013 nach Freiberg berufene Profes-
sor Dr. S. Molodtsov, wissenschaftlicher Direktor des
XFEL-Projektes, Einblicke in zukinftige Forschung an
dem im Bau befindlichen European XFEL. Abgerun-
det wurde die Exkursion mit einer Fihrung durch
die Hamburger Airbus-Werke, die den Studierenden
einen detaillierten Uberblick tber die wissenschaft-
lichen und technischen Herausforderungen bei der
Fertigung von Flugzeugen, insbesondere des Modells

A380, gab.
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Abbildung 2: Verschiedene Ansichten der Beschleuniger und Nachweisinstrumente, die wéhrend des Programms

gezeigt und vorgefihrt wurden.

Die Initiative neuer Lehrprogramme im Rahmen des
Projekts ,Dritte Séiule des Hochschulpaktes” umfasst
eine an Petra Ill ab dem Jahr 2015 vorgesehene
Messstation, welche die Umsetzung zukinftiger Lehr-
vermittlung am DESY stark férdern wird. Die fir die
Lehre im akademischen Bereich mafBgeschneiderte
»Educational Beamline” wird derzeit durch den Wis-
senschaftler Dr. D. Novikov geplant und kann in Zu-
kunft auch gréfieren Gruppen von Studierenden die
Méglichkeit der akademischen Ausbildung in moder-
nen Réntgenmethoden bieten.

Im Aufbau befindet sich dafir u. a. auch ein eigen-
stdndiges Synchrotron-Praktikum der Bergakademie,
das in das Curriculum verschiedener Masterstudien-
géinge infegriert werden soll. Es beinhaltet eine Reihe
von Versuchen, insbesondere die Réntgenfeinstruktur-
aufklarung (X-Ray Absorption Fine Structure — XAFS)
und die resonante Réntgenstreuung (Diffraction An-
omalous Fine Structure — DAFS). Bei diesen moder-
nen Methoden der Réntgenspektroskopie werden aus
der energieabhéngigen Absorption und Streuung von
Réntgenstrahlung an  elementspezifischen Energien

des Probenmaterials Parameter der unmittelbaren lo-
kalen Umgebung der resonant angeregten Atome in
einzigartiger Weise gewonnen.

Unterstitzt wird diese Planung durch den Freiberger
Doktoranden Carsten Richter, der am DESY im Rah-
men einer Abordnung durch die Bergakademie u. a.
an der Projektierung einer ,Chemical Crystallography
Beamline” arbeitet.

Im Rahmen eines vor kurzem unterzeichneten Ko-
operationsvertrages nutzen z. B. Freiberger Studie-
rende und Promovierende, wie Frau Dipl.-Math.
Melanie Nentwich und Herr Dipl.-Nat. Torsten Golz,
die Einrichtungen des DESY bereits fir Messungen
hinsichtlich ihrer Doktor-, Diplom-, Master-, Bache-
lor- bzw. Studienarbeit, oder fihren zur Bereicherung
ihres Studiums verschiedene individuelle Praktika in
Arbeitsgruppen vor Ort durch.

Das Programm wird auch im ndchsten Jahr fortge-
setzt.
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Publikationen

Verbindungshalbleiter und Festkoérperspektroskopie

e D. C. Meyer, C. Baldauf: 21st Annual Conference of the German Crystallographic Society, Powder Dif-
fraction 28 (2013) 242-243.

e B. Abendroth, T. Moebus, S. Rentrop, R. Strohmeyer, M. Vinnichenko, T. Weling, H. Stécker, D. C. Meyer:
Atomic layer deposition of TiO, from tetrakis(dimethylamino)titanium and H,O, Thin Solid Films 545
(2013) 176-182.

o H. Stécker, M. Rihl, A. Heinrich, E. Mehner, D. C. Meyer: Generation of hard X-ray radiation using the
triboelectric effect by peeling adhesive tape, Journal of Electrostatics 71 (2013) 905-909.

e A A Levin, S. K. Filatov, P Paufler, R. S. Bubnova, M. G. Krzhizhanovskaya, D. C. Meyer: Temperature-
dependent evolution of RbBSi,O, glass into crystalline Rb-boroleucite according to X-ray diffraction
data, Zeitschrift fur Kristallographie 228 (2013) 259-270.

o A. Poklad, M. Motylenko, V. Klemm, G. Schreiber, S. Martin, S. Decker, B. Abendroth, M. Haverkamp, D. Rafaja:
Interface phenomena responsible for bonding between TRIP steel and partially stabilised zirconia as
revealed by TEM, Advanced Engineering Materials 15 (2013) 627-637.

¢ J. Hanzig, M. Zschornak, F. Hanzig, E. Mehner, H. Stécker, B. Abendroth,
C. Rader, A. Talkenberger, G. Schreiber, D. Rafaja, S. Gemming, D. C. Meyer:
Migration-induced field-stabilized polar phase in strontium titanate sing-
le crystals at room temperature, Physical Review B 88 (2013) 024104.

Biomineralogie und Extreme Biomimetik

* M. Wysokowski, M. Motylenko, H. Stécker, V. V. Bazhenov, E. Langer, A. Dobrowolska, K. Czaczyk, R. Galli,
A. L. Stelling, T. Behm, L. Klapiszewski, D. Ambrozewicz, M. Nowacka, S. L. Molodtsov, B. Abendroth,
D. C. Meyer, K. J. Kurzydlowski, T. Jesionowski, H. Ehrlich: An extreme biomimetic approach: Hydrother-
mal synthesis of B-chitin/ZnO nanostructured composites, Journal of Materials Chemistry B 1 (2013)
6469-6476.

e H. Ehrlich, P Simon, M. Motylenko, M. Wysokowski, V. V. Bazhenov, R. Galli, A. L. Stelling, D. Stawski, M. llan,
H. Stécker, B. Abendroth, R. Born, T. Jesionowski, K. J. Kurzydlowski, D. C. Meyer: Extreme Biomimetics: For-
mation of Zirconium Dioxide Nanophase Using Chitinous Scaffolds under Hydrothermal Conditions,
Journal of Materials Chemistry B 1 (2013) 5092-5099.

o M. Wysokowski, V. V. Bazhenov, M. V. Tsurkan, R. Galli, A. L. Stelling, H. Stécker, S. Kaiser, E. Niederschlag,
G. Gartner, T. Behm, M. llan, A. Y. Petrenko, T. Jesionowski, H. Ehrlich: Isolation and Identification of chitin

in three-dimensional skeleton of Aplysina fistularis marine sponge, Journal of Biological Macromolecu-
les 62 (2013) 94-100.
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H. Ehrlich, J. K. Rigby, J. Botting, M. Tsurkan, C. Werner, P Schwille, Z. Petrasek,
A. Pisera, P Simon, V. Sivkov, D. Vyalikh, S. Molodtsov, D. Kurek, M. Kammer,
S. Hunoldt, R. Born, D. Stawski, A. Steinhof, V. Bazhenov, T. Geisler: Discovery
of 505-million-year old chitin in the basal demosponge Vauxia gracilen-
ta, Nature Scientific Reports 3 (2013) 3497.

M. Wysokowski, T. Behm, R. Born, V. V. Bazhenov, H. Meifiner, G. Richter, K. Szwarc-Rzepka, A. Makarova,
D. Wyalikh, P Schupp, T. Jesionowski, H. Ehrlich: Preparation of chitin-silica composites by in vitro silici-
fication of two-dimensional lanthella basta demosponge chitinous scaffolds under modified Stéber
conditions, Materials Science and Engineering C 33 (2013) 3935-3941.

M. Wysokowski, A. Piasecki, V. V. Bazhenov, D. Paukszta, R. Born, P Schupp, |. Petrenko, T. Jesionowski: Po-
riferan Chitin as the Scaffold for Nanosilica Deposition under Hydrothermal Synthesis Conditions,
Journal of Chitin and Chitosan Science 1 (2013) 26-33.

L. Chernogor, N. Denikina, I. Kondratov, I. Solovaroy, |. Khanaev, S. Belikov, H. Ehrlich: Isolation and identi-
fication of microalgal symbiont from the primmorphs of the endemic freshwater sponge Lubomirskia
baikalensis (Lubomirskiidae, Porifera), European Journal of Phycology 48 (2013) 497-508.

t. Klapiszewski, M. Wysokowski, |. Majchrzak, T. Szatkowski, M. Nowacka, K. Siwinska-Stefanska,
K. Szwarc-Rzepka, P Bartczak, H. Ehrlich, T. Jesionowski: Preparation and characterization of multifunc-

tional chitin/lignin materials, Journal of Nanomaterials, special issue “Nanostructured Surfaces, Coatings,
and Films: Fabrication, Characterization, and Application” (2013) 425726.

M. Wysokowski, M. Motylenko, V. V. Bazhenov, D. Stawski, |. Petrenko, A. Ehrlich, T. Behm, Z. Kljaijic, A. L. Stelling,
T. Jesionowski, H. Ehrlich: Poriferan Chitin as a Template for Hydrothermal Zirconia Deposition, Fron-
tiers of Materials Science 7 (2013) 248-260.

D. Schleuter, A. Ginther, S. Paasch, H. Ehrlich, Z. Kljajic, T. Hanke, G. Bernhard, E. Brunner: Chitin-based
renewable materials from marine sponges for uranium adsorption, Carbohydrate Polymers 92 (2013)
712-718.

K. Kunze, H. Niemann, S. Ueberlein, R. Schulze, H. Ehrlich, E. Brunner, P Proksch, K.-H. van Pée: Brominated
Skeletal Components of the Marine Demosponges, Aplysina cavernicola and lanthella basta: Analyti-
cal and Biochemical Investigations, Marine Drugs 11 (2013) 1271-1287.

H. Ehrlich, O. Kaluzhnaya, E. Brunner, M. V. Tsurkan, A. Ereskovsky, M. llan,
K. R. Tabachnick, V. V. Bazhenov, S. Paasch, M. Kammer, R. Born, A. Stelling,
R. Galli, S. Belikov, O. V. Petrova, V. Sivkov, D. Vyalikh, S. Hunoldt, G. Wérheide:
Identification and first insights into the structure and biosynthesis of chi-
tin from the freshwater sponge Spongilla lacustris, Journal of Structural
Biology 183 (2013) 474-483.

H. Ehrlich, O. V. Kaluzhnaya, M. V. Tsurkan, A. Ereskovsky, K. R. Tabachnick, M. llan, A. Stelling, R. Galli,
O. V. Petrova, S. V. Nekipelov, V. N. Sivkov, D. Vyalikh, R. Born, T. Behm, A. Ehrlich, L. I. Chernogor, S. Belikov,
D. Janussen, V. V. Bazhenov, G. Wérheide: First report on chitinous holdfast in sponges (Porifera), Procee-
dings of the Royal Society B 280 (2013) 20130339.
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H. Ehrlich: Biomimetic potential of chitin-based composite biomaterials of poriferan origin, In: Bio-
mimetic biomaterials: Structure and applications. (Ed. Andrew J. Ruys). Series in Biomaterials: Number 57.

Woodhead Publishing, S. 47-67 (2013).

H. C. W. Skinner, H. Ehrlich: Biomineralization, In: Treatise on Geochemistry. Vol. 10: Biogeochemistry, 2nd
Edition (Ed. K. K. Turekian, H. D. Holland). Elsevier Science, S. 105-162 (2013).

Photovoltaik

R. Zierer, Th. Kaden, S. Wirzner, H.-J. Méller: The distribution of interstitial iron at dislocation clusters at
elevated temperature, Energy Procedia 38 (2013) 459.

R. Buchwald, K. Fréhlich, S. Wirzner, T. Lehmann, K. Sunder, H.-J. Méller: Analysis of the sub-surface da-
mage of mc- and cz-Si wafers sawn with diamond-plated wire, Energy Procedia 38 (2013) 901.

D. Meifiner, St. Schonfelder, B. Hurka, J. Zeh, K. Sunder, R. K&pge, Th. Wagner, A. Grin, H.-J. Hagel,
H.-J. Méller, H. Schwabe, O. Anspach: Loss of wire tension in the wire web during the slurry based
multi wire sawing process, Energy Procedia 38 (2013) 1002.

R. Buchwald, K. Fréhlich, S. Wirzner, T. Lehmann, K. Sunder, H.-J. Méller: Analysis of the sub-surface
damage of mc- and cz-Si wafers sawn with diamond-plated wire, Proc. 28th EU PYSEC (2013) 1502.

H.-J. Méller, S. Retsch, R. Rietzschel: On the origin of wafer saw marks in slurry based multi-wire sawing,
Proc. 28th EU PVSEC (2013) 927.

R. Zierer, H.-J. Méller: Impact of low temperature annealing on the lifetime in the edge regions of
multicrystalline silicon ingots, Proc. 28th EU PVSEC (2013) 1460.

D. Stoyan, C. Funke, S. Rasche: Back to and beyond Weibull - the hazard function approach, Computa-
tional Materials Science 68 (2013) 181-188.

E. Schmid, C. Funke, T. Behm, O. Patzold, H. Berek, M. Stelter: Investigation of dislocation structures in
ribbon- and ingot-grown multicrystalline silicon, Journal of Crystal Growth 382 (2013) 41-46.

T. Behm, C. Funke, H.-J. Méller: Surface orientation characterisation of rough mc-silicon surfaces by
confocal microscopy and EBSD, Surface and Interface Analysis 45 (2013) 781-786.
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Konferenzbeitrége

12th International Symposium on Biomineralization

A. Pisera, D. Kurek, P Simon, V. Sivkov, M. Tsurkan, M. Wysokowski,
H. Ehrlich: Demineralization of Cambrian demosponge Vauxia
gracilenta: Isolation and identification of skeletal chitin, Bio-
min12, Freiberg, 2013, Poster.

International Symposium
on Biomineralization

l. Zgtobicka, M. Wysokowski, S. Kaiser, V. V. Bazhenov, A. Makarova,
D. Wyalikh, E. Zawadzak, J. Zdunek, M. Plocinska, T. Pocinski, BIOMIN 12
M. Motylenko, T. Noga, P V. Sundareshwar, A. Witkowski, 27-30 August
K. J. Kurzydtowski, H. Ehrlich: First investigations into biominerals
formation within stalks of fouling diatom Didymosphenia gemi-

nate, Biomin12, Freiberg, 2013, Poster.

O. Petrova, V. Sivkov, S. Nekipelov, D. Vyalikh, S. Molodtsov, V. Bazhenov, H. Ehrlich: Application of the
NEXAFS-spectroscopy for biominerals analysis, Biomin12, Freiberg, 2013, Poster.

S. Ueberlein, K. Kunze, H. Niemann, R. Schulze, H. Ehrlich, E. Brunner, P Proksch, K.-H. van Pée: Brominated
skeletal components of the marine demosponges aplysina cavernicola and ianthella basta, Biomin12,
Freiberg, 2013, Poster.

T. Jesionowski, M. Wysokowski, A. Ehrlich, Z. Kljajic, T. Szatkowski, D. Stawski, H. Ehrlich: In vitro extreme
biomimetic silicification of 3D chitinous scaffolds isolated from Aplysina aerophoba marine sponge
skeleton, Biomin12, Freiberg, 2013, Poster.

M. Wysokowski, V. V. Bazhenov, H. Ehrlich, T. Jesionowski: Extreme biomimetic mineralization of poriferan
chitin with use of polyhedral oligomeric silsesquioxanes (POSS), Biomin12, Freiberg, 2013, Poster.

T. Szatkowski, M. Wysokowski, V. Bazhenov, H. Ehrlich, T. Jesionowski: Preparation of silica-spongin bio-
composite under hydrothermal conditions, Biomin12, Freiberg, 2013, Poster.

21. Jahrestagung der Deutschen Gesellschaft fir Kristallographie

C. Richter, D. Novikov, M. Zschornak, E. Mehner, D. C. Meyer: In-
fluence of polarization switching on the Diffraction Anomalous

215t Annual Conference
of the German
Crystallographic Society

2C13

Freiberg (Saxony)

Fine Structure in ultra-thin, ferroelectric barium titanate films,
21. Jahrestagung der Deutschen Gesellschaft fir Kristallographie,
Freiberg, 2013, Vortrag.

B. Abendroth, S. Rentrop, T. Moebus, R. Strohmeyer, F Hanzig,
H. Stécker, D. C. Meyer: Anatase and rutile formation in atomic
layer deposition of TiO,, 21. Jahrestagung der Deutschen Gesell-

schaft fur Kristallographie, Freiberg, 2013, Vortrag.
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J. Hanzig, M. Zschornak, F. Hanzig, B. Abendroth, E. Mehner, H. Stécker, C. Réder, A. Talkenberger, G. Schreiber,
D. Rafaja, S. Gemming, D. C. Meyer: Electric field stabilized polar phase in strontium titanate single
crystals at room temperature, 21. Jahrestagung der Deutschen Gesellschaft fir Kristallographie, Freiberg,
2013, Vortrag.

H. Stécker, M. Zschornak, B. Abendroth, A. Lehmann, C. Richter, D. C. Meyer: Strontium Titanate Sur-
face Modifications due to Nitrogen Implantation investigated by Grazing Incidence X-ray Absorption
Near-Edge Spectroscopy, 21. Jahrestagung der Deutschen Gesellschaft fir Kristallographie, Freiberg, 2013,
Vortrag.

M. Nentwich, M. Zschornak, C. Richter, D. C. Meyer: Local electronic structure studies of Ho,PdSi; using
Diffraction Anomalous Fine Structure, 21. Jahrestagung der Deutschen Gesellschaft fur Kristallographie,
Freiberg, 2013, Poster.

S. Jachalke, E. Mehner, H. Stécker, D. C. Meyer: Measurement of pyroelectric properties and ferroelectric
to paraelectric phase transition of semicrystalline PVDF and P(VDF-TrFE), 21. Jahrestagung der Deut-
schen Gesellschaft fir Kristallographie, Freiberg, 2013, Poster.

Frihjahrstagung der Deutschen Physikalischen Gesellschaft 2013

F Hanzig, C. Richter, J. Hanzig, E. Mehner, H. Stécker, B. Abendroth, D. C. Meyer: Temperature and time
dependent in situ crystallization of strontium titanate thin films, Frihjahrstagung der Deutschen Physika-
lischen Gesellschaft, Regensburg, 2013, Poster.

P Hofmann, M. Vinniechenko, S. Cornelius, B. Abendroth, K. H. Heinig, S. Gemming, D. C. Meyer: Dewet-
ting of silver films on Al-doped ZnO for plasmonic nanofilm formation, Frihjahrstagung der Deutschen
Physikalischen Gesellschaft, Regensburg, 2013, Poster.

T. K&hler, E. Mehner, J. Hanzig, G. Gartner, H. Stécker, D. C. Meyer: Optical characterization of the pro-
tonation and deprotonation of pyroelectric single crystals, Frihjahrstagung der Deutschen Physikalischen
Gesellschaft, Regensburg, 2013, Poster.

S. Rentrop, B. Abendroth, T. Moebus, R. Strohmeyer, A. Schmid, D. C. Meyer: Atomic Layer deposition of
TiO, from TDMAT and H,O: Evolution of microstructure and resulting resistance switching characte-
ristics, Frihjahrstagung der Deutschen Physikalischen Gesellschaft, Regensburg, 2013, Poster.

64. Berg- und Hittenmdénnischer Tag

M. Franke, U. Ratayski, B. Abendroth: Strukturen fir resistives Schalten, 64. Berg- und Hittenménnischer
Tag, Freiberg, 2013, Vortrag.

Th. Behm, E. Schmid, C. Funke, O. Pétzold, H. Berek, M. Stelter: Untersuchungen zur Versetzungsanord-
nung in multikristallinem Silizium, 64. Berg- und Hittenménnischer Tag, Freiberg, 2013, Vortrag.

R. Helbig, H.-J. Méller: Simulation der Versetzungsdichte in multikristallinem Silizium, 64. Berg- und
Huttenmdnnischer Tag, Freiberg, 2013, Vorirag.
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K. Krockert, H.-J. Méller, D. C. Meyer, B. Abendroth, D. Rafaja, W. Skorupa: Solarzellen-Prozessierung
mittels Plasma-lmmersions-lonenimplantation und BlitzZlampentemperung: Untersuchung der Was-
serstoffpassivierung, 64. Berg- und Hittenménnischer Tag, Freiberg, 2013, Vortrag.

J. Hanzig, M. Zschornak, F. Hanzig, B. Abendroth, E. Mehner, H. Stécker, C. Réder, A. Talkenberger, G. Schreiber,
D. Rafaja, S. Gemming, D. C. Meyer: In-situ-Réntgenbeugung wéhrend elekirischer Formierung von
Strontiumtitanat — Bildung einer migrationsinduzierten feldstabilisierten polaren Phase, 64. Berg- und
Hittenménnischer Tag, Freiberg, 2013, Vortrag.

H.-J. Méller: On the origin of saw marks in slurry based sawing, 64. Berg- und Hittenménnischer Tag,
Freiberg, 2013, Vortrag.

S. Wirzner: Subsurface damage in as-sawn silicon wafers, 64. Berg- und Hittenménnischer Tag, Freiberg,
2013, Vortrag.

Weitere Tagungen

C. Richter, D. V. Novikov, E. Kh. Mukhamedzhanov, J. Stempfer, K. A. Akimova, E. N. Ovchinnikova,
A. P Oreshko, V. E. Dmitrienko, D. C. Meyer: The physics behind forbidden X-ray resonant reflections
in para- and ferroelectric phases of RbH,PO,, 3rd Workshop on Resonant Elastic X-ray Scattering in Con-
densed Matter, Oxford, Grof3britannien, 2013, Poster.

M. Nentwich, M. Zschornak, C. Richter, D. V. Novikov, D. C. Meyer: Structure Determination of Ho,PdSi,
using DAFS inter alia at a satellite reflection, 3rd Workshop on Resonant Elastic X-ray Scattering in Con-
densed Matter, Oxford, Grof3britannien, 2013, Poster.

C. Richter, D. V. Novikov, D. C. Meyer: Influence of the polarization on the Diffraction Anomalous Fine
Structure in ultra-thin barium titanate films, DESY Photon Science User Meeting, Hamburg, 2013, Poster.

M. Nentwich, M. Zschornak, C. Richter, D. C. Meyer: Structure Determination of Ho,PdSi, using Diffrac-
tion Anomalous Fine Structure, 2nd International School on Aperiodic Crystals, Bayreuth, 2013, Poster.

C. Funke, E. Schmid, Th. Behm, O. Pétzold, H. Berek, M. Stelter: Untersuchungen zur Versetzungsanord-
nung in multikristallinem Silizium, Deutsche Kristallzichtungstagung, Erlangen, 2013, Vortrag.

E. Schmid, C. Funke, W. Fitterer, G. Gértner, L. Raabe, S. Reifenweber, L. Raabe, O. Pétzold: Investigations
of Dislocations and Precipitates in Multicrystalline Silicon, 19th American Conference on Crystal Growth
and Epitaxy, Keystone, USA, 2013, Vortrag.
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Angebotene Lehrmodule

¢ Energiewandlung und Speicherung, zur Hélfte durch Dr. Holger Neuhaus,
Wintersemester, 4 SWS Vorlesung, 2 SWS Ubung.

* Halbleitermaterialien, Dr. habil. Lars Rebohle,
Wintersemester und Sommersemester, 2 X 2 SWS Vorlesung, 2 x 1 SWS Ubung, 2 X 1 SWS Praktikum.

¢ Material Properties — Semiconductors (Englisch), Dr. Hartmut Stécker,
Wintersemester, 2 SWS Vorlesung.

¢ Moderne Methoden der Festkérperphysik: Magnetische Materialsysteme, Dr. Kay Potzger,
Sommersemester, 2 SWS Vorlesung, 2 SWS Praktikum.

¢ Modultechnik, Prof. Ingo Schwirtlich,
Wintersemester und Sommersemester, 2 X 2 SWS Vorlesung.

¢ Physik der Halbleiter, Prof. Dirk C. Meyer, Matthias Zschornak,
Wintersemester, 2 SWS Vorlesung, 1 SWS Ubung.

¢ Physik fur Ingenieure, Praktikumsplanung durch Dr. Hartmut Bergelt,
Wintersemester (Teil I): 2 SWS Vorlesung, 2 SWS Praktikum,
Sommersemester (Teil 11): 2 SWS Vorlesung, 1 SWS Ubung.

o Physik fir Naturwissenschaftler |, Prof. Dirk C. Meyer,
Wintersemester, 4 SWS Vorlesung, 2 SWS Ubung.

o Physik fir Naturwissenschaftler 11, Prof. Dirk C. Meyer,
Sommersemester, 2 SWS Vorlesung, 4 SWS Praktikum.

e Physik und Charakterisierung von Industriesolarzellen, Dr. Holger Neuhaus,
Sommersemester, 2 SWS Vorlesung.

¢ Solarzellen: Technologie und industrielle Produktion, Prof. Dr. Ralf Lidemann,
Wintersemester, 2 SWS Vorlesung.

o Struktur der Materie I: Festkérper, Dr. Claudia Funke,
Wintersemester, 4 SWS Vorlesung, 2 SWS Ubung.

o Struktur der Materie Il: Elektronische Eigenschaften, Dr. Claudia Funke,
Sommersemester, 4 SWS Vorlesung, 2 SWS Ubung.

* Wechselwirkung von Réntgenstrahlung mit kristallinen Materialien, Dr. Tilmann Leisegang,
Wintersemester, 2 SWS Vorlesung, 1 SWS Ubung, 2 SWS Praktikum.
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Graduierungen und studentische Arbeiten

Verbindungshalbleiter und Festkorperspektroskopie

¢ Anke Bertram: Anwendungen und Varianten der Réntgenabsorptionsspektroskopie, Forschungsbezoge-
nes Projekiseminar, Institut fir Experimentelle Physik, 2013.

¢ Doreen Eger: Ausgewdhlte Anwendungen pyroelektrischer Schichten, Problemorientierte Projektarbeit,
Institut fir Experimentelle Physik, 2013.

¢ Diana Karsch: Grundlagen der photoelekirochemischen Wasserspaltung am Beispiel der SrTiO;-Rud-
delsden-Popper-Phasen, Problemorientierte Projektarbeit, Institut fir Experimentelle Physik, 2013.

® Rocco Liebschner: Eignung evaneszenter Wellen zur Oberfléchendesinfektion, Forschungsbezogenes
Projektseminar, Institut fir Experimentelle Physik, 2013.

¢ Theresa Moebus: Photoelektronenspekiroskopie an Strontiumtitanat, Problemorientierte Projektarbeit, In-
stitut fir Experimentelle Physik, 2013.

¢ Manuel Rothenberger: Wasserstoffgewinnung: Bedeutung und Konzepte, Forschungsbezogenes Projekt-
seminar, Institut fir Experimentelle Physik, 2013

¢ Juliane Erdmann: Untersuchung der Temperaturabhéngigkeit der I-V-Kennlinie von Siliziumsolarzel-
len, Bachelorarbeit, Fraunhofer THM, Institut fir Experimentelle Physik, 201 3.

¢ Felix Jung: Korrelation und Photolumineszenz-Messungen an Halbleiterwerkstoffen mit optischen und
elektrischen Charakterisierungsmethoden, Bachelorarbeit, Fraunhofer THM, Institut fir Experimentelle
Physik, 2013.

¢ Michael Voigt: Modellierung des optischen Strahlenganges einer neuartigen Réntgenoptik auf Basis
der Forward-Raytracing-Methode, Bachelorarbeit, Institut fir Experimentelle Physik, 2013.

¢ Tina Weigel: Charakterisierung der elektrischen Parameter eines Réntgendetektors auf Basis eines
neuartigen Multilayerspiegels, Bachelorarbeit, Institut fir Experimentelle Physik, 2013.

¢ Doreen Eger: Optimierung der kristallinen und morphologischen Parameter nasschemisch hergestell-
ter LINbO,-Schichten, Masterarbeit, Institut fir Experimentelle Physik, 2013.

¢ Patrick Hofmann: In-situ photoluminescence investigations on SrTiO, during electroformation, Master-
arbeit, Institut fir Experimentelle Physik, 2013.

¢ Sven Jachalke: Measurement of pyroelectric properties and investigation of ferroelectric-paraelectric
phase transitions of semicristalline PYDF and P(VDF-TrFE), Masterarbeit, Institut fir Experimentelle Physik,
2013.

¢ Diana Karsch: Nasschemische Synthese und Charakterisierung von SrTiO,-Ruddlesden-Popper-Schich-
ten fir die photoelektrochemische Wasserspaltung, Masterarbeit, Institut fir Experimentelle Physik, 2013.



Jahresbericht Institut for Experimentelle Physik 2013 | Publikationen und Lehre | 61

¢ Theresa Moebus: Photoelektronenspekiroskopie zum Verhalten von Sauerstoffvakanzen im Strontium-
titanat-Einkristall, Masterarbeit, IFW Dresden, Institut fir Experimentelle Physik, 2013.

e Lars Rebohle: Si-basierte Photonik — ein Uberblick, Habilitation, Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendor,
Institut fir Experimentelle Physik, 2013.

Photovoltaik

¢ Karl Bedrich: Bestimmung der Silizium-Schmelzgrenze durch Elektronenstrahlverfahren, Masterarbeit,
Institut fir Experimentelle Physik, 2013.

¢ Evelyn Herzog: Untersuchungen zu verstérkter temperatur- und lichtinduzierter Degradation von
ruckseitenpassivierten Solarzellen, Masterarbeit, Hanwha Q-Cells, Institut fir Experimentelle Physik, 2013.

¢ Fabian Hillig: Untersuchung und Bewertung des Einsatzes von sphérischen Siliziumsolarzellen im
Automobil, Diplomarbeit, Institut fir Experimentelle Physik, 2013.

e Jens Hirsch: Einfluss der rickseitigen Fehlkontaktierung kristalliner Silizium-Solarzellen auf deren
elektrische Eigenschaften im Modul, Masterarbeit, Hanwha Q-Cells, Institut fir Experimentelle Physik,
2013.

¢ Henry Zimmer: Entwicklung eines selektiven Vorderseitenfeldes fir Silizium-Solarzellen mit n-dotierter
Basis und rickseitigem Emitter, Masterarbeit, Hanwha Q-Cells, Institut fir Experimentelle Physik, 2013.

¢ Teresa Orellana Peréz: Mechanical Behavior of Alternative Multicrystalline Silicon for Solar Cells, Dok-
torarbeit, Fraunhofer ISE, Institut fir Experimentelle Physik, 2013.
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Physikalisches Grundpraktikum

Das Praktikum zu den Vorlesungen ,Physik fir Na-
turwissenschaftler” und ,Physik fir Ingenieure” absol-
vieren am Institut fir Experimentelle Physik ca. 800
Studierende pro Jahr. Fir neun naturwissenschaftliche
Studiengdnge (z. B. Naturwissenschaften, Chemie,
Geologie/Mineralogie u.s. w.) werden jeweils 12
Termine wihrend des ersten Sommersemesters und
fur 17 ingenieurwissenschaftliche Studiengénge (z. B.
Maschinenbau, Wirtschaftsingenieurwesen, Verfah-
renstechnik u. s. w.) werden jeweils 7 Termine wdh-
rend des ersten Wintersemesters dafir genutzt. Die
Versuche dauern 3,5 Stunden und werden nach den
besonderen Anforderungen der Studiengénge aus 20
verschiedenen Experimenten, die jeweils zweifach in
den Rgumen des IEP angeordnet sind, ausgewdhlt.

Das Praktikum zeichnet sich durch eine moderne
Gerdteausstattung aus, die auch Schilern zum Ken-
nenlernen der Uni zur Verfigung steht. Das Prak-
tikumsteam betreut spezielle Experimente fir die
LSchileruniversitat”, for das Schilerlabor ,Science
meets School” und fir das Herder-Gymnasien in Pir-
na, mit dem eine langjéhrige Parnerschaft besteht.
Die Arbeitsunterlagen fir die Versuche kénnen die

Studierenden und Schiler online abrufen.

Im Praktikum kénnen Erfahrungen und Fertigkeiten
zum Planen, Durchfihren und Auswerten grundle-
gender Experimente aus den Gebieten Mechanik,

Elektrizitatslehre, Wérmelehre, Atomphysik und Optik
erworben werden. Dies beinhaltet die Bedienung von
Messgeréten, die Anfertigung von Versuchsprotokol-
len sowie die Nutzung von Computern zur grafischen
Darstellung und Auswertung von Messreihen. Dabei
werden grundlegende wissenschaftliche Arbeitswei-
sen trainiert.
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Titelbild

Darstellung des Strukturfaktors von Rutil als Tensor,
der sich aus der Streuung an den asphérischen Ti-Ato-
men ergibt. © 2014 WILEY-VCH Verlag GmbH & Co.
KGaA, Weinheim, DOI: 10.1002/crat.201470001.
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