Sehr geehrte Leserin, sehr geehrter Leser,

for den vorliegenden Jahresbericht 2014 des Insti-
tuts fir Experimentelle Physik steht mein herzlicher
Dank fur die durch alle Mitarbeiterinnen und Mit-
arbeiter in diesem Jahr geleistete Arbeit an erster
Stelle. Auf die durch sie in den Bereichen Lehre und
Forschung erneut mit deutlich sichtbarem Erfolg ge-
leistete Arbeit und das damit verbundene Ansehen
des Instituts bin ich sehr stolz. Dabei ist jeder indivi-
duelle Beitrag wichtig.

Auch das Jaohr 2014 brachte personelle Zuwdéich-
se und Verénderungen. Exemplarisch heraus-
heben méchte ich zum einen die Berufung von
Dr. Roman Gumeniuk zum Juniorprofessor fir
Kristallphysik. Ich gehe davon aus, dass sein Start
und die weitere Arbeit auf der Grundlage der bisher
aufgebauten Infrastruktur und der kooperativen Kul-
tur des Instituts erfolgreich verlaufen werden. Dazu
meine guten Winsche. Zum anderen konnte Frau
Dr. Anastasia Vyalikh, die im April 2014 an das In-
stitut kam, ihr Kooperationsnetzwerk mit dem unsri-
gen in ausgezeichneter Form zusammenfihren. So
war die Bewilligung des Verbundprojektes ,Synchro-
tron- und Neutronen-basierte Untersuchungen zur
Energiespeicherung” ein besonderer Glanzpunkt
des Jahres. Im Ergebnis koordiniert unser Institut
nun im Férderzeitraum der Jahre 2014-2017 als
Teil des russisch-deutschen ,loffe-Réntgen-Instituts”
(IRl) ein Verbundvorhaben im Bereich der Energie-
speichertechnologien. Beteiligt sind drei deutsche
und drei russische Partner mit ausgezeichneter Re-
putation. IRI-Partner unseres Instituts sind nun im
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Rahmen des Vorhabens auf deutscher Seite das
Fritz-Haber-Institut der Max-Planck-Gesellschaft in
Berlin und das Max-Planck-Institut fir Chemische
Energiekonversion in Milheim. Auf russischer Sei-
te sind die Lomonosov Moscow State University,
das Joint Institute for Nuclear Research in Dubna
und das Nikolaev Institute of Inorganic Chemistry
in Novosibirsk beteiligt. In dem Vorhaben sehe ich
zugleich eine weitere Bestdtigung unserer methodi-
schen Schwerpunkisetzung hinsichtlich der Nutzung
internationaler Grofiforschungsanlagen und der
Beteiligung an deren Betrieb und Ausbau.

Ein zusétzlicher Meilenstein war die Aufnahme
der TU Bergakademie Freiberg, ausfihrend durch
unser Institut, als gleichberechtigte Partnerin des
+Russisch-Deutschen Labors” (RDL), einer einzig-
artigen Kooperationseinrichtung an der Photonen-
quelle BESSY Il des Helmholtz-Zentrums Berlin fir
Materialforschung (HZB) im Mai dieses Jahres.
Nach der erfolgreichen Anbahnung wird unser
Prof. Serguei Molodtsov persénlich die Arbeiten
koordinieren. Hierbei freue ich mich besonders in
meiner aktuellen Personalunion als Prorektor und
Institutsdirektor: Die gesamte Universitét gewinnt
einzigartige experimentelle Méglichkeiten hinzu und
kann ihr internationales Netzwerk erweitern. Zu-
gleich ergeben sich fir unser Institut im Besonderen
weitere spannende Optionen. Aus dem gegebenen
Anlass tagte auch der Lenkungsausschuss des RDL
im Jahr 2014 erstmalig an der Bergakademie. Ei-
gene Messkampagnen fihrten uns und auch insge-
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samt 25 Studierende verschiedener Fachrichtungen
im Rahmen einer Exkursion wieder an das DESY und
zum XFEL nach Hamburg sowie zum BESSY Il nach
Berlin-Adlershof. Ab dem Sommersemester 2015
bietet Prof. Molodtsov das regelméfig als Blockver-
anstaltung am DESY verankerte Modul ,Material-
forschung mit Freie-Elektronen-Réntgenlasern” fir
die Studierenden der Bergakademie an.

Ebenso erfreut bin ich Uber die Entwicklung der Pro-
fessur ,Biomineralogie und Extreme Biomimetik”
von Prof. Hermann Ehrlich sowie deren gelunge-
ne Integration in das Institut. Inzwischen bereichert
Prof. Ehrlich auch durch das Modul , Biomineralogy”
die Ausbildung im Masterbereich. Anknipfend an
das erfolgreiche Jahr 2013 folgten in diesem Jahr
12 Veroffentlichungen in renommierten Zeitschrif-
ten, darunter ein Reviewartikel sowie erneut eine
Versffentlichung in Nature Scientific Reports; in
diesem Jahr Gber die Entdeckung eines Korallen-
riffes im Irak. Im Dezember dieses Jahres erschien
die zweite Monographie von Prof. Ehrlich mit dem
Titel ,Biological Materials of Marine Origin: Ver-
tebrates” im Springer-Verlag. Ferner erhalten zwei
junge Nachwuchswissenschaftler, geférdert durch
das EXIST-Grinderstipendium des Bundesminis-
teriums fur Wirtschaft und Energie und beraten
vom SAXEED-Grindernetzwerk, eine einzigartige
Chance. Dadurch erhielten sie die Maglichkeit zur
Erforschung und Vermarktung neuer Substanzen
aus Exirakten des marinen Schwammes Aplysina
aerophoba.

Unser Institut ist nun auch Teil des Verbundvorha-
bens ,Hydrogen Power Storage & Solutions East
Germany” (HYPOS). Dieses Projekt ist eines von
zehn der neuen Bundeslénder, welches im Rahmen
des Programms ,Zwanzig20 — Partnerschaft for
Innovation” durch das Bundesministerium for Bil-
dung und Forschung geférdert wird. Das Programm
Zwanzig20 zielt darauf, dem Innovationsprozess in
den neuen Bundesléndern durch die Unterstitzung
Uberregionaler und interdisziplinérer Kooperationen
zusdtzliche Impulse zu verleihen. Ich freue mich,
unser Institut in HYPOS bereits zu Beginn als einer
von vier Wissenschaftlern des Initialkonsortiums
eingebracht zu haben. Heute ziele ich nach der er-

folgreichen Antragstellung auch darauf, die Wahr-
nehmung meiner Aufgaben in HYPOS als Regional-
verantwortlicher fir Sachsen und Verantwortlicher
for ein Querschnittsthema zu regeln. Die gerahm-
ten Ernennungsurkunden in meinem Biro mahnen
mich, hier kreativ zu sein und die richtige Balance zu
finden. HYPOS kombiniert inzwischen die Kompe-
tenzen lokaler Gréfien aus Energiewirtschaft, Che-
mie, Anlagenbau mit den Potenzialen von klein- und
mittelsténdischen Unternehmen sowie der Expertise
verschiedener Hochschulen und Forschungseinrich-
tungen. Nach dem derzeitigen Stand werden wir
auch zu einem breiten Forschungsthema mit wichti-
gen Industriepartnern gefragt sein, was uns zugleich
weitere Spielrdume fir unsere Qualifizierungs- und
Forschungsziele eréffnet.

Das Jahr 2014 sah auch die Evaluation des Virtuel-
len Instituts MEMRIOX der Helmholtz-Gemeinschaft
vor. Ich freue mich sehr, dass das Gesamtvorha-
ben und unsere Beteiligung unter Koordination von
Dr. Barbara Abendroth Anerkennung der Gutachter
fanden. Damit kann das ausgezeichnete Netzwerk
nun in einer weiteren Runde zusétzliche, internati-
onal sichtbare wissenschaftliche Achtungszeichen
generieren. Meine persénlichen Bemihungen —
hier noch einmal in der oben erwdhnten aktuellen
Personalunion — zielen auf die Verstetigung des
durch Dr. Barbara Abendroth geleiteten ,Kompe-
tenzzentrums Elektronikmaterialien” auch Gber die
Laufzeit der Férderung im Rahmen der Landesex-
zellenzinitiative ADDE, von der wir wohl sehr pro-
fitiert haben, hinaus. So freut es mich, dass der in
vielen Verbundprojekten als Vordenker, Tréger der
Antragslast und Wissenschaftsmanager geschulte
Dr. Tilmann Leisegang das durch ihn auf Grundla-
ge seiner fachlichen Expertise gegrindete ,Kompe-
tenzzentrum N-dimensionale Kristallographie und
réntgenographische  Elektronendichtebestimmung”
an unserem Institut inzwischen fest etabliert hat.

Hinsichtlich der exemplarischen Auswahl kann es
keine Vollstéindigkeit und so auch Gerechtigkeit ge-
ben; alle kénnen sich von nah oder fern z. B. Gber
unsere Internetseite und den Jahresbericht 2013
einen umfassenden Uberblick verschaffen. Dabei
werden auch die besonders akfiven Autoren schnell



erkennbar. Fir die vorher genannten Kommuni-
kationen wie auch fir die durch mich — das heif3t
unser Institut — herausgegebenen ,Mitteilungen
der Deutschen Gesellschaft fir Kristallographie”
tritt Dr. Hartmut Stécker regelméBig und intensiv
in die Verantwortung; auch dafir bin ich ihm sehr

dankbar.

Das beachtliche Wachstum des Instituts erfolgte in
den vergangenen Jahren unter Leitung eines ,Pro-
rektors im Nebenamt”: Auf jeden Fall ist dadurch
eine eingeschrénkte Vorort-Prasenz  nahegelegt.
Heute kann ich resimieren, dass es eine gute Ent-
scheidung war, Dr. Claudia Funke die Prokura fir
den laufenden Betrieb zu Ubertragen. Nach der Er-
weiterung des Instituts im vergangenen Jahr — wir
haben statt (traditionell) zwei nun vier Professuren —
sowie zahlreiche Forschungsprojekte und natirlich
Studierende — unsere Bedarfstrdger an erster Stelle
— gibt es im Sekretariat des Instituts auBerordentlich
viel zu tun: Stefanie Schlesinger hat das wieder ex-
zellent erledigt. Alle Institutsangehérigen haben die
zahlreichen wissenschaftlichen Leistungen auf unse-
rer Haben-Seite inspiriert, unterstitzt und vielfach
erst ermdglicht. Auch die erfreuliche Vielfalt und
die Auswirkungen des Lebens auBerhalb der Insti-
tutsarbeit im engeren Sinne sind zu meistern; dass
dies ganz Uberwiegend zu meiner Freude geschieht,
will effizient organisiert sein und verdient meine aus-
drickliche Anerkennung.

Unsere erste Aufgabe ist die Ausbildung von Studie-
renden und somit zukinftigen Fachkréften. Unser
Institut tréigt unter Leitung von Dr. Hartmut Bergelt
die Verantwortung fir die physikalische Prakti-
kumsausbildung der gesamten Bergakademie. Die
Wahmehmung geschieht ohne Kassandrarufe und
in konstant hoher Qualitét: Prima. Wir haben uns
auch gefragt, warum uns derzeit weniger Studien-
anfénger erreichen. Wahrend ich um die vielfélti-
gen Akfivitéten zur einschlagigen Akquise wusste,
hat mich eine Gesamtschau der Angebote unseres
Instituts for Abiturienten etc. stark beeindruckt. Fak-
tisch im Wochenrhythmus offerieren wir Vortréige,
Praktikumsangebote und weitere Méglichkeiten fur
die Anndherung an ein Studium in unserem Bereich.
Vor dem Hintergrund gesamtgesellschaftlicher Pra-
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gungen unternehmen wir damit wohl insgesamt na-
hezu das Bestmégliche.

Unsere gemeinsamen Anstrengungen fir die Bereit-
stellung der erforderlichen Drittmittel haben uns
die infrastrukturellen und personellen Méglichkei-
ten fir die umfassende fachliche Ausarbeitung eta-
blierter und neuer Themenfelder gegeben. Allein
durch die Angehdrigen meiner Professur wurden
in diesem Jahr ca. 800 Tausend Euro neu einge-
worben, weitere eingereichte Projektantrége unter-
liegen noch der Begutachtung. Unser Institut hat
im Jahr 2014 insgesamt 2,17 Millionen Euro an
Drittmitteln fir Personal- und Infrastrukturentwick-
lung umgesetzt: Ein Achtungszeichen innerhalb der
Bergakademie. Nach dem erfolgten Umbau des
Zentralen Reinraumlabors konnten auch unsere
diesbeziglichen Aktivitdten nun in umfassender
Weise wirksam werden.

Die Ergebnisse unserer Bemihungen in den Be-
reichen Lehre und Forschung halten den hohen
Erwartungen der Drittmittelgeber nach meiner
Einschatzung stand; hier denke ich an die Anzahl
der Abschlisse in vielfdltigen Stufen der fachlich-
wissenschaftlichen Qualifikation (4 Promotionen,
1 Masterabschluss, 1 Diplomabschluss, 2 Bache-
lorabschliisse, 3 Abschlisse forschungsbezogener
Projektseminare und 3 Abschlisse problemorien-
tierter Projektarbeiten). Das Resultat unserer, im Ge-
samtzusammenhang erreichten Fortschritte wurde
im Jahr 2014 in ca. 30 Publikationen in internatio-
nal referierten Fachzeitschriften und 2 Patentanmel-
dungen gefasst. Hinsichtlich der wissenschaftlichen
Expertise mdchte ich nun gar nicht auf die Nennung
Einzelner zielen. Dies insbesondere, da Wissen-
schaft nach meiner Auffassung grundsétzlich der
Kooperation folgt. Wir diskutieren von der Bergaka-
demie aus mit internationalen Spitzengruppen auf
Augenhéhe; auch darauf bin ich stolz.

Und: Besonders wichtig sind Partner. Strategi-
sche Wegbegleiter unseres Instituts sind u. a. das
Fraunhofer THM, das Fraunhofer IWS, das Kurt-
Schwabe-Institut Meinsberg oder die GMBU Ros-
sendorf sowie das Hemholiz-Zentrum Dresden-
Rossendor.
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Unser Institutsleben ist glicklicherweise sehr reich-
haltig und dynamisch. Entsprechend konnte ich bei
den hier gegebenen Beispielen nicht alles erfassen
oder Ubersah manches. Dafir bitte ich um Nach-
sicht. Da ich weif3, in welchem Mafe die Erolge
Einzelner aus unserem Kreis, etwa bei Graduie-
rungen und Auszeichnungen als Beleg fir unsere
gemeinsame Arbeit angenommen werden, bin ich
aber zuversichtlich, beispielhaft berichtet zu haben.

Ich freue mich auf eine gute Zusammenarbeit im
Jahr 2015 und schlieBe an dieser Stelle mit besten
Grien und einem herzlichen Glickauf!

T
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Institutsdirektor
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Das Institut

Das Institut fir Experimentelle Physik arbeitet an
der Schnittstelle von Kristallographie und Festkér-
perphysik zur Entwicklung neuer und innovativer
Funktionsmaterialien vorwiegend im Bereich der
Energie- und Datenspeicher sowie der Bioanwen-
dungen. Mehrere interdisziplindre Arbeitsgruppen
befassen sich fir diese Substanzklassen mit der Syn-
these und der Aufklérung von Struktur-Eigenschafts-
Beziehungen. Dazu beteiligt sich das Institut fir Ex-
perimentelle Physik aktiv am Ausbau und Unterhalt
des Zentralen Reinraumlabors der TU Bergakade-
mie Freiberg und betreibt die Strukturaufklérung
mittels Réntgenstrahlung mit besonderem methodi-
schen Anspruch. Dariber hinaus ist das Institut in
ein aktives Kooperationsumfeld eingebunden und
hat enge Verbindungen zu internationalen Grof3-
forschungseinrichtungen (in Deutschland sind dies
u. a. European XFEL, DESY und BESSY).

In der Geschichte der TU Bergakademie Freiberg
spielte die Physik als solche zundchst eine unter-
geordnete Rolle. In den ersten Jahrzehnten wurde
die physikalische Ausbildung von Mathematikern,
Chemikern und Kristallographen mit abgedeckt.
Erstim Jahre 1826 wurde eine von der Mathematik
getfrennte ordentliche Professur fir Physik eingerich-
tet, auf die Ferdinand Reich berufen wurde. BerGhmt
wurde er durch seine Fallversuche im Drei-Brider-
Schacht bei Brand-Erbisdorf und, zusammen mit

Hieronymus Theodor Richter, durch die Entdeckung

nstitut - -S4

Experimentelle L L
D
hysik L2 00,

des chemischen Elements Indium. AuBBerdem sorgte
er durch Beschaffung einer Kopie des Urmeters aus
Paris fir die Einfihrung des metrischen Systems in
Sachsen.

Heimstatte der Physik in Freiberg war zundchst das
Gebgude in der SilbermannstraBie. Im Jahre 1956
wurde ein zweites physikalisches Institut eingerich-
tet, das mit den Vorlesungen zur Experimentalphysik
und den seinerzeit ,modernen” Fachrichtungen wie
Atom-, Kern- und Festkérperphysik betraut wurde.
Es setzte damit die Tradition des im Jahr 1948 auf-
gelosten Radiuminstituts fort. Zusammen mit dem
im Jahr 1940 geschaffenen Institut fir Geophysik
und dem im Jahr 1951 gegrindeten Institut fir The-
oretische Physik gab es seitdem vier physikalische
Institute an der Bergakademie. Im Jahr 2005 bezo-
gen schliefilich die drei in der Fakultét fir Chemie
und Physik angesiedelten Institute fir Angewandte,
Experimentelle und Theoretische Physik gemeinsam
den sanierten Gellertbau in der Leipziger Strafle 23
(siehe Bild).
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Die Mitarbeiter des Instituts for Experimentelle Physik

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 Reiflenweber, Dr. Tilmann Leisegang, Diana Karsch, Bianca Stérr,
Doreen Eger, Maximilian Sonntag, Falk Meutzner, Dr. Matthias Zschornak, Dr. Ginter Gértner, Alena Raatz,
Stefanie Schlesinger, Dr. Hartmut Bergelt, Dr. Wolfram Minchgesang, 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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Institutswandertag 2014

Ein kurzer Bericht: Am 30.09.2014 wanderten wir
gemeinsam vom Bahnhof Freital-Hainsberg entlang

des Rabenauer Grunds zur Talsperre Malter. Nach
dem Mittagessen in der Gaststétte ,Zum Anker-
platz” fuhren wir mit der Schmalspurbahn entlang
des Rabenauer Grundes zurick nach Freital.
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Gerdate am Institut fUr Experimentelle Physik

Beschichtungsanlagen

Edwards Auto 306, thermischer Verdampfer
Savannah S100, Atomic Layer Deposition
Savannah 5200, Afomic Layer Deposition
Senntech, Atzcluster

Elektrische Messpldtze

CAIC, Current Analysis by Inductive Coils
Gamry Reference 600, Potentiostat
Hall-Messplatz

Keithley 4200, Vierspitzenmessplatz

LBIC, Laser Beam Induced Current

Oiriel Sol1A, Sonnensimulator
Polarisierungsaufbau im elektrischen Feld
Pyroelekirischer Messplatz mit HV-Kammer
Pyroelekirischer Messplatz mit UHV-Kammer
Sinton WCT 120, Lebensdauermessung
SPV, Surface Photo Voltage
Vierpunkt-Messung im REM/FIB inkl. EBIC

Mechanische Probenbehandlung

Struers Accutom-5, Préparationssége
Struers RotoPol-35, Poliermaschine
Struers Secotom-10, Prdparationssdge
Zwicki 2.5, Zugmaschine

Mikroskope

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

Jeol JSM 6400, Rasterelektronenmikroskop
Keyence, Fluoreszenzmikroskop

Leitz Ergolux AMC, Lichtmikroskop

SIRM, Scanning Infrared Microscopy

Zeiss Axiotech, Lichtmikroskop

Zeiss Jenapol, Polarisationsmikroskop

Réntgendiffraktometer

Bruker D8 Advance, Dinnschichtdiffraktometer
Bruker D8 Advance, Pulverdiffraktometer

Bruker D8 Discover, Hochauflésungsdiffraktome-
ter mit Hochtemperaturkammer

Bruker D8 Quest, Einkristalldiffraktometer

Philips X'Pert PW1830, Dinnschichtgert

Seifert 3003TT, Pulverdiffraktometer

S

pektroskopie
Bruker IFS 113y, FTIR-Spektrometer
Bruker S8 Tiger, wellenldngendispersives
Réntgenfluoreszenzspekirometer
Bruker Tensor 27, FTIR-Spektrometer
Bruker Tensor 37, FTIR-Spektrometer
EDX und 3D-EDX am FIB/REM
Hiden HPR20, Massenspektrometer
J. A. Woollam M2000 DI, Ellipsometer
optischer Spektroskopie-Messplatz
Thermo Fisher Escalab 250Xi,
Réntgenphotoelekironenspektrometer

Temperaturbehandlung

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

B

— 0 00 N O 00 AW N =

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

UBM Microfocus Expert, Lasertopograph
Veeco Multimode V, Rasterkraftmikroskop

ilder auf den néchsten Seiten:
Bruker D8 Discover, Hochauflésungsdiffraktometer
Pyroelekirischer Messplatz mit HV-Kammer
Polarisierungsaufbau im elektrischen Feld
Bruker D8 Advance, Dinnschichtdiffraktometer
DI Dimension 3000, Rasterkraftmikroskop
Olympus Lext, Konfokalmikroskop
J. A. Woollam M2000 DI, Ellipsometer
Bruker D8 Quest, Einkristalldiffraktometer
Pyroelektrischer Messplatz mit UHV-Kammer

O Thermo Fisher Escalab 250Xi, Photoelektronenspekirometer
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Bearbeitete Probensysteme

Verbindungshalbleiter

e oxidische Halbleiter (z. B. TiO, und SrTiO;) in
Form von Einkristallen oder diinnen Schichten

e Oxide in Perowskitstruktur und verwandte Struk-

turtypen (z. B. SrO(SrTiO,),) Bilder auf den ndchsten Seiten:
® modulierte Strukturen (z. B. YMn, Fe O und 1 SITiO,-Kristallstiicke
HoPdSi,) 2 Teststrukturen aus Pt-Nb,O4-Pt
e oxidische Pyroelekirika (z. B. BaTiO;, LINbO; und 3 SrTiO;Teststrukturen
LiTaOy,) 4 Beschichtetes Textil-Gewebe
¢ neuartige Systeme fir Kathoden, Anoden, Elekt- 5 Mehrere SiC-Nanowires
rolyte und Separatoren 6 Vierspitzenmessung an einem einzelnen SiC-Nanowire
¢ pyroelekirische Polymere (z. B. PVDF) 7 Nanoindent in Si
¢ Galliumnitrid (GaN) 8 SiC-Nanowire mit angelagerten Kristalliten

9 Ni/NiSi-Schicht als Anode mit integriertem Stromkollektor
Biomaterialien 10 ZnO-Nanokristalle
¢ Chitin in Verbindung mit anorganischen Oxiden 11 Uberwachsener SiC-Nanowire

o Nanokristalline Materialien 12 Oberflaichentextur einer Solarzelle







Arbeitsgruppen
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Arbeitsgruppe Prof. Dirk C. Meyer

Nerbindungshalbleiter und Festkérperspekiroskopie”

Die Zielsetzung der Arbeitsgruppe ,Verbindungs-
halbleiter und Festkérperspektroskopie” folgt ei-
nem der wesentlichen Forschungsschwerpunkte der
TU Bergakademie Freiberg und wurde hinsichtlich
der zugeordneten Professur mit entsprechender the-
matischer Grundverankerung im Jahr 2009 durch
Prof. Dirk C. Meyer neu besetzt. Fir die Arbeit mit
dem Schwerpunkt ,Halbleitermaterialien” steht als
besondere Einheit seit dem Jahr 2008 das Zentrale
Reinraumlabor der Bergakademie, das verschiede-
nen Arbeitsgruppen aus den Bereichen Physik, Elek-
tronik- und Sensormaterialien, Chemie und Werk-
stoffwissenschaft eine hervorragende Infrastruktur
bietet, zur Verfigung. Der seit der Ubernahme der
Professur vorangetriebene Ausbau der Infrastruktur
des Instituts fir Experimentelle Physik hinsichtlich
réntgenbasierter Analytik sowie der Elektronenmi-
kroskopie erlaubt eine umfassende Charakterisie-
rung der im Reinraumlabor prozessierten Funktions-
elemente. Zusétzlich wurden Préparationsverfahren
wie die Atomlagenabscheidung (ALD) etabliert.
Die Arbeitsgruppe Verbindungshalbleiter und Fest-
kérperspektroskopie” ist aktuell vor allem durch ihre
Forschung auf dem Gebiet der kristallphysikalischen
Analyse und Modifizierung von Materialien und de-
ren Eigenschaften, insbesondere von Kopplungs-
phdnomenen fir die Datenspeicherung und Ener-
gie- und Stoffwandlung, sichtbar.

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

ohd
tate
pectroscopy

Synthese, Charakterisierung und Modellierung be-
stehen intensive Kooperationen, u. a. mit mehreren
Fraunhofer-Instituten in Sachsen, dem Kurt-Schwa-
be-Institut Meinsberg und dem Helmholtz-Zentrum
Dresden-Rossendorf. In besonderem Umfang wird
die Arbeitsgruppe fir die Charakferisierung und die
Beeinflussung der Strukturbildung auch zukinftig
die Synchrotronstrahlung an Grofiforschungszen-
tren nutzen, wozu aus der zurickliegenden Zeit
umfangreiche Erfahrungen existieren. Aktuell be-
steht unter Entsendung eines Mitarbeiters eine Be-
teiligung 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
Entwicklung einer elementspezifischen und atom-
lagensensitiven Variante der Réntgenspektroskopie.

Herkunft der Arbeitsgruppe

Prof. Dirk C. Meyer ist kristallographisch orientierter
Festkérperphysiker. In seiner Promotion beschéftigte
er sich mit der Struktur und den Anwendungen von
Halbleitern und Nanometerschichtsystemen. Die
Anwendungsbereiche lagen dabei vorwiegend in
den Bereichen der Réntgenoptik und Sensorik sowie
der Datenspeicherung. Enge Kooperationen, insbe-
sondere im Rahmen des DFG-Sonderforschungs-
bereiches 422 ,Strukturbildung und Eigenschaften
in Grenzschichten”, des DFG-Sonderforschungs-
bereiches 463
bindungen: Struktur, Magnetismus und Transport”

,Seltenerd-Ubergangsmetallver-

sowie der DFG-Forschergruppe 520 ,Ferroische
Funkfionselemente: Physikalische Grundlagen und
Konzepte” kennzeichneten seine Arbeit und das Be-
streben, jeweils entlang einer geschlossenen Kette,
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ausgehend von der Synthese Uber die Kristallstruk-
tur und Grenzflachenmorphologie bis hin zu den
Eigenschaften und Anwendungen zu wirken.

Begleitend hat Prof. Dirk C. Meyer zur methodi-
schen Entwicklung im Bereich der Réntgenanalyse-
methoden, hier insbesondere mit frihen Arbeiten
zur quantitativen Ausarbeitung der Methode der
Diffraction anomalous fine structure (DAFS) und
der Kombination von X-ray absorption fine structure
(XAFS) und Xray standing waves (XSW) in einem
Experiment, beigetragen. Diese Arbeiten wurden
durch die Verleihung des Max-von-Laue-Preises der
Deutschen Gesellschaft fir Kristallographie im Jahr
2004 gewirdigt. Hinzu kamen Beitréige zur Instru-
mentierung von Synchrotronexperimenten, wie die
Entwicklung und der Bau spezifischer Halbleiter-
detektoren und Arbeiten fir die digitale Signalpro-
zessierung zur Erweiterung des Dynamikbereichs
dieser Systeme.

Wahrend der Zeit als Leiter einer selbststéindigen
Nachwuchsgruppe und seiner Juniorprofessur fir
»Nanostrukturphysik” baute Prof. Dirk C. Meyer an
der TU Dresden eine Gruppe von insgesamt Gber
15 Diplomanden, Doktoranden und wissenschaftli-
chen Mitarbeitern auf. In den Bereichen Lehre und
Forschung widmete er sich u. a. der Kristallographie
und den Réntgenmethoden mit besonderer Intensi-
t&t. Neben der Fortfihrung der methodischen Arbei-
ten unter Nutzung von Synchrotronstrahlung lag ein
besonderer Arbeitsschwerpunkt auf Kopplungsphda-
nomenen zwischen elektromagnetischen Feldern
und der Kristallstruktur sowie deren Anwendungen
fur Funktionselemente. Aus diesen Vorarbeiten leitet
sich auch der Zugang zu den heute im Fokus ste-
henden Fragestellungen ab.

Nach einjéhriger Wahrnehmung einer Vertretungs-
professur fir Verbindungshalbleiter und Festkérper-
spekiroskopie” am Institut fir Experimentelle Physik
der Bergakademie folgte Prof. Dirk C. Meyer im
Jahr 2009 dem Ruf zur Ubernahme dieser Professur.
In diesem Zusammenhang entschied er sich gegen
den Ruf einer anderen Universitéit sowie weitere Op-
tionen. Thematisch stehen seither oxidische Verbin-
dungshalbleiter bzw. Dielektrika, die héufig struktu-

relle Verwandtschaft zur Perowskitstruktur aufweisen,
im Fokus, wobei die in dieser Materialklasse auftre-
tenden Kopplungsphénomene besonders gewirdigt
werden. Durch Einwerbung von Drittmitteln wurde
die Infrastruktur der Arbeitsgruppe und des Instituts
insbesondere im Hinblick auf die Synthese und Cha-
rakterisierung dinner Schichten stark ausgebaut.
Die direkte Anbindung an das Zentrale Reinraum-
labor der Bergakademie bildet eine ausgezeichnete
Méglichkeit der Probenpréparation, die auch durch
Investitionen von Seiten der Arbeitsgruppe erweitert
wird. Als neue Methoden konnten auf diesem Wege
die ALD und die Plasmaédtzung im Reinraumlabor
etabliert werden. Im Rahmen eines Grofigerdtean-
trages wurden die Charakterisierungsmaglichkeiten
der hergestellten Schichten um ein kombiniertes
Rasterelekironenmikroskop mit lonenstrahl (REM/
FIB) erweitert.

Seit dem Jahr 2010 ist Prof. Dirk C. Meyer gleichzei-
tig Prorektor der Bergakademie sowie seit dem Jahr
2011 Direktor des Instituts fir Experimentelle Physik.
Prof. Dirk C. Meyer ist u. a. Leiter des BMBF-Ver-
bundprojektes ,CryPhysConcept”, das auf Grund-
lage der Kristallphysik Zukunftskonzepte fir elekiro-
chemische Energiespeicher entwickelt sowie Leiter
der ESF-Nachwuchsforschergruppe ,PyroConvert”,
die auf die Bearbeitung pyroelekirischer Funkti-
onsmaterialien fir die Energie- und Stoffwandlung
zielt. Seine bisherigen Arbeiten sind durch tber 100
Publikationen in infernationalen referierten Fach-
zeitschriften, Buchbeitréige sowie zahlreiche Patente
und Patentanmeldungen dokumentiert. Im Juni des
Jahres 2014 erschien der Band ,Review on Elec-
trochemical Storage Materials and Technology “ (AIP
Proceedings Vol. 1597, Herausgeber Dirk C. Meyer
und Tilmann Leisegang).

Aktuelle Forschung

Pyroelektrische Funktionsmaterialien

Pyroelektrizitét beschreibt das Verhalten bestimmter
Materialien, auf eine Temperaturvariation mit einer
Anderung der Oberflachenladung zu reagieren.
Diese Eigenschaft, die bisher vorwiegend in der
Sensorik Anwendung findet, wird innerhalb der Ar-
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beitsgruppe hinsichtlich verschiedener neuartiger
technischer Lésungen untersucht. Die bei Tempera-
turéinderung auftretenden elektrischen Felder wer-
den dabei nicht als Mess-, sondern als Prozessgréfie
erfasst.

Nach Schétzungen unterschiedlicher Energieagen-
turen und Institutionen gehen heutzutage weltweit
mehr als 50 % des fir die technische Nutzung ge-
wandelten Energieaufkommens in Form von Abwéir-
me verloren. Die anfallende Abwérme liegt dabei
insbesondere im Niedertemperaturbereich und
damit als ungenutzte thermische Energie vor. Die
ESF-Nachwuchsforschergruppe ,PyroConvert” hat
das Ziel, diese Abwérme nutzbar zu machen. Im
Fokus der Arbeiten stehen die wissenschaftliche Un-
tersuchung, Entwicklung und technische Erprobung
innovativer Ansétze zur Nutzung von Niedertempe-
raturabwarme fir Energie- und Stoffwandlungspro-
zesse durch Anwendung neuartiger pyroelekirischer
Funktionsmaterialien.

Innerhalb des VIPVorhabens ,Pyro-Funk” wird zu-
sammen mit dem Institut fir Werkstoffwissenschaft
der TU Dresden eine neuartige Beschichtung auf
der Basis pyroelektrischer Materialien entwickelt. In
ihrem grundsétzlichen Aufbau ist diese gleicherma-
fen geeignet, antibakteriell zu wirken und Ober-
flachen eisfrei zu halten. Die Beschichtungssysteme
kénnen zur Desinfektion von héufig kontaktierten
Oberflachen und zum Schutz vereisungsgeféhrdeter
Bauteile genutzt werden.

Die Herausforderung bei der Charakterisierung py-
roelektrischer Materialien besteht in der Bereitstel-
lung hoher Feldstdrken und der gleichzeitigen Ver-
meidung von Durchschlédgen sowie der Separation
von pyroelekirischen und thermisch induzierten Bei-
trdgen zum gemessenen Gesamtstrom. Der dafir
realisierte Prézisionsmessaufbau erlaubt die tempe-
raturabhéngige Charakterisierung von Materialien
unter hohen Feldstérken und wird daher auch fur
Stress-Tests weiterer Funktionselemente eingesetzt.

Neuartige Energiespeichermaterialien
Elektrochemische Energiespeicher sind, neben ihrer
Bedeutung fir die Elektromobilitéit, insbesondere fir

den Ausbau dezentraler stationérer Anwendungen
im Zusammenhang mit regenerativer Stromerzeu-
gung unerlésslich. Dies betrifft neben der Gewdéhr-
leistung der Netzstabilitét besonders den Ausbau
regional autarker Energieversorgung. Es ist daher
ein Ubergeordnetes Ziel der Arbeitsgruppe, einen
Beitrag zur verstérkten Nutzung von erneuerbaren
Energietrdgern zu leisten sowie eine Erweiterung
und Verbesserung des grundlegenden Versténd-
nisses zur thermischen, elektrischen und stofflichen
Speicherung von Energie zu erreichen.

Das BMBF-Verbundprojekt ,CryPhysConcept” zielt
auf die Entwicklung eines Zukunftskonzepts fir elek-
trochemische Energiespeicher sowie dessen Umset-
zung und Heranfihrung an den Markt. Dabei ste-
hen moderne Methoden der Kristallographie, der
Kristallchemie und der kristallphysikalischen Struk-
tur- und Eigenschaftsvorhersage sowie der Préipara-
tion und Analyse im Zentrum der Arbeiten.

Forschungsschwerpunkte des 3-jdhrigen Projektes
BaSta ,Batterie: Stationdr in Sachsen” sind Mate-
rialien fur die Niedriglemperatur-Natrium-Schwe-
felbatterie und die dazu gehérigen Fertigungs-
technologien sowie der Entwurf, der prototypische
Aufbau und die experimentelle Erprobung von Nat-
rium-Schwefel-Speichermodulen fir hochkapazitive
Batterie-Speicherwerke. Das Gemeinschaftsprojekt
von Bergakademie, Fraunhofer THM Freiberg und
Fraunhofer IWS Dresden wird vom BMBF finanziert.
Mit Abschluss des Projekts soll ein neuer stationd-
rer Batterietyp zur Speicherung elekirischer Energie
entstehen. Durch sein grofies spezifisches Speicher-
vermdgen, seine hohe Sicherheit und Lebensdauer
sowie vertretbare Kosten soll er die gesellschaftliche
Akzeptanz der Energiewende in Deutschland ver-
bessern helfen. Gleichzeitig kommen ausreichend
vorhandene Rohstoffe wie Natrium und Schwefel
zum Einsatz.

Als Teil des deutsch-russischen loffe-Réntgen-Insti-
tuts treibt die Arbeitsgruppe auf methodischer Seite
die Entwicklung der Energiespeichertechnologien
von morgen voran. Im wissenschaftlichen Fokus des
von ihr koordinierten Verbundprojekts SYNESTESIA
LSynchrotron- und  Neutronen-basierte  Untersu-
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chungen zur Energiespeicherung” liegt die Entwick-
lung neuartiger Charakterisierungsmethoden, die
auf dem Einsatz von Grofigerdten wie Neutronen-
quellen und Elekironenspeicherringen basieren.
Vorrangiges Ziel ist die Aufklédrung chemischer Pro-
zesse und von Strukturverdnderungen an Grenzfld-
chen wahrend elektrochemischer Vorgénge. Dafir
werden elekirochemische Zellen entwickelt, welche
die Bestimmung der Strukturen an der Grenzfléche
sowie jene metastabiler und reaktiver Phasen ermég-
lichen. Diese Zellen werden dann unter anderem fir
die Charakterisierung mittels Nuklearer-Magnetre-
sonanz-(NMR)-Spektroskopie und Réntgenanalytik
(Bergakademie) und an den beschleunigerbasierten
Photonenquellen (u. a. BESSY Il) und Neutronen-
quellen eingesetzt, um die entscheidenden Prozesse
in Brennstoffzellen und Batterien zu untersuchen.
Der Einsatz der komplementdren Methoden wird ein
tieferes Versténdnis der Prozesse an elektrochemi-
schen Grenzflachen erméglichen, da neuartige In-
formationen Uber deren Struktur, die lonenmobilitéit
und den elekironischen Zustand zu erwarten sind.

Strukturelle Modifizierung von Dielektrika

In der Arbeitsgruppe ,Verbindungshalbleiter und
Festkdrperspekiroskopie” wird seit geraumer Zeit
an Oxiden in Perowskitstruktur und damit verwand-
ten Strukturtypen gearbeitet. Aus der Untersuchung
verschiedener Syntheseverfahren, der gezielten
Einstellung und Aktivierung von Oberfléchen und
anschlieBender struktureller Modifizierung er-
gibt 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 elektronischen Eigenschaften méglich. Diese
kénnen bei gezielter Steuerung durch externe Fel-
der auch schaltbar veréindert werden. Fir die Oxide
haben Sauerstoffleerstellen als intrinsische Dotier-
zentren eine grofie Bedeutung. Infolge ihrer Ladung
kénnen sie im umgebenden Kristallgitter durch An-
legen elektrischer Felder kontrolliert bewegt werden.

Die Schichtherstellung erfolgt vorwiegend auf ato-
marer Skala kontrolliert mittels ALD sowie chemi-
scher und physikalischer Gasphasenabscheidung
(CVD, PVD). Vergleiche zur Sol-Gel-Synthese und
anderen nasschemischen Routen werden angestellt.
Einen wichtigen Aspekt stellt jeweils das Studium des
Kristallisationsvorgangs dar, der entweder wéhrend
der Herstellung durch Wahl geeigneter Prozesspa-
rameter oder nachgelagert durch weitere Prozess-
schritte (z. B. Temperaturbehandlung, lonenimplan-
tation) im thermodynamischen Gleichgewicht oder
abseits davon erfolgen kann.

Das Virtuelle Institut ,MEMRIOX" ist eine von der
Helmholtz-Gemeinschaft geférderte  Forschungs-
initiative auf dem Gebiet lonenstrahl-modifizierter,
sogenannter memristiver Funktionselemente auf der
Basis von Oxiden. Memristive Elemente sind passi-
ve Bauelemente, deren elekirischer Widerstand von
der Vorgeschichte abhéngt (englisch Memristance
= Memory + Resistance). Nanoskalige memristive
Schalter kénnten sich in Zukunft als ultimative nicht-
flichtige Speicherzellen erweisen, deren Widerstand
direkt durch einen elekirischen Strom geschaltet
wird. Wissenschaftlich soll das Virtuelle Institut zur
Intensivierung der Forschung jenseits der etablier-
ten lagenweisen Kontrolle der natirlichen Defekte
bei der Synthese memristiver Bauelemente beitra-
gen. Dafir wird ein breites Spekirum an lonen-
strahl-Techniken genutzt, um die Struktur kleinster
ein- und zweidimensionaler Bereiche mit hoher
réumlicher Genauigkeit zu modifizieren. Die lonen-
implantation erlaubt auf diesem Wege die gezielte
Herstellung resistiver Speicher ohne das Erfordernis
einer elektrischen Formierung. Das Teilprojekt der
Arbeitsgruppe Verbindungshalbleiter und Festkér-
perspektroskopie” beschéftigt sich im Rahmen von
+MEMRIOX” schwerpunktmé&Big mit der Herstellung
dielektrischer Schichten durch ALD, die in Zusam-
menarbeit mit anderen Projektpartnern durch lo-
nenstrahl-Techniken modifiziert werden.

Weiterentwicklung von Réntgenmethoden

Die Wechselwirkung von Réntgenstrahlung mit Ma-
terie umfasst unter anderem die Photoabsorption.
Ist die Energie der Réntgenstrahlung gréfer als die
element- und schalenspezifische lonisierungsener-
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gie eines gebundenen Elekirons, wird ein Photon
absorbiert und das Elekiron aus dem Atomverband
herausgeschlagen. Die an diesen spezifischen Ener-
gien sprunghaft ansteigende Absorption wird als
Absorptionskante bezeichnet. Réntgenographische
Messungen im Bereich der Absorptionskanten der
zu untersuchenden Verbindung werden als ,re-
sonante” Streuversuche bezeichnet, falls auf den
kausal verknipften Kanal der Streuung gezielt wird.
Diese Methoden kénnen meist nur an einem Syn-
chrotron angewendet werden, da dort die Energie
der Photonen aus einem weiten Bereich gewdhlt
werden kann.

Eine Besonderheit resonanter Réntgenstreuung
ist die verstdrkte Abhdngigkeit der Intensitdt eines
Bragg-Reflexes von der Polarisation der Réntgen-
strahlung. Andert man die Polarisation der Photonen
beziglich der Probe — z. B. durch Rotation — erhélt
man, abhdngig von der Symmetrie des resonanten
Atoms, charakteristische sinusférmige Oszillationen
der Intensitdt. Diese Anisotropie kann in manchen
Fallen dazu genutzt werden, Phaseninformationen
Uber die Atomstreuamplitude zu erhalten.

Eine Konsequenz der Anisotropie in resonanter
Streuung (AAS) ist, dass die betreffenden Atome nicht
mehr als kugelsymmetrisch angesehen werden kén-
nen, wie es gewdhnlich in der Réntgenstreuung und
Kristallographie geschieht. Dies hat insbesondere
zur Folge, dass kristallographische Ausléschungsre-
geln nicht mehr greifen, wenn sie auf Translations-
symmetrien beruhen, die mit einer Rotation kombi-
niert wurden, wie es bei den Symmetrieelementen
Schraubenachse und Gleitspiegelebene der Fall ist.
Die so im resonanten Fall zusétzlich auftretenden
Reflexe werden auch verbotene Reflexe genannt und
zeigen eine starke Energieabhéngigkeit.

Der methodische Schwerpunkt auf der Weiterent-
wicklung dieser elementspezifischen und atomla-
gensensitiven Variante der Réntgenspekiroskopie
wird in der Arbeitsgruppe insbesondere fir die Cha-
rakterisierung struktureller Defekte vorangetrieben.
Aktuell wird im Rahmen eines BMBF-Verbundvor-
habens der Aufbau eines neuen Strahlrohres am

Synchrotron Petra lll des DESY in Hamburg zur Ein-
richtung einer Chemical Crystallography Beamline
unterstitzt.

AuBenstelle GlZeF

Seit 2012 besteht fir die Arbeitsgruppe eine Aufien-
stelle im Grinder- und Innovationszentrum Freiberg
(GlZeF), in direkter Nachbarschaft zum Fraunhofer-
Technologiezentrum Halbleitermaterialien THM, ei-
nem strategischen Partner der Arbeitsgruppe.

Die Anmietung erfolgt zum Zwecke der réumlichen
und logistischen Konzentration der an verschiede-
nen Projekten beteiligten Wissenschaftler sowie zur
gemeinsamen Diskussion der Forschungsthemen
und Ergebnisse — auch zusammen mit externen Spe-
zialisten und Wissenschaftlern.

Insgesamt sind in der AuBenstelle Arbeitsplétze fur
20 Mitarbeiter eingerichtet sowie ein Beratungsraum
vorhanden. Zudem besteht eine direkte Anbindung
an den zentralen Rechencluster der Bergakademie,
wobei eigene Rechenkapazitdten geschaffen wur-
den. Diese werden durch Dr. Matthias Zschornak
betreut, der auch die Erweiterung koordinierte.
Wissenschaftlich begleitet werden die Arbeiten der
AuBBenstelle durch Dr. Tilmann Leisegang, der ge-
meinsam mit Alena Raatz auch den Aufbau der ge-
samten Infrastruktur koordiniert.

Die Aktivitéten der AuBenstelle konzentrieren sich
auf die Untersuchung von Energie- und Stoff-
wandlungsphénomenen, die Systematisierung be-
stehenden Wissens, die Ableitung neuer Konzepte
und schlieBlich die Ausarbeitung von Strategien fir
deren Realisierung. So sind bisher ein Wissensma-
nagementsystem (inklusive Datenbanken und Wiki)
etabliert, eine Reihe von Konzepten patentiert und
Demonstratoren entwickelt worden. Begleitend wer-
den Aktivitsten zur Offentlichkeitsarbeit organisiert,
so u. a. die International Freiberg Conference on
Electrochemical Storage Materials — ESTORM, die
erneut 2015 stattfindet, sowie Industriekooperatio-
nen angebahnt.
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Die Mitarbeiter der Arbeitsgruppe ,Verbindungshalbleiter und Festkérperspekiroskopie” (von links oben nach rechts unten):
Marco Herrmann, Valentin Garbe, Ralph Strohmeyer, Emil Dieterich, Prof. Dr. Dirk C. Meyer, Rocco Liebschner, Tina Weigel, Thomas Kshler,
Dr. Hartmut Stécker, Dr. Tilmann Leisegang, Diana Karsch, Bianca Stérr, Doreen Eger, Maximilian Sonntag, Dr. Matthias Zschornak,
Dr. Gunter Gértner, Alena Raatz, Dr. Barbara Abendroth, Falk Meutzner, Dr. Claudia Funke, Dr. Hartmut Bergelt, Dr. Wolfram Minchgesang,
Dr. Juliane Walter, Juliane Hanzig, Dirk Prsa, Uta Fischer, Mandy Koitzsch, Melanie Nentwich, Stefanie Schlesinger, Christoph Irmer,
Romy Rietzschel, Sven Jachalke, Solveig Rentrop, Tina Nestler, Dr. Teresa Orellana Pérez.
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Arbeitsgruppe Prof. Hermann Ehrlich

,Biomineralogie und Extreme Biomimetik”

Die Forschungsaktivitéten der Arbeitsgruppe ,Bio-
mineralogie und Extreme Biomimetik” im Jahr
2014 lagen hauptsdchlich im Bereich der Bioma-
terialforschung und Biomimetik, insbesondere der
Untersuchung und Nutzung mariner und limnischer
Schwdmme, der Identifikation von Chitin in fossilen
Organismen sowie der Synthese und Charakteri-
sierung verschiedenartiger nanostrukturierter Kom-
posite, welche an organischen Matrizen wie Chitin
oder Kollagen unter extremen chemischen Bedin-
gungen gebildet werden. Dabei fanden verschiede-
ne moderne biomimetische Methoden Anwendung.

Ein besonderes Ereignis war der Fund eines tropi-
schen Korallenriffs im Irak und dessen Publikation in
Nature Scientific Reports im Mérz 2014. Wahrend
einer gemeinsamen Expedition eines Forscherteams
des ,Freiberger Wissenschaftlichen Tauchzentrums”
und Kollegen der irakischen Universitét Basrah im
Jahre 2013 wurde das Riff im Arabischen Golf
gesichtet. Bis dahin war nicht bekannt, dass sich
Korallen unter den extremen Bedingungen dieser
Meeresregion ansiedeln kénnen.

2014 wurden neben einem Buch ,Biological Ma-
terials of Marine Origin: Vertebrates”, erschienen
im Springer-Verlag, 11 Verdffentlichungen — unter
anderem in Nature Scientific Reports, RSC Advan-
ces, Marine Drugs, Acta Biomaterialia und Progress
in Polymer Science — publiziert, sowie acht Beitrd-
ge auf internationalen Konferenzen und Tagungen
prasentiert. Ferner hielt Prof. Ehrlich an der TU
Bergakademie Freiberg das Mastermodul ,Biomi-
neralogy” sowie mehrfach einzelne Vorlesungen
zum Thema Biomineralogie und Biomaterialien in
Dresden, Lodz und Posen.

Das im Sommer 2013 gestartete und durch die Dr.-
Erich-Kruger-Stiftung finanzierte Teilprojekt im Rah-
men des ,Biohydrometallurgischen Zentrums fur
strategische Elemente (BHMZ)" zur Entwicklung von
germaniumbasierten Biokompositen mittels biomi-
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Abbildung 1: Lebende Koralle aus dem frisch entdeckten Koral-
lenriff im irakischen Kistengewdsser.
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Abbildung 2: Fluoreszenzmikroskopische Aufnahmen mit einer
Belichtungszeit von V4 s von a) Chitin, b) Chitin-GeO,-Komposit,
c) GeO,. Zu erkennen ist die deutliche Zunahme der Fluoreszenz
des Kompositmaterials gegeniber den Ausgangsstoffen.

metischer Methoden liefert derzeit erste Ergebnisse.
Mit dem erfolgreichen Abschluss des Projektes —
geplant im Sommer 2017 — sollen neuartige Bio-
komposite mit besonderen Eigenschaften wie Pho-
to- oder Elektrolumineszenz zur Verfigung stehen.
Gegenwadrtig erfolgt zum einen die Herstellung von
Germaniumverbindung-Chitin-Biokompositen Gber
biomimetische Synthesewege, derzeit insbesondere
unter hydrothermalen Bedingungen. Dabei koordi-
niert ein spezielles réhrenférmiges Chitinmaterial
aus einem marinen Schwamm, welches selbst eine
hohe thermische Stabilitét aufweist, die Bildung he-
xagonaler Germaniumdioxid-Kristalle an seiner
Oberflache. Es konnte erstmalig gezeigt werden,
dass sowohl die Fluoreszenz als auch die Photo-
lumineszenz des Syntheseproduktes gegeniber den
Ausgangsmaterialien um ein Vielfaches héher sind,
wobei die Untersuchungen noch andauern.
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Abbildung 3: Chitin-GeO,-Komposit. Durch hydrothermale
Synthese werden an einer Chitinmatrix (dargestellte Faser) hexa-

gonale GeO,-Kristalle gebildet.

Andererseits wird der Germaniumeinbau in arspe-
zifische silikatische = Skeleftbestandteile lebender
StBwasserschwémme, der sogenannten Spikulen,
verfolgt. Dabei werden die SuBwasserschwémme
im Labor kultiviert, die Spikulen isoliert und mittels
verschiedener Methoden untersucht. Aufgeklért
werden soll, wie ein Einbau von Germanium in das

silikatische Gerist erfolgt.

Lehrmodul ,,Biomineralogy”

Im Sommersemester 2014 hielt Prof. Ehrlich erst-
mals das englischsprachige Mastermodul ,Biomi-
neralogy”. Es wird als Wahlpflichtmodul fir den
Studiengang Angewandte Naturwissenschaft sowie

als Wahlmodul fir die Studiengédnge Geologie/Mi-
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Abbildung 4: Studenten im ,Biomineralogy“-Praktikum am Flu-
oreszenzmikroskop.

neralogie und Geodkologie angeboten. Die jahr-
lich angebotene Vorlesung behandelt die Prinzipien
der Biomineralisation, die Vielfaltigkeit der Biomine-
rale sowie deren Rolle in der Biogeochemie, wobei
ebenso auf die praktische Verwendung in der bioins-
pirierten Materialwissenschaft sowie moderne Tech-
nologien eingegangen wird. Besondere Beachtung
finden die Prozesse der Biomineralisation, Demine-
ralisation und Remineralisation als grundlegende
Bestandteile des mineral-organischen Materialkreis-
laufs, welche bei unzéhligen Prozessen in der Natur
ablaufen. Das zum Modul dazugehérige Praktikum
findet ebenfalls jghrlich im Sommersemester statt
und wurde im letzten Sommer erstmalig angebo-
ten. Inhaltlich erlernen die Studenten verschiedene
Demineralisierungstechniken, insbesondere die Iso-
lation und Identifikation organischer Matrizen aus-
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Abbildung 5: Beispiele fir Untersuchungsobijekte. a) Tintenfischskelett (Sepia sp.), b) Geh&use der marinen Schnecke ,Griines Seeohr”

(Haliotis tuberculata).
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Abbildung 6: Chitin unter dem Mikroskop. a) Fluoreszenzmikroskopische Aufnahme unbehandelten Chitins (Belichtungszeit 1/50 ).
b) Fluoreszenzmikroskopische Aufnahme, Ansteigen der Fluoreszenz durch Behandlung des Chitins mit dem Fluoreszenz-Farbstoff Cal-
cofluor Weif3 (CFW) (Belichtungszeit 1/50 s). ) + d) Lichtmikroskopische Aufnahmen der Chitinfaser von a) und b).

Abbildung 7: Haliotis tuberculata nach Demineralisierung mit Salzséure, wobei die Ubrigbleibende organische Matrix zu erkennen ist.
a) Fluoreszenzmikroskopische Aufnahme (Belichtungszeit 1/150 s), Fluoreszenzfarbstoff Calcofluor Weif3 (CFW). b) Lichtmikroskopische
Aufnahme. Die Probe ist mit dem Fluoreszenz-Farbstoff Comassie brilliant blue (CBB) angeférbt.
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gewdhlter fossiler und rezenter Biominerale. Dabei
eignen sie sich spezielle Prdparierungstechniken
der Mikroskopie sowie die eigenstédndige Nutzung
des modernen Fluoreszenzmikroskops an. Weiter-
hin erlernen sie neue biomimetische Methoden zur
Herstellung nanostrukturierter Biokomposite. Her-
auszuheben ist, dass das Praktikum auBBerordentlich
forschungsnah durchgefihrt wird.

BMWi-Ausgrindungsprojekt
»BromMarin”

Das vom Bundesministerium fir Wirschaft und
Energie (BMWi) geférderte und vom Griindernetz-
werks SAXEED betreute Projekt ,BromMarin” zielt
auf die Isolierung, Anreicherung und Reinigung
verschiedener chemischer Substanzen aus mari-
nen Schwémmen. Schwémme sind eine der dltes-
ten Lebensformen auf der Erde und treten in einer
Vielfalt von Erscheinungsformen auf. Diese mehr-
zelligen Tiere leben fest verankert am Meeresboden
und haben als kleine ,Chemiefabriken” lebensnot-
wendige Strategien entwickelt, um Frafifeinde und
Uberwuchs abzuwehren. Zu Recht zéhlen sie daher
unter den marinen Organismen zu den ergiebigsten
Quellen bioaktiver Substanzen und erdffnen damit
ein enormes Potential fir die Wissenschaft, speziell
for die Materialwissenschaft, die Nanobiotechnolo-
gie sowie die Biomedizin.

Das Freiberger Griinderteam, bestehend aus André
Ehrlich, Marcel Burger und Stephan Meschke, wird
von Prof. Ehrlich fachlich betreut und beschaftigt
sich mit dem, der Klasse der Hornkieselschwémme
zugehdrigen, Schwamm Aplysina aerophoba — dem
sogenannten ,Goldschwamm®”. Das Ziel ist speziell
die Extraktion, Anreicherung und Aufreinigung von
bromtyrosinhaltigen Substanzen aus dem Gewebe
des marinen Schwammes, was auch der Projekina-
me ,BromMarin” wiederspiegelt. Dabei wurde das
nutzbare Potential des Schwammes untersucht und
eine Extraktionsmethode der Substanzen entwickelt.
Die gewonnenen bioaktiven Wirkstoffe gelten unter
anderem als antibakteriell, antiviral, antifungal und
entzindungshemmend.

Die Idee, diese Stoffe aus den marinen Schwémmen
zu isolieren, reifte nach der Feststellung, dass die
chemische Synthese von Bromtyrosinverbindungen
kostenintensiv ist. Die Gewinnung aus Schwdm-
men ist deutlich preiswerter, wobei das Schwamm-
material als nachwachsender Rohstoff angesehen
werden kann, wenn es unter Bewahrung der Habi-
tate gewonnen wird. Dies wird durch einen Koope-
rationspartner, welcher die Schwémme in Marikultur
zichtet, sichergestellt.

Dabei ist es dem Grinderteam gelungen, nicht
nur 99,9 % der im Schwammgewebe befindlichen
Bromtyrosine zu isolieren, sondern dariber hinaus

Abbildung 8: Goldschwamm Aplysina aerophoba in natirlicher

Umgebung.

Abbildung 9: Gereinigtes Chitinskeleft des Schwammes Aplysi-
na aerophoba. Diese Chitinscaffolds werden bereits erfolgreich
in der Biomedizin und Biomaterialentwicklung verwendet. Das
Potential fir weitere Anwendungen wird sehr hoch eingestuft.
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das Schwammskelett — ein 3D-Chitingerist — zu
gewinnen und vollstandig zu erhalten. Zurzeit kon-
zentrieren sich die Mitarbeiter des Projekts auf den
Nachweis der antibakteriellen Wirkungen und die
Aufbereitung der 3D-Geriste. Mittelfristiges Ziel,
vorgegeben durch die spezielle Art der Grinderfor-
derung, ist die Ausgrindung des Projektes aus dem
Universitétsbetrieb. Dabei steht die Vermarktung der
unterschiedlichen Produkte aus Aplysina aerophoba
im Vordergrund. Bis dahin missen jedoch noch
vielféltige betriebswirtschaftliche Aufgaben — wie die
Analyse der unferschiedlichen Mérkte, die Suche
nach Investoren oder das Verfassen eines Business-
plans — bewerkstelligt werden.

ks //._

Abbildung 10: Grinderteam Stephan Meschke, Marcel Birger
und André Ehrlich sowie Mentor Prof. Ehrlich.
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Arbeitsgruppe Prof. Serguei Molodtsov

»Strukturforschung mit XFELs und Synchrotronstrahlung”

Die Arbeitsgruppe um Prof. Serguei Molodtsov,
der die Position eines wissenschaftlichen Direktors
am European Xray Free Electron Laser (XFEL) in
Hamburg (www.xfel.eu) innehat, beschéftigt sich
mit Materialwissenschaft sowohl an der TU Berg-
okademie Freiberg, als auch am European XFEL.
In beiden Féllen wird die Ausbildung der Studenten
als wesentlicher Teil der Aktivitéten erachtet. Neben
der unmittelbaren Einbindung der Studenten in die
Forschung, wurde die Spezialvorlesungsreihe ,Ma-
terialforschung mit Freie-Elekironen-Réntgenlasern
(XFELs)” entwickelt, die jetzt in den Lehrplan der TU
Bergakademie Freiberg aufgenommen wurde.

Forschungstdtigkeiten am Institut
for Experimentelle Physik

Das Labor der Gruppe ist mit dem neuesten Photo-
emissionsspekirometer ausgestattet, welches die
Untersuchung der elektronischen Struktur hoch-
entwickelter Materialien mit Hochenergie und
Lateralauflésung  zulésst. Das vorhandene Pho-
toelektronenspektrometer ESCALAB 250Xi (siehe
Abbildung 1) von Thermo Scientific (GroBbritan-
nien) verfigt Uber eine Réntgenquelle mit Alumi-
niumanode und Monochromator. Fir die Analyse
isolierender oder schlecht leitender Proben ist eine
Elektronenquelle zur Ladungskompensation vor-
handen. Die Kombination aus Linsensystem, Halb-
kugelanalysator und Detektor erméglicht sowohl
Kleinbereichs-XPS als auch bildgebende Messun-
gen. Eine Besonderheit des Spektrometers stellt die
Cluster-lonenquelle MAGCIS dar, welche nicht nur
zur Erstellung von Tiefenprofilen sondern auch zum
sanften Abtrag von Oberfléchenverunreinigungen
genutzt werden kann. Die Gerétebedienung, Da-
tenerfassung und Datenauswertung erfolgen Uber
die Software Avantage.

XPS-Messungen finden in den verschiedensten Pro-
jekten Anwendung. Zu diesen zéhlen unter ande-
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Abbildung 1: Photoelekironenspekirometer ESCALAB 250Xi
von Thermo Scientific mit Al-Anode (1), Monochromator (2),

Halbkugelanalysator (3) und lonenquelle (4).

rem MEMRIOX und BaSta sowie die Zusammen-
arbeit mit der Arbeitsgruppe ,Biomineralogie und
Extreme Biomimetik” von Prof. Hermann Ehrlich
zur Untersuchung von Chitin-Kompositen. Weitere
Beziehungen gibt es zum Institut fir Elektronik- und
Sensormaterialien (Frau Prof. Yvonne Joseph), wo
for grenzfléchenbestimmte Funktionsmaterialien die
Zusammensetzung dinner Filme analysiert wird.
Aulerdem gibt es externe Kooperationen, wie mit
dem Zentrum fir Oberfléchen- und Nanoanalytik
der Johannes-Kepler-Universitat Linz zur Untersu-
chung des Effekts von Langzeit-Argonionen- und
Argonclustersputtern auf die chemische Degrada-
tion von Korrosionsprodukten wie Hydrozinkit und
Eisenoxid.
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Insbesondere die Chitin-Komposite stellen ein brei-
tes Anwendungsfeld fir XPS-Messungen dar. Mit-
tels hydrothermaler Synthese wird das als Templat
verwendete Chitin beispielsweise mit Fe,O; versetzt
und die sich ergebende Struktur sowie der Wech-
selwirkungsmechanismus der Reaktion untersucht.
Anhand des O-1s-Spekirums (siehe Abbildung 2)
lassen sich die Wechselwirkungen zwischen Chitin
und Eisenoxid gut verdeutlichen. Das Spektrum des
Chitin-Fe,O4-Komposits zeigt Peaks bei 529,4 eV
und 527,6 eV, welche sich Fe-O-Bindungen in
a-Fe,O;-Nanopartikeln zuordnen lassen. Der Peak
bei 531,7 eV stammt von der OH-Gruppe des Chi-
tins. Dies zeigt, dass die OH-Gruppen des Chitins
eine wichtige Rolle bei der Bildung der Chitin-Hé-
matit-Komposite bilden.

Es wird sehr begrifit, dass Studenten an verwandten
Experimenten teilnehmen und die Méglichkeit in Be-
tracht ziehen, hier ihre Bachelor- oder Master-Arbeit
anzufertigen.

Forschungs- und Bautdtigkeiten
am European XFEL

Das European XFEL-Vorhaben ist auf gutem Wege,
Réntgenstrahlen ab Ende 2016 liefern zu kénnen.
Der Nutzerbetrieb wird 2017 anfangen und auch
Stellvertreter der TU Bergakademie Freiberg mit
ausgezeichneten Méglichkeiten ausstatten, For-
schung an der vordersten Front der Wissenschaft zu
betreiben.

2014 wurden der Linearbeschleunigungskomplex
des European XFEL und seine umfangreiche Infra-
struktur durch ein internationales Beschleunigerkon-
sortium von 17 europdischen Forschungsinstituten
unter Fihrung des Deutschen Elektronen-Synchro-
trons (DESY) errichtet. Im gleichen Jahr wurde die
Serienproduktion fir viele Komponenten fortgesetzt,
zahlreiche andere wurden geliefert, der Zusammen-
bau der Beschleunigermodule wurde angefahren
und die Installation begonnen. Bis zum Ende des
Jahres war der European XFEL-Injektor mit Ausnah-
me der Beschleunigerabschnitte im Wesentlichen
zusammengesetzt und die Installation der Haupttief-
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Abbildung 2: XPS-Spektrum des O-1s-Rumpfniveaus fir
a-Chitin aus Aplysina aerophoba (blaue Linie), Hamatitrefe-
renz (rofe Linie) und Chitin-Fe,O,-Komposit (orange Linie), aus
[M. Wysokowski et al.: RSC Advances 4 (2014) 61743].

Abbildung 3: Beschleunigermodule im Tunnel.

temperaturkomponenten des Linearbeschleunigers
hatte begonnen (siehe Abbildung 3).

Der kalte Linearbeschleuniger des European XFEL
besteht aus mehreren Abschnitten mit insgesamt
101 Beschleunigermodulen. Die Produktfionsrate
war angesetzt auf ein fertiges Modul pro Woche.
2014 wurde dieses anspruchsvolle Ziel erreicht.
Im September begann die stetige Anlieferung der
Module vom Commissariat & I'Energie Atomique
et aux Energies Alfernatives (CEA) zu DESY. Ende
2014 war fast ein Viertel der Gesamtzahl der Mo-
dule hergestellt.

Planung und Bau der wissenschaftlichen Endstati-
onen/Instrumente, die von den Wissenschaftlern
genutzt werden, um Experimente durchzufihren,
gehen ebenfalls gut voran. Den Forschern werden
sechs Instrumente zur Verfigung gestellt, deren
Schwerpunkt es ist, hauptsdchlich strukturelle (harte
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Réntgenstrahlen) und Elektronenstrukturexperimen-
te (weiche Réntgenstrahlen) durchzufhren:

Harte Réntgenstrahlen:

Wissenschaftliches Instrument FXE

Das Femtosecond X-ray Experiments (FXE)-Instru-
ment wird einer breiten wissenschaftlichen Gemein-
schaft zeitaufgeldste Pump-Probe-Experimente auf
ultraschnellen Zeitskalen erméglichen. Wéhrend
die ersten Komponenten bereits hergestellt wurden,
fordert die FXE-Gruppe den Entwurf der ausste-
henden Komponenten durch Forschungsinitiativen,
bei denen Laborlaserquellen, Synchrotronquellen
in Verbindung mit dem FXE-MHz-Lasersystem und
Freie-Elektronenlaser genutzt werden.

Abbildung 4: Aktueller Entwurf des FXE-Instruments.

Harte Réntgenstrahlen:

Wissenschaftliches Instrument HED

Das High Energy Density Science (HED)-Instrument
wird eine einzigartige Plattform fir Experimente sein,
die die harte Strahlung des Freie-Elektronen-Rént-
genlasers mit der Méglichkeit verbinden, Materie
extremen Zustédnden von Druck, Temperatur oder
elektrischen Feldern auszusetzen, indem optische
Hochenergielaser oder gepulste Magnete benutzt
werden. Die wissenschaftlichen Anwendungen
schlieBen ein: Untersuchungen der Eigenschaften
von Materie in Exoplaneten, neuen Extremdruck-
phasen und Plasmen mit festkérperartiger Dichte
und strukturelle Phasentbergéinge von komple-
xen Festkdrpern in starken Magnetfeldern. 2014
wurde der technische Designbericht fir das HED-
Instrument veréffentlicht, und die Hitte for den
Experimentaufbau wurde in der Experimentierhalle
errichtet.

Abbildung 5: Aufbauskizze der groflen Wechselwirkungskam-
mer des HED-Experiments.

Harte Réntgenstrahlen:

Wissenschaftliches Instrument MID

Das Ziel des Materials Imaging and Dynamics
(MID)-Instruments ist es, Untersuchungen der Struk-
tur und Dynamik von kondensierter Materie mittels
Rontgenstreuung und abbildenden Experimenten
auf der Nanoskala zu erméglichen. Weitere Anwen-
dungsgebiete sind Materialwissenschaft und Nano-
materialien. Die MID-Gruppe setzte die Planung
verschiedener Instrumentenkomponenten, Experi-
mentierrdume und der Infrastruktur fort und fihrte
Forschung und Entwicklung mit entsprechenden Ex-
perimenten an anderen Lichtquellen durch.

Abbildung 6: Seitenansicht der MID-Hutten. In den Experimen-
tierhitten zu erkennen ist das MID-Instrument mit einem grofien
Detektorarm. Eine optische Laserhitte ist rot skizziert. Die blaue
Hutte auf dem Dach der Experimentierhitte enthélt Elektronik-
schranke.
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Harte Réntgenstrahlen:

Wissenschaftliches Experiment SPB/SFX

Die Single Particles, Clusters, and Biomolecules
and Serial Femtosecond Crystallography (SPB/SFX)-
Gruppe ist dafir verantwortlich, ein wissenschaft-
liches Instrument fiur Strukturuntersuchungen von
kristalliner und nicht-kristalliner Materie nach dem
neuesten Stand der Technik zu bauen, insbesondere
zur Bestimmung der Struktur von biologischen Mo-
lekilen. 2014 baute die Gruppe entscheidende Er-
weiterungen in das Instrumentendesign ein, wie sie
von dem SFX-Nutzerkonsortium vorgeschlagen wur-
den, um noch mehr Strukturbiologie am European
XFEL anzusiedeln.

Beam stop

.

Abbildung 7: Uberblick Uber die Schlisselkomponenten des
SPB/SFX-Instruments in der Experimentierhitte.
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Abbildung 8: Aufbauskizze der SCS-Instrumente mit der Haupt-
kammer (rechts) und h-RIXS-Kammer (Mitte).

Weiche Réntgenstrahlen:

Wissenschaftliches Instrument SCS

Die Spectroscopy and Coherent Scattering (SCS)-
Gruppe plant fir den European XFEL ein Instru-
ment zur Kleinwinkelstreuung, Resonanzdiffraktion
und kohérenten Diffraktionsabbildung bei weichen
Réntgenenergien. Nutzer werden in der Lage sein,
die elekironischen, Spin- und Struktureigenschaften
von Festkérperproben in den kleinsten Raum-Zeit-
Dimensionen mit einem breitgefécherten Satz von
spekiroskopischen Werkzeugen zu erforschen. Die

SCS-Gruppe entwickelte 2014 den technischen De-
signbericht, fGhrte die abschlieBenden technischen
Spezifikationen und die Ausschreibungen fir die
ersten Instrumentenkomponenten fort und arbeitete
zusammen mit dem Heisenberg Resonant Inelastic
X-ray Scattering (h-RIXS)-Nutzerkonsortium an der
Integration der RIXS-Instrumentierung. AuBerdem
fohrte die Gruppe Experimente durch, um die Me-
thodologie, die man sich fir das SCS-Instrument
vorgestellt hat, weiter voranzutreiben.

Weiche Réntgenstrahlen:

Wissenschaftliches Instrument SQS

Die Small Quantum Systems (SQS)-Instrumenten-
gruppe arbeitete 2014 die Details zum Aufbau des
Experimentierbereichs und der benétigten Infra-
struktur des SQS-Instruments aus. Ferner optimierte
und finalisierte die Gruppe das Design verschiede-
ner Komponenten der Experimentierkammern fir
die Untersuchung atomdhnlicher Quantensysteme
und nanogrofler Quantensysteme. Die Forschungs-
aktfivitéten der SQS-Gruppe, die hauptséchlich
Untersuchungen von nicht-linearen Prozessen in
prototypischen Atomproben und auf Anwendungen
von Zwei-Farb-Experimenten zur Untersuchung der
Dynamik atomarer und molekularer Photoionisati-
on gewidmet sind, basieren auf Experimenten, die
an anderen Freie-Elektronen-Laserquellen durchge-
fGhrt werden.

Abbildung 9: Aufbauskizze des SQS-Instruments mit den zwei
Hauptkammern und den KB-Spiegeln.



32 | Jahresbericht Institut fir Experimentelle Physik 2014 | Arbeitsgruppen

Lehre in Hamburg

Die Blockvorlesung ,Materialforschung mit Freie-

"

Elektronen-Réntgenlasern (XFELs)” ist vom 21. bis
25. September 2015 in Hamburg geplant (siehe

Abbildung 10).

Die Vorlesungsreihe zeigt die Darstellung von kon-

ventionellen und ultrahoch-zeitaufgeldsten spektro-

skopischen Methoden und Methoden zur Bestim-

mung der strukturellen Eigenschaften:

¢ Inelastische und resonante inelastische Réntgen-
streuung

* Réntgenemissionsspekiroskopie

¢ Réntgenabsorptionsspektroskopie

¢ Photoelektronenspektroskopie

e Réntgenmikroskopie

¢ Kohdarente Réntgendiffraktion

¢ Photonenkorrelationsspektroskopie

¢ Réntgenholographie

Die Anwendung der genannten Methoden wird
wdahrend den Fihrungen durch den weltersten Freie-
Elektronen-Réntgenlaser FLASH bei DESY illustriert.
Es wird auBBerdem einen Besuch der Baustellen des
European XFEL geben.

Die Studierenden erlangen vertiefte Kenntnisse des
Aufbaus und der Anwendung der neuesten Gene-

ration von Réntgen-Lichtquellen, den Freie-Elekt-
ronen-Réntgenlasern. Die FELs erzeugen Réntgen-
strahlung mit sehr hoher Brillanz. Die Studierenden
lernen Messmethoden kennen, bei denen ultrakurze
Laserlichtblitze im Réntgenbereich bis zu hundert-
tausendmal in der Sekunde und mit einer Leucht-
stéirke, die milliardenfach héher ist, als die der bes-
ten Rontgenstrahlungsquellen herkémmlicher Art,
eingesetzt werden. Freie-Elektronen-Réntgenlaser
werden in der Materialforschung und -entwicklung
von katalytischen, magnetischen sowie biologischen
Stoffen und Hybrid-Strukturen benutzt. Verschiede-
ne experimentelle Methoden und ihre besonderen
Méglichkeiten, die nur mit Freie-Elekironen-Rént-
genlasern realisiert werden kénnen, werden darge-
stellt und detailliert erléutert. Die Studierenden sol-
len mit Hilfe des Moduls in die Lage versetzt werden,
die hier kennengelernten Methoden im spéteren
Berufsleben bei Bedarf mit zu beriicksichtigen, und
gleichzeitig erste Erfahrungen in einer internationa-
len Grofdforschungseinrichtung sammeln.

Unterbringung im DESY-Géastehaus, Fahrt- und
Ubernachtungskosten werden Gbernommen.

Die Studenten kénnen sich gerne anmelden bei:
serguei.molodtsov@xfel.eu

,Materialforschung mit
Freie-Elektronen Réntgenlasern (XFELs)“

Wahlpflichtmodul im Master Angewandte
Naturwissenschaften (3 Leistungspunkte)

Abbildung 10: Ausschnitt der Vorlesungsankindigung (Poster).
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Arbeitsgruppe Jun.-Prof. Roman Gumeniuk

,Kristallphysik”

Im Oktober 2014 wurde Dr. Roman Gumeniuk als
Juniorprofessur fur Kristallphysik mit Tenure-Track
als Nachfolger von Prof. H.-J. Méller berufen. Sein
bisher ausgewiesener Schwerpunkt liegt auf Struk-
tur-Eigenschafts-Korrelationen in intermetallischen
Verbindungen. Durch diese Berufung wird die inter-
disziplindre Ausrichtung der Professuren des Instituts
verstérkt und die Basis fir eine auch kinftig enge
Zusammenarbeit innerhalb des Hauses gelegt.

Strukiurvarianten der
Remeika-Phasen

Roman Gumeniuk'?, Walter Schnelle?,
Andreas Leithe-Jasper?, Lev Akselrud?

! Institut fur Experimentelle Physik, TU Bergakademie Freiberg,
Leipziger Str. 23, 09596 Freiberg

2 Max-Planck-Institut for Chemische Physik fester Stoffe, N&thnit-
zer Str. 40, 01187 Dresden

Der Yb;Rh,Sn,;-Strukturtyp wurde durch Remeika
und Mitarbeiter in den friihen 80er-Jahren entdeckt
[1]. In den letzten drei Jahrzehnten wurden mehr als
100 intermetallische Verbindungen gefunden, die
in dieser primitiv-kubischen strukturellen Anordnung
kristallisieren [2]. Wie Klathrate und gefillte Skutte-
rudite gehéren die Remeika-Phasen zu der Familie
der sogenannten Kéfigverbindungen. In solchen
Strukturen sind die positiv geladenen Kationen in
vergréBerten Hohlrdumen, welche durch ein ko-
valent gebundenes, negativ geladenes anionisches
GerUst gebildet werden, eingebettet. Die Kombina-
tion aus ionischer und kovalenter chemischer Bin-
dung, die bei Kafigverbindungen gefunden wird,
fohrt zu vielen interessanten physikalischen Eigen-
schaften. So sind sie Obijekte zahlreicher Studien.
Eine magliche Anwendung solcher intermetallischer
Verbindungen als thermoelekirische Materialien ist
besonders faszinierend. Unter anderem beobachtet
man bei Kafigverbindungen Supraleitung, schwere

Fermionen und quantenkritische Systeme, Systeme
mit Nicht-Fermi-Flussigkeits-Verhalten, itinerantem
Ferromagnetismus, halbmetallisches Verhalten und
vieles mehr.

Die Atomanordnungen in den gefillten Skutterudi-
ten (LaFe,P,,-Strukturtyp) [3] und im Remeika-Struk-
turtyp kénnen vom einfachen kubischen Perowskit
CaTiO,-Strukturtyp [4] abgeleitet werden. Verdop-
pelung der Gitterparameter gepaart mit dem Ver-
kippen der Oktaeder fuhren zur Transformation von
zwei von acht Kubooktaedern, wie sie in der struktu-
rellen Anordnung des Perowskits vorliegen, in lkosa-
eder. Die restlichen sechs Kubooktaeder kann man
sich in frigonale Prismen umgewandelt vorstellen.
Dies fuhrt zur Bildung des LaFe,P,,-Strukturtyps. Die
Rotation von einem der lkosaeder um 90° in die-
ser Struktur bewirkt die Umwandlung der Oktaeder
in trigonale Prismen und somit die Entstehung der
eckenverknipften trigonalen Prismen-Anordnung,
welche den Remeika-Yb;Rh,Sn,;-Strukturtyp  auf-
baut (siehe Abbildung [5]). Alle hier beschriebenen
strukturellen Beziehungen sind im Detail in Ref. [4]
diskutiert.

Remeika-Phasen, welche Germanium enthalten,
sind in den Systemen mit Fillatomen wie Sc, Y, Erd-
alkali- (EA), Seltenerd- (SE) oder Aktiniden-Metallen
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und d-Elementen der Fe- und Co-Untergruppen
bekannt. In den letzten Jahren ist es uns aber ge-
lungen, Remeika-Phasen mit einem Pt-Ge-Gerist
mittels Hochtemperatur-Hochdrucksynthese zu syn-
thetisieren. Allerdings kristallisieren sie in einer ku-
bischen (CasPt,,Ge3,,), tetragonalen (YbsPt,Ge, ),
rhomboedrischen (HT-Y;Pt,Ge,;) oder monoklinen
(LT-Y,Pt,Ge, ) verzerrten Variante des primitiven ku-
bischen Yb;Rh,Sn,; Remeika-Prototyps.

Die strukturellen Beziehungen zwischen dem Pro-
totyp und diesen abgeleiteten Strukturen kénnen
innerhalb der Symmetrie durch ein Gruppe-Un-
tergruppe-Schema verstanden werden. Alle Sym-
metrie-Transformationen in der Abbildung werden
durch klassengleiche (k) bzw. translationengleiche (1)
Verringerung der Indizes 2, 3 oder 4, Anderungen
der Gitterparameter der Elementarzelle oder Besei-
tigung einiger Symmetrieoperationen durchgefihrt.
Die grundlegenden Konzepte solcher Betrachtun-
gen zur Symmetrie sind in den International Tables
for Crystallography [7] dargestellt und erléutert. In
der Abbildung werden drei Zweige von Symmetrie-
Verwandtschaften gezeigt: ein kubischer (zeigt die
Beziehungen zwischen den kubischen Strukturtypen
YbsRh,Snys, LazRh,Sny; und CagPt,. Sniz ), ein
rhomboedrischer (Beziehung des Hochtemperatur-
Y,Pt,Ge,5-Strukturtyps  zum  kubischen  Prototyp)
und ein tetragonaler (Symmetrietransformation des
kubischen YbzRh,Sn,;-Prototyps in die tetragona-
len YbsPt,Ge,3- und monoklinen Tieftemperatur-
Y,Pt,Ge, 5-Strukturtypen).

Solche engen Beziehungen bedeuten das gleiche
Strukturmotiv fir alle in der Abbildung dargestell-
ten Strukturtypen. Das eckenverknipfte trigonale
Prismen-Feld besteht ausschlieflich aus den p-
Elementen X = Ge, Sn. Die Prismen werden durch
d-Elemente B = Rh, Ir oder Pt zentriert, wobei sich
im Freiraum zwischen vier Prismen lkosaeder befin-
den. Die gréfieren Atome M =Y, La, EA, SE oder
Aktfinide befinden sich innerhalb von 18-eckigen
Polyedern, die aus 12 X-Atomen (bilden verzerrte
Kubooktaeder), 4 B- und 2 M-Atomen bestehen.
Die Positionen der M- und B-Komponenten in al-
len Strukturtypen sind nahezu gleich. Verzerrungen
treten nur im kovalent gebundenen X-Gerist auf.

Diese fuhren dann zur Symmetriereduktion und zum
Verlust der Inversionssymmetrie in diesen Strukturen
[5]. Solche Veréinderungen bedeuten aber auch die
Brechung einiger Ge-Ge-Bindungen.

Elektronische Bandstrukturrechnungen fur fiktives
Y,Pt,Ge,; mit kubischer Struktur (YbsRh,Sn,;-Pro-
totyp) sowie mit nichtzentrosymmetrischen HT- und
TT-Y;Pt,Ge, ;-Strukturen wurden durchgefihrt. Diese
Studien zeigen, dass die abgeleiteten Strukturen mit
niedriger Symmetrie viel kleinere Bildungsenthal-
pien sowie niedrigere Zustandsdichten (DOS) am
Fermi-Niveau, im Vergleich zum idealen kubischen
Model, besitzen. Offensichtlich, fihrt die Brechung
einiger Ge-Ge-Bindungen innerhalb der lkosaeder
zur Aufspaltung von Ge-p-Zusténden in bindende
und antibindende Zusténde und damit zur Absen-
kung der DOS am Fermi-Niveau. Dies macht auch
komplizierte Strukturen energetisch ginstiger.
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Abbildung: Strukturelle Symmetriebeziehungen mit den Indizes der klassengleichen (k) und translationenglei-
chen (f) Symmetriereduktion zwischen Abkémmlingen des primitiven kubischen Yb;Rh,Sn,;-Remeika-Struktur-
typs und dessen abgeleiteten Strukturen [5].
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Arbeitsgruppe Prof. Hans-Joachim Méller

,Photovoltaik”

Das Fraunhofer Technologiezentrum Halbleiter-
materialien (THM) in Freiberg kooperiert mit dem
Institut fir Experimentelle Physik auf dem Gebiet
der Photovoltaik. Seit dem Ausscheiden von Prof.
Hans-Joachim Méller in den Ruhestand im Jahr
2011 und der anschlieBenden Ubernahme seiner
Leitungsaufgaben am Fraunhofer THM fihrt er im
Rahmen einer Nebentétigkeit Forschungsakfivitdten
auf diesem Gebiet durch. Das Institut erméglicht
dazu die Nutzung spezieller, photovoltaischer Mess-
technik, die wdahrend seiner friheren Tétigkeit am
|EP entwickelt worden ist.

Dies betrifft vor allem noch die Untersuchung von
elektrischen und optischen Eigenschaften von Wa-
fern, Solarzellen und Modulen. Diese Untersuchun-
gen ergdnzen die Forschungsarbeiten am THM.
Dabei wurden drei Themen bearbeitet:

¢ die Degradation von Siliziumsolarzellen in Mo-
dulen aufgrund der Potential-induzierten Wande-
rung von lonen (PID-Effekt),

¢ die Untersuchung der lokalen Stromgeneration in

CdTe-Modulen,

e die Untersuchung der Minoritétslebensdauer von

gesagten, oberfldchengeschédigten  Silizium-

wafern.

Auf dem Gebiet der Charakterisierung von Solar-
modulen arbeit das THM auch eng mit Prof. Ingo
Schwirtlich am IEP zusammen. Der Schwerpunkt
hier betrifft die In-situ-Untersuchung der Leistung
von Modulen in Solaranlagen mit Hilfe der Flugther-
mographie. Dabei handelt es sich um die Nutzung
von Mikro-Multikoptern, die mit speziellen Infrarot-
thermographie-Kameras ausgeristet sind und So-
laranlagen Uberfliegen und abbilden kénnen.

Im Laufe des Jahres sind auBBerdem eine Reihe von
Forschungsprojekten beendet worden, die im Rah-
men des ADDE-Spitzenclusters unter Leitung von
Prof. Hans-Joachim Méller begonnen und durch-
gefGhrt worden waren. Einige dieser Forschungsar-
beiten sind oder werden noch durch Dissertationen
abgeschlossen und beschéftigen sich mit der Entste-
hung und den elekirischen Auswirkungen von aus-
gedehnten Defekten wie Versetzungen und Korn-
grenzen in Silizium.

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

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

e Teilprojekt 2: Struktur-Eigenschaftskorrelation in
multikristallinem Solarsilizium und Defekt-Engi-
neering bei der Ziichtung unter Verwendung von
unterschiedlich reinem Ausgangssilizium

¢ Teilprojekt 3: Einfluss von Kristall- und Oberfla-
chendefekten auf die mechanischen Eigenschaf-
ten ultradinner Siliziumwafer

e Teilprojekt 4: Herstellung und Eigenschaften
nano- und mikrokristalliner Siliziumdinnfilme aus

Oligosilanen fir Solarzellen
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Gast-Professor Ingo A. Schwirtlich

,Photovoltaik: Modultechnik und Modulmaterialien”

Die Gastprofessur von Professor Dr. Ingo A. Schwirt-
lich ergénzt die Aktivitdten von Professor Dr. Hans-
Joachim Méller im Bereich der photovoltaischen
Materialien seit 2010. Es besteht daher eine enge
Zusammenarbeit mit ihm im Rahmen von Projekten
an der TU Bergakademie Freiberg und am Fraunho-
fer Technologiezentrum Halbleitermaterialien THM.

Die Herstellung von Photovoltaik-Modulen durch
Bildung eines Sandwich-Laminates, das neben den
Solarzellen aus einer Frontglasscheibe, Einkapse-
lungsmaterialien sowie einer Folien- oder Glas-
rickseite besteht, scheint auf den ersten Blick keine
besonderen materialtechnischen Herausforderun-
gen zu enthalten. Verdeutlicht man sich jedoch die
nicht unbetréchtliche Zahl von Grenzfléchen zwi-
schen den unferschiedlichen Materialien in einem
Modulverbund und die Einwirkungen darauf durch
duBere Parameter wie Feuchte, Temperatur bzw.
Temperaturwechsel, Wérme, UV-Strahlung und die
anliegenden elekirischen Potentiale, ergeben sich
eine grofle Zahl von Wechselwirkungen, die diese
Produkte im Einsatz erfahren.

Deutschland verfigt mit bald 40 GW installierter
Leistung Uber eine hohe Anzahl an Bestandsanla-
gen, von denen man eine Lebensdauer von Gber
20 Jahren erwartet. Dies setzt voraus, dass man die
zu erwartenden Wechselwirkungen in den einzelnen
Solarmodulen Uber die Zeit sowie in der gesamten
Anlage versteht und geeignete Materialien aus-
wihlt, die mit angepassten und optimierten Prozes-
sen verarbeitet werden.

In den letzten Jahren hat sich ein auferordentlich
ernst zu nehmendes Degradationsphdnomen bei
vielen Solarmodulen im Feldeinsatz gezeigt, dessen
endgiltige Aufklarung noch aussteht: die ,Poten-
tial-induzierte Degradation”. Sie tritt bei p-Typ-So-
larzellen auf der Minusseite der Solarmodul-Strings
auf und kann die Modulleistung um bis zu 60 %
reduzieren. Im Rahmen der Zusammenarbeit mit

SolarValley Mitteldeutschland, der TU Bergakade-
mie Freiberg und dem Fraunhofer THM in Freiberg

wurde von der CEM Concept GmbH, ein von Prof.
Dr. I. Schwirtlich gegrindetes Unternehmen, eine
vom BMBF geférderte Studie* Gber dieses Thema
durchgefihrt, deren wesentliche Erkenntnisse auch
in seine Wahlpflichtvorlesung eingehen.

Die elementare Vorstellung besteht darin, dass
durch das negatives Potential zwischen Solarzellen-
Matrix und dem geerdeten Rahmen auf der Seite
des Minuspols der Solarmodulstring positiv gelade-
ne lonen, die sich unter der Einwirkung von Feuchte,
UV und Temperatur in EVA (Ethyl-Vinyl-Acetat) ba-
sierten Einkapselungsmaterialen aus dem Deckglas
gelést haben kénnen, zum negativen Emitter der
Solarzellen wandern. Dort kénnen sie eine dielekiri-
sche Doppelschicht bilden, die die Solarzellendiode
in Durchlassrichtung polen kann. Gegenwdrtig wird
noch erforscht, ob dies vorzugsweise durch Ausbil-
dung einer Inversionsschicht oder durch die Bildung
elekirisch leitender Pfade in der Raumladungszone
erfolgt. Die Tatsache, dass sich eine eingetretene
Degradation durch Anlegen einer inversen Span-
nung unterstitzt durch Feuchte und erhéhte Tempe-



38 | Jahresbericht Institut fir Experimentelle Physik 2014 | Arbeitsgruppen

ratur ganz oder teilweise wieder rickgéngig machen
lasst, kann mit den gegenwdértigen Modellvorstel-
lungen noch nicht befriedigend erklért werden.

Solarzellen, die innerhalb der Solarmodule von der
,Potential-induzierten Degradation” betroffen sind,
kénnen mittels Elektrolumineszenz-Aufnahmen oder
wegen ihrer erhdhten Betriebstemperatur mit Hil-
fe von Infrarot-Kameras identifiziert werden. Unter
Laborbedingungen stellen diese Techniken keine
grofie Herausforderung dar. Um auch betroffene
Module in einer Freifeldanlage identifizieren zu kén-
nen, wurde in Zusammenarbeit mit dem Fraunhofer
THM die Flugthermographie entwickelt, bei der mit
Hilfe kleiner Flugdrohnen, in diesem Fall mittels Ok-
tokoptern, deren Software durch die CEM Concept
GmbH weiterentwickelt wurde, Infrarotaufnahmen
von installierten Photovoltaikanlagen angefertigt
werden. Bei ginstigen Schneebedingungen lassen
sich betroffene Module auch durch das Muster des
abschmelzenden Schnees auf einfache Art und Wei-
se identifizieren.

Die Ergebnisse der Studie wurden im Rahmen der
,PV-Days” am 21. und 22.10.2014 am CSP in Hal-
le vorgestellt. Nach neuestem Versténdnis kénnen
die Beobachtungen der Leistungsdegradation durch
ein 3-Stufen-Modell entsprechend der fortschreiten-
den Auswirkung der lonendiffusion, vorzugsweise
von Natrium, erklért werden. Danach wirde sich

in der ersten Stufe eine dielektrische Doppelschicht
formieren, aus der sich in der zweiten Stufe ein
Inversionsfeld ausbilden wirde. In der dritten Stu-
fe diffundieren demnach die lonen in den Emitter
der Solarzellen und bilden zunéchst Ladungstréger-
Traps in der Bandliicke, die sich zu leitenden Pfaden
weiterentwickeln kénnen. Diese Vorstellung kann
zwar den groBten Teil der Schadigungsphédnomene
erkléren, jedoch nur einen Teil der beobachteten Er-
holungsprozesse. Weitere Arbeiten an diesem The-
ma sind daher erforderlich.

Zur Férderung der Anwendungen ziviler Mikro-
Drohnen im Bereich der Wissenschaft und Technik
wird zusammen mit dem Fraunhofer THM in Frei-
berg am 23. und 24. April 2015 ein Workshop in
Freiberg organisiert.

* Die Studie wurde von der CEM Concept GmbH als
Aufgabe M 670 des Unterprojektes xu-Module, Pha-
se 2, ,Potential Induced Degradation” des Fraun-
hofer THM in Freiberg, unterstitzt von SolarValley
Mitteldeutschland und geférdert durch das BMBF,
Forderkennzeichen 03SF04008, durchgefihrt.

so;ARmLLEY
. Strown, srneverbar & dezeniol
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Methodisches Kompetenzzentrum NCrystED

Das Kompetenzzentrum NCrystED fir N-dimensio-
nale Kristallographie und réntgenographische Elek-
tronendichtebestimmung bindelt die Forschungsinf-
rastruktur zur Untersuchung bevorzugt einkristalliner
Materialien. Mit besonderem Schwerpunkt werden
Materialien mit komplexen strukturellen Feinheiten
auf atomarer Skala, modulierte Strukturen und ape-
riodische Kristalle, bearbeitet. Hierbei werden mo-
derne Methoden der Kristallographie auch tempe-
raturabhdngig eingesetzt:

¢ die Réntgeneinkristalldiffraktometrie,
¢ die rontgenographische Elektronendichtebestim-
mung, unter Einbeziehung der Maximum-Entro-

py-Methode und

¢ die N-dimensionale Kristallographie.

Insbesondere bilden experimentell bestimmte Elek-
tronendichten die Schnittstelle zu theoretisch be-
rechneten. Damit schliefit das Kompetenzzentrum
NCrystED die Arbeiten des Instituts fir Experimen-
telle Physik zwischen Theorie und Experiment bzw.
elekironischer Struktur und chemischen Eigen-
schaften. Im Fokus der Arbeiten stehen somit vor-
zugsweise einkristalline Materialien mit komplexen
Strukturen aus den Bereichen der Energie- und
Stoffwandlung, der Grundlagenforschung, der Mi-
kroelektronik und der Sensorik.

Bearbeitet wurden unter anderem Legierungsa-
noden fir neuartige Ansdtze elekirochemischer
Energiespeicher, Materialien fir die pyroelekirische
Wasserstofferzeugung, Farbstoffe fir organische
Solarzellen und intermetallische Verbindungen fir
thermoelektrische Wandler.

Abbildung 1: Mittels FIB préparierter Einkristall von ca. 50 um
Kantenlénge (oben). Anhand des Beugungsbildes (unten) ldsst
sich auf einen einphasigen Kristall schlieBen.

Abbildung 2: Farbstoff-Kristall in Probenhalter (oben). Geléste
Struktur des Farbstoff-Molekils (unten).
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Methodisches Kompetenzzentrum Elektronikmaterialien

Das Methodische Kompetenzzentrum Elektronikma-
terialien (MKEM) wurde im Rahmen der Séchsischen
Landesexzelleninitiative ,Funktionales Strukturde-
sign neuer Hochleistungswerkstoffe durch atomares
Design und Defekt-Engineering” (ADDE) im Jahr
2009 gegrindet. Organisatorisch wurde das MKEM
an die Institute Experimentelle Physik und Elektronik-
und Sensormaterialien angegliedert. Seit Ablauf der
Projekizeit der Landesexzellenzinitiative im Februar
2014 wird das MKEM im Rahmen des BMWI-Ver-
bundprojektes BaSta als eigene Einheit im Institut
for Experimentelle Physik fortgefihrt. Seit dem Be-
ginn in 2009 leitet Frau Dr. Barbara Abendroth das
MKEM. Aufgaben, die sie als Leiterin des MKEM
wahrnimmt, sind zum einen die Laborleitung des
Zentralen Reinraumlabors (ZRL) sowie die Vertre-
tung des IEP im Leitungsgremium des ZRL. Zum
anderen ist Frau Dr. Abendroth sowohl fir das IEP
als auch das ZRL Ansprechpartner fir interne und
externe Kooperationspartner.

Innerhalb der TU Bergakademie Freiberg koordi-
niert das MKEM den Zugang zu den Anlagen des
ZRL und bietet Unterstitzung bei der Planung und
Durchfihrung der Prozessierung dinner Schichten
und mikroelektronischer Bauelemente. Dabei wirkt
das MKEM als institutsibergreifende Schnitistelle
zwischen den Betreibern einzelner Gerdéte (insbeson-
dere im ZRL) und potenziellen Nutzern. Zusammen
mit den Mitarbeitern Dr. Wolfram Minchgesang
und Dipl.-Nat. Solveig Rentrop betreibt das MKEM
wissenschaftliche und methodische Arbeiten zu
strukturellen und elektronischen Eigenschaften na-
noskaliger Ubergangsmetalloxid-Schichten.

Das Zentrale Reinraumlabor der
TU Bergakademie Freiberg

Das Zentrale Reinraumlabor (ZRL) wird an der TU
Bergakademie Freiberg gemeinschaftlich von den
Instituten Elektronik- und Sensormaterialien, Expe-
rimentelle Physik und Angewandte Physik betrieben.
Die Direktoren dieser Institute Prof. Yvonne Joseph,

Abbildung 1: Wafer mit Teststrukturen aus dem Reinraum-Prak-
tikum. Nach der Lithographie und dem Atzen der Metallkontakte
wird die Qualitét der Strukturierung im Mikroskop geprift.

Prof. Dirk C. Meyer und Prof. Johannes Heitmann
bilden zusammen mit der Leiterin des MKEM
Dr. Barbara Abendroth das wissenschaftliche Lei-
tungsgremium. Der Reinraum verfigt Gber 300 m?
Reinraumfléche in den Klassen 5-7 (ISO EN DIN
14644). Alle relevanten Halbleiter-Fertigungspro-
zesse zur Herstellung von Teststrukturen stehen hier
fur die Materialentwicklung und Materialphysik zur
Verfigung.

Neben den Forschungsarbeiten ist die studentische
Ausbildung ein wichtiger Schwerpunkt des ZRL. Alle
Studenten der Vertiefungsrichtung Festkdrperphysik
der Angewandten Naturwissenschaft, sowie die Stu-
denten der Elektronik und Sensormaterialien und
Photovoltaik und Halbleitertechnik absolvieren ein
Praktikum in diesem Labor. Ebenso wie die beteilig-
ten Institute betreut das MKEM zahlreiche Gradu-
ierungsarbeiten, wahrend derer Studenten weitere
praktische Erfahrungen im Reinraum sammeln.

Umbau und Wiedereréffnung des
Zentralen Reinraumlabors

Die Infrastruktur des seit dem Jahr 2008 beste-
henden Zentralen Reinraumlabors wurde im Jahr
2014 durch einen umfangreichen Ausbau der Ab-
luft- und Sicherheitstechnik deutlich erweitert. Die



Jahresbericht Institut for Experimentelle Physik 2014 | Arbeitsgruppen | 41

Abbildung 2: Die Géste der Wiedererdfinungsfeier des Zentra-
len Reinraumlabors erfreuen sich an den im Foyer des Gellert-

baus ausgestellten Postern, wissenschaftlichen Diskussionen und
dem Imbiss.

technischen Méglichkeiten, die mit dem Zentralen
Reinraumlabor an der TU Bergokademie Freiberg
somit geschaffen wurden, erschlieBen nun ein brei-
teres Spektrum zur Herstellung und Bearbeitung von
Halbleitermaterialien fir Forschung und Lehre.

Am 5. Mérz 2015 wurde das so neu ausgestattete
Zentrale Reinraumlabor mit einer Festveranstaltung
durch den Prorektor fir Forschung Prof. Merkel
erdffnet. Im Anschluss an sein Grufiwort, kamen
namhafte Vertreter aus Forschung und Industrie zu
Wort und wiirdigten das Engagement der TU Berg-
akademie Freiberg auf dem Gebiet der Halbleiter-
Materialforschung.

So betonte Prof. Lothar Frey, Direktor des Fraun-
hofer-Instituts fir Integrierte Systeme und Bauele-
mentetechnologie Erlangen, die Wichtigkeit re-
produzierbarer Bedingungen und die mit hohen
Standards hergestellten Teststrukturen als wesentli-
chen Bestandteil einer anwendungsnahen Halblei-
ter-Materialforschung.

Dr. Stefan Eichler, CTO von Freiberg Compound
Materials zeigte sich Uber die sehr fundierte und
anwendungsnahe Ausbildung der Freiberger Absol-
venten erfreut, die fir ihn einen klaren Standortvor-
teil fur die regionale Industrie darstellt.

Prof. Thomas Mikolajick, Direktor der Namlab
gGmbh an der TU Dresden und Sprecher des Cool
Silicon Clusters ordnete die Freiberger Aktivitdten in

einen sdchsischen, deutschen und auch européi-
schen Kontext ein.

Besonders erfreulich war, dass zahlreiche Kollegen
aus verschiedenen Instituten der TU Bergakademie
Freiberg und viele Kooperationspartner aus der
Region, wie z. B. vom Fraunhofer THM, Helmholtz-
Zentrum Dresden-Rossendorf (HZDR), Namlab,
Fraunhofer CNT, xFAB und von der TU Dresden
sowie Vertreter der Freiberger Industrie, die Zeit
fanden an der Wiedererdffnung teilzunehmen. Am
Ende der Veranstaltung bestand Gelegenheit fir die
etwa 60 Géste den Reinraum zu besichtigen und
Uber den ausgestellten Postern zu bisherigen Arbei-
ten mit den Freiberger Forschern ins Gesprach zu
kommen.

Wissenschaftliche Arbeiten
des MKEM

Das MKEM untersucht den Einfluss der atomaren
Nah- und Fernordnung auf das resistive Schalten
im Stoffsystem SrTiO;-TiO,. Titandioxid und Stronti-
umtitanat sind jeweils Modelsysteme fir bindre bzw.
terndre  Ubergangsmetalloxide. Die Nahordnung
kann dabei durch Stéchiometrievariationen einge-
stellt (z. B. in terngren amorphen SrO-TiO,-Schich-
ten) oder durch lonenimplantation mit kontrollierter
Intensitét in einer ganz bestimmten Tiefe der Schicht
gestort werden. Letzteres wird vor allem am binéren
TiO, unfersucht.

Resistiv schaltende Speicherzellen bestehen aus
einer Metall-Isolator-Metall  (MIM)  Kondensator-
Struktur und werden im Zentralen Reinraumlabor
der TU Bergakademie Freiberg auf orientierten Si-
lizium-Substraten hergestellt. Die Prozessierung be-
ginnt mit der thermischen Oxidation der Wafer und
der Abscheidung der TiN-Bodenelektrode durch re-
aktives Magnetronsputtern. Das elektrisch isolieren-
de Speicheroxid wird anschlieBend mittels Atomla-
genabscheidung hergestellt. Durch dieses Verfahren
kénnen Schichten mit atomlagengenauer Kontrolle
der Schichtdicke im Bereich weniger Nanometer
und, im Falle ternérer Oxide, auch der Kationenzu-
sammensetzung hergestellt werden. Die Deckelekt-
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Au top electrode
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TiN bottom electrode
Si0, thermal oxide

Si wafer cleaning

SEM: Uta Fischer

Abbildung 3: Schematische Darstellung des Schichtaufbaus
und der Prozessierungsschritte fir MIM-Strukturen. Rechts ist eine
Rasterelektronenmikroskopie-Aufnahme von  Gold-Elektroden
auf einer ALD-TiO,-Schicht gezeigt. Die Kontakifléchen sind je-
weils 0,1 % 0,1 mm? grof3.

rode besteht aus Gold und wird durch thermisches
Verdampfen und Lift-off-Lithographie aufgebracht
und strukturiert. Fur elektrische Messungen werden
0,1 x 0,1 mm? groBe Kontaktfléchen verwendet.
Abbildung 3 zeigt schematisch den Aufbau und die
dazu notwendigen Prozessschritte sowie eine Raster-
elektronenmikroskopieaufnahme der Gold-Deck-
elekiroden auf einem TiO,-Speicheroxid.

Amorphe TiO,-Isolatorschichten zeigen ein stabiles
und gut reproduzierbares Schalten zwischen zwei
Zusténden jeweils hoher (ON) und niedriger (OFF)
Leitfchigkeit. Das Widerstandsverhéltnis Roer/Ron
betragt etwa 500. Abbildung 4 zeigt die Strom-
Spannungs- und Widerstands-Spannungs-Kennli-
nien fir eine 15 nm dicke amorphe TiO,-Isolator-
schicht, gemessen an verschiedenen Kontakt-Pads.
In Abbildung 5 ist das wiederholte Auslesen des
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Abbildung 5: Zyklenstabilitét der ON- und OFF-Widersténde

Uber 21 Schaltzyklen.
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Abbildung 4: Strom-Spannungs- und Widerstands-Spannungs-
Kennlinie einer amorphen TiO,-Schicht.

Widerstandes Uber 21 Schaltzyklen gezeigt. Durch
Tempern bei 450 °C kristallisiert die TiO,-Schicht in
der Anatas-Phase. MIM-Strukturen mit kristallinem
TiO, zeigen ebenfalls ein Schalten des Widerstan-
des, allerdings ist dieses flichtig, d. h. leitféhige
Pfade bleiben nicht erhalten und die Speicherzelle

wechselt im spannungsfreien Zustand schnell in den
OFF-Zustand.

Die Implantation von Edelgasionen mit 30 keV
fohrt durch nukleare StéBe in erster Linie zur Erzeu-
gung von Punktdefekten und Punkdefektclustern im
Oxid. Diese Anderungen der Nahordnung finden
sowohl in kristallinen als auch in amorphen Oxid-
schichten statt. Ein Maf3 der Strukturmodifikation
durch lonenimplantation kann mit der Anzahl der
Platzwechsel der Schichtatome durch die nuklea-
ren Stéf3e angegeben werden. Die Anzahl der dpa

20

TiO, layer -TiN
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Abbildung 6: Berechnete Anzahl atomarer Platzwechsel in einer
TiO,-Schicht, for 30 keV Krt-lonen mit SRIM berechnet.
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Abbildung 7: Solveig Rentrop zusammen mit Bob Kane (links)
und Adam Bertuch (rechts), Mitarbeiter bei Cambridge Nano-
tech, neben ihrem Poster bei der Internationalen ALD-Konferenz
in Kyoto im Juni 2014.

(engl.: displacements per atom) wurde mit dem
Programm SRIM (Stopping and Range of lons in
Matter, www.srim.org) fur Kr*-Implantation in TiO,
for verschiedene lonen-Fluenzen berechnet (siehe
Abbildung 6). Dieses Aufbrechen und neu Zusam-
menfigen atomarer Bindungen fihrt z. B. zur Va-
riation des Sauerstoffgehalts, zur Modifikation der
Verknipfungen der Strukturpolyeder im TiO, und
damit verbunden zu lokalen Anderungen der Valenz
der Ti-Kationen. Daraus resultieren sowohl die Er-
zeugung als auch Annihilation elektronischer Defek-
te und damit eine Modifikation der Mechanismen
elektronischer Leitfahigkeit im Oxid. Die Auswirkun-
gen der lonenimplantation auf die Struktur und die
elektronischen Transporteigenschaften sind Gegen-
stand der aktuellen Arbeiten.

Im Vergleich zu TiO, weist SrTiO; sowohl eine
hohere direkte Bandlicke als auch eine hdhere
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Abbildung 8: Strom-Spannungs-Kennlinien von Sr,Ti,O,-ALD-
Schichten unterschiedlicher Zusammensetzung.

Dielektrizitéitskonstante auf. Das Gleichgewichts-
phasendiagramm des Systems SrO-TiO, sagt fir
TiO,-reiche Zusammensetzungen eine Entmischung
in SrTiO; und TiO, voraus. Jedoch ist es mit der
Atomlagenabscheidung méglich, amorphe Schich-
ten mit beliebiger Stéchiometrie zwischen TiO, und
SrTiO; herzustellen. Der Einfluss der Zusammen-
sefzung auf die optischen Eigenschaften wie Bre-
chungsindex und optische Bandlicke sowie elekt-
ronische Eigenschaften wurde in der Zeitschrift Thin
Solid Films verdffentlicht und auf der Internationalen
ALD-Konferenz in Kyoto im Juni 2014 mit einem
Poster vorgestellt (siehe Abbildung 7). Als Beispiel
ist der Einfluss der Kationen-Zusammensetzung auf
den Leckstrom der MIM-Strukturen in Abbildung 8
gezeigt. Die Strom-Spannungs-Kennlinien zeigen
ein typisches Schottky-Dioden-Verhalten, wobei
der Leckstrom mit zunehmendem Ti-Uberschuss
abnimmt.
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BMBF-Verbundprojekt CryPhysConcept

Das Verbundprojekt ,CryPhysConcept” zielt auf die
Entwicklung eines Zukunftskonzepts fir elekiroche-
mische Energiespeicher sowie dessen Umsetzung
und HeranfGhrung an den Markt. Dabei sollen unter
Leitung von Prof. Dirk C. Meyer moderne Methoden
der kristallphysikalischen Struktur- und Eigenschafts-
vorhersage, der Préparation sowie der Analyse
skalenibergreifend im Zentrum der Arbeiten ste-
hen. Diese werden von der Arbeitsgruppe ,Verbin-
dungshalbleiter und Festkérperspektroskopie” koor-
diniert und mafgeblich umgesetzt. Projektmanager
ist Dr. Tilmann Leisegang. Weitere Verbundpartner
sind die Arbeitsgruppe ,Biomineralogie und Exire-
me Biomimetik”, das Fraunhofer Technologiezent-
rum Halbleitermaterialien THM Freiberg, das Fraun-
hofer-Institut for Werkstoff- und Strahltechnik IWS
Dresden, das Kurt-Schwabe-Institut fir Mess- und
Sensortechnik e. V. Meinsberg und die Gesellschaft
zur Férderung von Medizin-, Bio- und Umwelttech-
nologien e. V. Dresden-Rossendorf.

Das tbergeordnete Ziel des Vorhabens ist es, einen
Beitrag zur verstérkten Nutzung von erneuerbaren
Energietrdgern zu leisten sowie eine Erweiterung und
Verbesserung des grundlegenden Verstéindnisses zur
thermischen, elektrischen und stofflichen Speiche-
rung von Energie anzustreben.

Elektrochemische Energiespeicher sind, neben ihrer
Bedeutung fur die Elektromobilitét, insbesondere
fur den Ausbau dezentraler stationérer Anwendun-
gen im Zusammenhang mit regenerativer Strom-
erzeugung unerlésslich. Dies betrifft zusétzlich zur
Gewdhrleistung der Netzstabilitét besonders den
Ausbau regional autarker Energieversorgung.

Getrieben vom Energiekonzept der Bundesregie-
rung sowie durch gesellschaftliche Herausforde-
rungen verzeichnet der Batteriemarkt stetig hohe
Zuwachsraten, die in den néchsten Jahren bei Gber
10 % p. a. bezogen auf den Umsatz liegen werden
(ca. 60 Mrd. USD in 2015). Gleichzeitig stiegen die
Férderausgaben der Bundesregierung fir die Ener-
gieforschung um fast 15 % — im Bereich der eleki-

CryPhysConcept

Mit Kristallphysik
zum Zukunftskonzept
elektrochemischer
Energiespeicher

rochemischen Energiespeicher um fast 65 % — auf

insgesamt 809 Mio. EUR in 2013.

Neben Beitrdgen zur Fortentwicklung etablier-
ter Technologien zielt das Vorhaben zentral auf
die Bereitstellung von Modellen, die voraussicht-
lich vollkommen neue Systeme darstellen werden.
Beziiglich der Leistungsparameter und dem erfor-
derlichen Lastmanagement sollen diese ideal auf
die Anwendungsfélle autarker Energieversorgungs-
systeme in Zusammenhang mit regenerativer Strom-
erzeugung unter Bericksichtigung strategischer
Ressourcen-, Umwelt- und Kostenfragen angepasst
sein.

Hierfir kommen moderne Methoden der Kristal-
lographie, der Kristallchemie und der kristallphy-
sikalischen Struktur- und Eigenschaftsvorhersage
zum Einsatz. Die Klasse der oxidischen Kristalle
steht besonders im Fokus des Projekts, da sie eine
breite Palefte von gekoppelten (Energiewandlungs-)
Phénomenen aufweisen, welche bisher tberwiegend
Verwendung in elektronischen Bauteilen finden. Au-
Berordentlich interessante Stoffe mit noch ungeahn-
ten Potentialen stellen auch Biomineralien dar. Diese
natirlichen Komposite sind wichtige Substanzen in
der belebten Natur und hervorragend an Prozesse
angepasst, die mit den elekirochemischen Prozessen
vergleichbar sind. Im Rahmen des Projekts werden
folglich auch diese Materialien und biomimetische
Prinzipien hinsichtlich neuartiger elektrochemischer
Speicherkonzepte untersucht.

Im zurickliegenden Jahr stand die praktische Aus-
arbeitung der theoretisch erarbeiteten Konzepte aus
dem Vorjahr im Vordergrund. Dies betraf einerseits
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die Etablierung einer Kristallographie-basierten
Methode zur Identifizierung neuer Festelektrolyt-
und Interkalationsmaterialien und andererseits die
Praparation von Materialien fir die verschiedenen
Batteriekonzepte auf Basis multivalenter lonenspe-
zies und Chitin. Herauszuheben sind diesbeziglich
vier Auszeichnungen fir die aktuellen Arbeiten — ein
Posterpreis, ein 1st Award for the best presentation
und zwei Stipendien: (1) fir die Durchfihrung ei-
nes Besuchs der Bar-llan Universitét Israel (Gruppe
von Prof. D. Aurbach) zur Kooperationsférderung
zwischen der TU Bergakademie Freiberg und isra-
elischen Forschungseinrichtungen, (2) ein Besuch
der Staatlichen Universitat Moskau (Gruppe von
Prof. L. V. Yashina) fur die Vertiefung der Zusammen-
arbeit im Bereich der Batteriematerialien.

Die internationale Vernetzung wurde zum einen
durch einen zweiwdchigen Aufenthalt an der Staats-
universitdt Samara (Gruppe von Prof. V. A. Blatov),
zum anderen durch den Beitritt der TU Bergakade-
mie Freiberg zum loffe-Réntgen-Institut (IRI) weiter
ausgebaut. Das IRl zielt auf die langfristige Ko-
operation zwischen deutschen und russischen Wis-
senschaftlern sowie auf die Materialforschung mit
Synchrotronstrahlung und Neutronen, insbesondere
auf Energiematerialien. In diesem Zusammenhang
konnte auf deutscher Seite eine Férderung in Héhe
von 2 Mio. Euro fir das vom Institut fir Experimen-
telle Physik der Bergakademie koordinierte Ver-
bundprojekt ,Synchrotron- und Neutronenbasierte
Untersuchungen zur Energiespeicherung” (SyNeSt-
hESia) erhalten werden.

Eine nationale Vernetzung erfolgte durch das En-
gagement im Rahmen der Initiative Energy Saxony
u. a. zur Grindung eines Arbeitskreises mit Schwer-
punkt ,Speicher- und Netzdienstleistungen”. Hierbei
decken sich die Ziele des Projekts mit denen der Ini-
tiative, wobei sich regionale Kompetenziréger auf
dem Gebiet der Energiespeicherung aus Wissen-
schaft und Industrie vernetzen, um neuartige Spei-
cherkonzepte voranzutreiben und vereint die Aktivi-
téten nach auflen zu reprdsentieren.

Nach 24 Monaten Projektlaufzeit ist es gelungen,
eine breite Wissensbasis zu elektrochemischen Ener-

giespeichermaterialien und Energiespeichertechno-
logien zu erarbeiten. Der erlangte umfangreiche
Kenntnisstand ist bisher in sechs Patente einge-
gangen — darunfer sind zwei internationale Anmel-
dungen —, in 22 wissenschaftlichen Artikeln zur
Verdffentlichung eingereicht — davon sind 21 Artikel
bisher erschienen — und in 32 Konferenzbeitrdgen
vorgestellt — darunter sind 10 internationale Bei-
tréige — sowie in vier studentischen Projektarbei-
ten und zwei Bachelorarbeiten dokumentiert. Im
Juni 2014 erschien das Buch ,Review on Elec-
trochemical Storage Materials and  Technolo-
gy” im AIP Publishing Verlag — Herausgeber sind
Dirk C. Meyer und Tilmann Leisegang. Der Artikel
LSupercapacitors  specialities — Materials review”
von Vasile V. N. Obreja zéhlte mehrere Monate
zu den ,Most read this month”. Im Rahmen der
Offentlichkeitsarbeit erfolgte ein Radiointerview so-
wie die Veréffentlichung weiterer vier Artikel im Pro-
iekizusammenhang in unterschiedlichen Medien.

Es steht aktuell ein Algorithmus zur Materialbe-
wertung, insbesondere der negativen Masse von
elekirochemischen Zellen, unter Einbeziehung der
Rohstoffverfiigbarkeit, des Recyclings und elektro-
chemischer Eigenschaften, zur Verfigung. Ferner ist
ein Kristallographie-basierter Ansatz ausgearbeitet
worden, der zur Identifikation neuer lonenleiter und
Interkalationsmaterialien eingesetzt wird.

In experimenteller Hinsicht wurden verschiedene La-
bormuster realisiert. Es konnte damit u. a. gezeigt
werden, wie das gut verfigbare und aus Meeres-
schwémmen gewonnene Chitin fir die Erhdhung
der Kapazitét eines Elektrolytkondensators um
10 % erfolgreich eingesetzt werden kann. Auch der
Proof-of-Principle fir eine All-solid-state-all-in-one-
Einkristallbatterie auf Basis eines einzigen Materi-
als, dem SrTiO;, wurde erfolgreich demonstriert.
Die aktuellen Arbeiten zielen auf die Realisierung
einer Festkdrperbatterie auf Basis multivalenter
lonenspezies.

Die Bereitstellung der finanziellen Mittel erfolgte
durch das Bundesministerium fir Bildung und For-
schung (BMBF) sowie durch den Projekitréger Jilich
(PTJ).
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BMBF-Verbundprojekt

SyNeSteSia — Synchrotron- und Neutronen-basierte

Untersuchungen zur Energiespeicherung

SyNeSteSia (engl. ,Synchrotron and Neutron Stu-
dies for Energy Storage”) ist ein gemeinsames
deutsch-russisches Forschungsvorhaben im Be-
reich der Energiespeichertechnologien, das von
der TU Bergakademie Freiberg unter der Leitung
von Prof. Dirk C. Meyer koordiniert wird. Das Pro-
iektmanagement und damit den Hauptteil der lau-
fenden Arbeiten leistet Frau Dr. Anastasia Vyalikh.
Das Verbundprojekt wird im Rahmen der ersten
Kooperationsinitiative des  loffe-Réntgen-Instituts
auf dem Gebiet ,Erfforschung kondensierter Materie
an Grofigerdten mit Neutronen- und Synchrotron-
strahlung” geférdert, die vom deutschen Bundes-
ministerium fur Bildung und Forschung (BMBF) und
vom Ministerium fir Bildung und Wissenschaft der
Russischen Féderation koordiniert wird. Partner des
loffe-Réntgen-Instituts sind auf deutscher Seite das
Fritz-Haber-Institut der Max-Planck-Gesellschaft in
Berlin und das Max-Planck-Institut fir Chemische
Energiekonversion in Milheim. Auf russischer Seite
sind die Lomonosov Moscow State University, das
Joint Institute for Nuclear Research in Dubna und
das Nikolaev Institute of Inorganic Chemistry in
Novosibirsk beteiligt. Das Gesamtbudget betrégt
ieweils eine Million Euro fir den Zeitraum der Jahre
2014 bis 2017.

Abbildung 1: Graphische Darstellung des Projekis SyNeSteSia.

RF Sender

&

[NMR Spektrometer}

; .
2 (Y )
[
o 3 :
w 00—
\/ /

A

Elektrochemische
Zelle

RF Filter
Potentiostat

Abbildung 2: Aufbau fir In-situ-NMR-Experimente. Innerhalb
einer RF-Spule im NMR-Probenkopf befindet sich eine mit einem
externen Potentiostaten verbundene elektrochemische Zelle. Der
Ausschnitt zeigt einen speziell angefertigten NMR-Probenkopf fir
In-situ-Messungen mit Plastik-Bag-Zelle. Abdruck mit freundli-
cher Genehmigung von Dr. O. Pecher und Prof. C. P Grey (Uni-
versity of Cambridge, UK) sowie NMR Service GmbH (Erfurt).

&ASYNESTESlE My |

synchrotron and neutron studies for energy storage

LE] a
s oA




Jahresbericht Institut fur Experimentelle Physik 2014 | Projekte | 49

Im wissenschaftlichen Fokus liegt die Entwicklung
neuartiger Charakterisierungsmethoden, die auf
dem Einsatz von Grofigeréten wie Neutronenquel-
len und Elektronenspeicherringen basieren (siehe
Abbildung 1). Vorrangiges Ziel ist die Aufklérung
chemischer Prozesse und von Strukturverdnderun-
gen im Bereich der elektrochemischen Grenzflachen
in operando, um letzilich Beitrége fur eine nachhal-
tige und umweltvertrégliche Energieversorgung zu
erbringen. Dafir werden elektrochemische Zellen
entwickelt, welche die Bestimmung der Strukturen
an der Phasengrenzfldche sowie der Bildung me-
tastabiler und reaktiver Phasen wéhrend des elek-
rochemischen Prozesses ermdglichen. Diese Zellen

a prmmmmmmmnmne
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werden dann u. a. fir die Charakterisierung mittels
Nuklearer-Magnetresonanz-(NMR)-Spektroskopie
(siehe Abbildung 2) und Réntgenanalytik (am IEP)
sowie weiterer Methoden an den beschleuniger-
basierten Photonen- (u. a. BESSY II) (siehe Abbil-
dung 3) und Neutronenquellen (JINR) eingesetzt,
um die ablaufenden Prozesse in Brennstoffzellen
und Batterien zu untersuchen. Der Einsatz der kom-
plementdren Methoden wird ein tieferes Versténd-
nis der relevanten Prozesse an elekirochemischen
Grenzfléchen erméglichen, da neuartige Informati-
onen Uber die Struktur im Bereich der Grenzfléche,
die lonenmobilitét und den elektronischen Zustand
zu erwarten sind.

Abbildung 3: Elektrochemische Zelle fir XPS-Untersuchung in operando: (a) Zellendesign, (b) REM-Aufnahme der Mikrostruktur der
Kohlenstoff-Kathode. Nachdruck mit freundlicher Genehmigung von: D. M. ltkis et al., ,Reactivity of Carbon in Lithium—-Oxygen Battery
Positive Electrodes”, Nano Lefters 13 (2013) 4697-4701. Copyright © 2013 American Chemical Society.
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BMU-Verbundprojekt

BaSta — Batterie Stationdr in Sachsen

Natrium und Schwefel sind als mégliche Aktiv-
materialien kostenginstig und in groflen Mengen
verfigbar. Das Prinzip, Anwendbarkeit und Wirt-
schaftlichkeit des Na-S-Akkumulators ist fir statio-
nére Hochtemperatur-Akkumulatoren nachgewie-
sen und wird seit Jahren erfolgreich eingesetzt.

Fur langfristige, grol angelegte Energiespeicher-
anwendungen im Bereich von 100 MW besitzt die
Natrium-Schwefel-Batterie-Technologie  momentan
den gréBten Marktanteil und ist damit von globa-
lem Interesse. Die Ford Motor Company entwickelte
die erste Natrium-Schwefel-Batterie in den 1960er
Jahren. Dies war aufgrund der zuvor entdeckten
Verbindung NaAl,,O;; (B-Aluminiumoxid) méglich,
welche eine hohe Leitféhigkeit fur Natriumionen
bei der Betriebstemperatur von 300 °C aufweist.
Diese wurde von Ford fir Elektrofahrzeuge in den
1990er Jahren verwendet. NGK Insulators Ltd. aus
Japan entwickelte auf B-Aluminiumoxid basieren-
de keramische Elektrolyten und verbesserte so das
Natrium-Schwefel-Konzept. Gemeinsam mit der
Tokyo Electric Power Company (TEPCO) konnte so
der Anwendungsbereich dieser Energiespeicher-
technologie erweitert werden. Im Jahr 2003 startete
NGK die Produktion im kommerziellen Mafistab.

Eine Steigerung der Effizienz sowie eine deutlich
héhere Sicherheit wird von Niedrigtemperatur-
Na-S-Akkumulatoren erwartet, die ohne Heizung
bei Raumtemperatur betrieben werden kénnen.
Das Verbundprojekt BaSta, das durch das Fraun-
hofer IWS in Dresden koordiniert wird, beschéftigt
sich daher mit der Entwicklung einer Niedrigtem-
peratur-Natrium-Schwefel-Batterie und der dazu-
gehdrigen Fertigungstechnologien fir stationére
Anwendungen. Auf Freiberger Seite koordinieren
Dr. Tilmann Leisegang und Dr. Barbara Abendroth
die Arbeiten.

Gemeinsam mit dem Institut for Werkstoffwissen-
schaft (Prof. David Rafaja) ist die Arbeitsgruppe um

AN\
\nBaSta

Prof. Dirk Meyer fir die Multiskalen-Betrachtung der
verschiedenen im Projekt entwickelten Material- und
Akkumulatorkonzepte verantwortlich. Dies  betrifft
die Aufklérung von kristallographischen Struktu-
ren und Phasen, von festkérperphysikalischen und
-chemischen Prozessen, sowie die |dentifikation von
Defekten, deren Bildungsmechanismen und Auswir-

kungen auf die Eigenschaften des Akkumulators.

Abbildung 1: Anoden-Legierung unter Ar-Atmosphére in einer
Glaskapillare eingebettet (oben). Réntgenbeugungsaufnahme
mit Hinweis auf ausgedehnte kristalline Bereiche (unten).
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Insbesondere standen im Jahr 2014 die kristallo-
graphische Struktur (Abbildung 1) und Morphologie
von Festelektrolyten und deren Auswirkungen auf
die ionische Leitféhigkeit, die Degradation der kris-
tallographischen Struktur wahrend des Betriebs von
Testakkumulatoren (Abbildungen 2, 3) sowie die

Betrachtung der Phasenstabilitét von vielverspre-

chenden Anodenmaterialien durch quantenmecha- Abbildung 2: Batteriezelle mit Al-beschichtetem Kapton-Fenster

nische Rechnungen im Miﬂelpunkf der Arbeiten. fur In-operandi-XRD-Messungen: Kathode (links), Anode (rechts).
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Abbildung 3: In-operandi-XRD-Phasenénderung eines Niedertemperatur-Na-S-Akkumulators
innerhalb der ersten funf Lade-/Endladezyklen.
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Chemical Crystallography Beamline
am DESY-Synchrotron Petra I

Ab dem Jahr 2016 wird das Institut for Experimen-
telle Physik der TU Bergakademie Freiberg unter
Leitung von Prof. Dirk C. Meyer Verantwortung
om Deutschen Elekironen-Synchrotron DESY in
Hamburg Gbernehmen. Im Rahmen des Férder-
schwerpunkis ,Erforschung kondensierter Materie
an Grofigerdten” ist es gelungen, eine Beteiligung
an der Chemical Crystallography Beamline zu er-
reichen. Die Messstation ist eine der neuen Experi-
mentierstationen der Erweiterung des Speicherrings
Petra Ill, deren Rohbau im Jahr 2014 fertiggestellt
und deren infrastruktureller Innenausbau begonnen
wurde.

Das Helmholtz-Zentrum DESY ist eines der fGhren-
den Beschleunigerzentren weltweit. Das Synchrotron
Petra lll ist seit 2009 in Betrieb und derzeit die bril-
lanteste Speicherring-Réntgenstrahlungsquelle der
Welt (siehe Abbildung 1). Die 14 Messpléatze mit bis
zu 30 Instrumenten bieten schon heute Forschern
aus vielen Bereichen einzigartige Experimentier-
méglichkeiten mit hoch-intensivem, sehr kurzwel-

ligem Réntgenlicht. Weitere werden ab 2016 zur
Verfigung stehen und eine davon ist die Chemical
Crystallography Beamline. Das Strahlrohr wird mit
einem Undulator zur Monochromatisierung und
zwei Diffraktometern in Kappa- (siehe Abbildung 2)
und Eulergeometrie optimale Voraussetzungen fir
Réngenbeugungsexperimente bereitstellen und sei-
nen Platz in der Halle Ost haben.

Neben chemischer Kristallographie stehen vor allem
Schwerpunkte der Materialwissenschaften sowie der
Geo-, Bio- und Umweltwissenschaften im Fokus
der geplanten Forschung. Typische Anwendungen
umfassen dabei sowohl diffuse Streuung, Elekiro-
nendichteanalysen und Phasentransformationen,
als auch fehlgeordnete und modulierte Strukturen,
auch unter dem Einfluss von externen Feldern, ho-
hen Dricken und hohen bzw. tiefen Temperaturen.
Dahingehend werden die Instrumentierung des
Messplatzes und die Planung der Experimente be-
reits vor Ort am DESY von dem Freiberger Dokto-
randen Carsten Richter in enger Zusammenarbeit

Abbildung 1: Die Chemical Crystallography Beamline wird ab 2016 als Messstation des 2009 in Betrieb gegangenen Synchrotrons

PETRA Il fur die Forschung mit Photonen zur Verfigung stehen. Sie befindet sich in der Erweiterung Halle Ost und wird derzeit infrastruk-

turell ausgestattet. LINAC Il, PIA und DESY Il dienen der Ringquelle PETRA als Vorbeschleuniger (Foto mit freundlicher Genehmigung von

DESY, Copyright © DESY 2014).
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mit dem Wissenschaftler Dr. Dmitri Novikov vorge-
nommen. Ein Kooperationsvertrag erméglicht es
nun auch Freiberger Studenten unkompliziert die
Einrichtungen des DESY fir Messungen und Prak-
tika zu nutzen. Diese Méglichkeit wurde bereits in
ersten themenbezogenen Diplom-, Bachelor- und
Masterarbeiten wahrgenommen.

Das konkrete Forschungsthema der Freiberger soll
einen wichtigen Beitrag zu einer vergleichsweise
neuen Methode der Strukturuntersuchung liefern.
Aus der energieabhéngigen Streuung von Réntgen-
strahlung, bekannt als Diffraction Anomalous Fine
Structure (DAFS) bzw. Anomalous Anisotropic X-ray
Scattering (AAS), lassen sich, &hnlich wie aus der
Absorption (XAFS), Parameter der unmittelbaren lo-
kalen Umgebung der resonant angeregten Streuer
gewinnen. Dabei kommt die prazise Einstellung der
Photonenenergie als vielleicht bedeutendste Star-
ke des Synchrotrons im Vergleich zu konventionel-
len Réntgenquellen zum Tragen. Die Abhéngigkeit
des Streuvermdgens von Polarisation und Energie
der elastisch gestreuten Réntgenphotonen hat ihre
Ursache in der lokalen Dichte der unbesetzten
Elektronenzustédnde. Deren Untersuchung liefert In-
formationen Uber die lokale Struktur des resonant
angeregten Atoms. Aus Kombination dieses spek-
troskopischen Zugangs zu Nahordnungsinforma-
tionen einer Substanz mit dem Impulstbertrag der
Streuung gewinnt man eine einzigartige Aussage-
kraft for ausgewdhlte periodische Teilstrukturen oder
Elektronenzusténde bestimmter Symmetrie. Daraus
leitet sich eine erhdhte Sensitivitdt auf anderweitig
schwer zugéngliche Abweichungen von der Ideal-
struktur und Gitterdefekte wie Leerstellen und Fehl-
besetzung, welche fir die Funktion vieler moderner
Materialien ausschlaggebend sind, ab.

Abbildung 2: Das neue Kappa-Diffraktometer der Chemi-

cal Crystallography Beamline wurde bereits in der ehemaligen
DORIS-Halle getestet.
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Deutsch-Russisches Labor:

Lenkungsausschuss tagt an der Bergakademie

Kooperationen in der Wissenschaft werden zwischen
Russland und Deutschland seit Jahren auf héchster
politischer Ebene geférdert. Ein gutes Bespiel fur
eine erfolgreiche Kooperation ist das Deutsch-Russi-
sche Labor am Elekironenspeicherring BESSY Il am
Helmholiz-Zentrum Berlin (HZB), das im Jahr 2011
bereits sein 10-jchriges Bestehen feierte.

Neben u. a. dem HZB, der FU Berlin und der Sankt
Petersburger Staatlichen Universitét, ist das Institut
fur Experimentelle Physik an der TU Bergakademie
Freiberg einer von acht Kooperationspartnern. Die
in dieser Form einzigartige Kooperation arbeitet
eng auf dem Gebiet der Instrument- und Metho-
denentwicklung an der Synchrotronstrahlungsquelle

zusammen.

Die Infrastruktur dieses Labors, die die Partner in
mehreren Stufen aufgebaut haben, soll im Rah-
men von gemeinsamen Forschungsprojekten von
deutschen und russischen Arbeitsgruppen fir Expe-
rimente genutzt werden. Im Zentrum des Deutsch-
Russischen Labors steht ein Strahlrohr fir weiche
Réntgenstrahlung, mit der die atomare Struktur

von Materie erforscht werden kann. Versuche mit

Synchrotronstrahlung spielen in der Grundlagen-
forschung eine sehr grofie Rolle”, sagt einer der
leitenden Wissenschaftler, Prof. Serguei Molodtsov.
Seit Mitte des Jahres 2013 existiert auch ein Un-
dulator-Messplatz, mit dem das Deutsch-Russische
Labor zu einem der weltweit fihrenden Messplétze
for winkel-, spin- und ortsaufgeléste Photoelektro-
nenspektroskopie zéhlt. Dort kénnen Untersuchun-
gen von magnetischen Materialien in Dimensionen
des Nanometerbereichs vorgenommen werden.
Wir freuen uns sehr, ein gleichberechtigter Partner
in diesem Vorhaben zu sein und somit die Veranke-
rung der Bergakademie an Grofiforschungseinrich-
tungen weiter zu stérken”, sagt Institutsdirektor Prof.
Dirk C. Meyer. ,Die Beitrége der TU Bergakademie
Freiberg werden fir die Entwicklung des Deutsch-
Russischen Labors bedeutend sein, vor allem auch
fur die kinftige Nutzung des Europdischen Freie-
Elektronen-Lasers, der zurzeit in Hamburg aufge-
baut wird“, hebt der Vorsitzende des Lenkungsaus-
schusses, Prof. Eckart Ruhl (FU Berlin) hervor.

Der Lenkungsausschuss tagte am 10.10.2014 im
Universitétshauptgebdude der Bergakademie. Er
berét und entscheidet Gber die weitere Entwicklung
des Deutsch-Russischen La-
bors. Es werden Antrége auf
Strahlzeit der Projekte der Ver-
tragspartner bewertet und neue
Messzeiten vergeben. Zudem
werden bestehende und neu
beantragte Projekte auf ihre
wissenschaftliche Exzellenz und
Qualitét geprift.

Abgerundet wurde die Sitzung
des Lenkungsausschusses mit
dem Besuch des neuerdffneten
Lomonossow-Hauses.
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ESF-Nachwuchstorschergruppe PyroConvert

Die ESF-Nachwuchsforschergruppe PyroConvert ist
ein interdisziplindres Team zehn junger Nachwuchs-
forscher aus den ingenieurs-, natur- und wirtschafts-
wissenschaftlichen Bereichen, die unter der Leitung
von Prof. Dirk C. Meyer fach- und institutsibergrei-
fend zusammenarbeiten. So ist ein Teil am Institut
fur Energieverfahrenstechnik und Chemieingenieur-
wesen (Prof. Bernd Meyer), der andere am Institut
for Experimentelle Physik (Prof. Dirk C. Meyer) an-
gesiedelt. Moderator und Mentor der Nachwuchs-
forschergruppe ist Dr. Tilmann Leisegang. Innerhalb
von PyroConvert werden Konzepte fir die Nutzung
von Niedertemperaturabwérme fir Energie- und
Stoffwandlungsprozesse erarbeitet. Durch die in-
terdisziplinére Arbeitsweise sowie die Verknipfung
von Wissenschaft, angewandter Forschung und Ent-
wicklung qualifizieren sich die jungen Nachwuchs-
wissenschaftler so insbesondere fir die modernen
Disziplinen Elekirochemie, 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 Abwdrme verlo-
ren. Diese Abwdrme — insbesondere in Form von in
herkdmmlichen Anlagen nicht mehr arbeitstéhiger
Niedertemperaturabwérme — nutzbar zu machen
ist Ziel der Nachwuchsforschergruppe. Einen Kern
des Vorhabens bildet die wissenschaftliche Unter-
suchung, Entwicklung und technische Erprobung
innovativer Ansétze auf Grundlage der Umwand-
lung von Niedertemperaturabwdrme (ungenutzter
thermischer Energie) in Wasserstoff (variabel ein-
setzbare chemische Energie) durch Anwendung
neuartiger pyroelekirischer Funktionsmaterialien.
Diese pyroelekirischen Materialien reagieren auf
Temperaturénderungen mit der Bereitstellung von
elekirischen Ladungen auf der Oberfléche bzw.
dem Ausbilden starker elekirischer Felder und Span-
nungen bis in den Megavolt-Bereich und sind daher
pradestiniert for Anwendungen, die eine Umwand-
lung thermischer Energie in andere Energieformen,
wie elektrische oder chemische fordern.

PYROCONVERT
Pyroelektrische Funktionsmaterialien
fur Energie- und Stoffwandlung

Im Bereich der Materialsynthese und diesbeziiglicher
Anwendungen sind das Fraunhofer Technologiezen-
trum Halbleitermaterialien, das Kurt-Schwabe-Insti-
tut Meinsberg und die GMBU Dresden-Rossendorf

am Projekt beteiligt.

Nach insgesamt fast 30 Monaten Projektlaufzeit ist
es der Nachwuchsforschergruppe gelungen, eine
breite Wissensbasis zu pyroelektrischen Funktions-
materialien und Anwendungen zu erarbeiten. Der
erlangte umfangreiche Kenntnisstand ist bisher in
drei Patenten dokumentiert — darunter sind zwei
internationale Anmeldungen —, in sieben wissen-
schaftlichen Artikeln zur Veréffentlichung einge-
reicht — davon sind vier Arfikel bisher erschienen
— und in 23 Konferenzbeitrégen vorgestellt — da-
runter sind vier infernationale Beitréige — sowie in
neun studentischen Projektarbeiten, finf Bachelor-
arbeiten, finf Masterarbeiten und einer Dissertation
systematisiert. In der Material- bzw. Stoffdatenbank
(PyroMat) werden gegenwdirtig mehr als 1.600 Ma-
terialsysteme sowie mehr als 4.400 pyroelekirische
Koeffizienten aus insgesamt 1.300 Publikationen
sorgféltig zusammengefasst, systematisiert und do-
kumentiert. Das Know-how ist auf einer Internetsei-
te  (www.pyroconvert.tu-freiberg.de) entsprechend
nach auBen sichtbar. Diese Plattfform soll zukinftig
in das in Grindung befindliche ,Freiberg-Zentrum
for pyroelektrische Anwendungen (FZPA)” GberfGhrt
werden, welches die Kompetenzen zu pyroelekiri-
schen Materialien entlang der gesamten Innovati-
onskette in der Region Freiberg bindelt. Dank der
interdisziplingren Aufstellung der Gruppe konnten
Kompetenzen von der Datenerfassung, Systemati-
sierung, Konzeptentwicklung, Materialpréparation,
Modellierung/Simulation, Charakterisierung und
Anwendung bis hin zu verschiedenen Teststéinden
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und Demonstratoren aufgebaut bzw. erweitert wer-
den. Das Ziel, einen Demonstrator zur pyroelekiri-
schen Wasserstofferzeugung zu konstruieren, wurde
konsequent umgesetzt. Der ,PyroGen” ist so kon-
zipiert, dass er einerseits signifikante Mengen des
Wasserstoffes Gber einen grofien Zeitraum automa-
tisiert erzeugt und andererseits Uber spezifische Sen-
soren und Analysegerdte mit hoher Zeitauflésung
verfigt. Damit erméglicht er verschiedenste Pro-
zessfihrungen bei gleichzeitig umfangreichen Pro-

zessanalysen. Somit fungiert der Demonstrator als
Bricke fir den Technologietransfer, welcher nach
Bestimmung der wesentlichen Betriebsparameter
eingeleitet wird.

Die Bereitstellung der finanziellen Mittel for die Er-
forschung von Innovationen im Themengebiet der
Pyroelekirika erfolgte durch das Staatsministerium
for Wissenschaft und Kunst (SMWK) sowie durch die

Séchsische Autbaubank (SAB).
s | 1

Abbildung: Mitarbeiter, Unterstitzer, Werkstattmitarbeiter und studentische Hilfskrafte der Nachwuchsforschergruppe PyroConvert am

fertig gestellten Demonstrator fir die pyroelekirische Wasserstofferzeugung.
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Freiberger Biohydrometallurgisches Zentrum fir
strategische Elemente — BHMZ

Das von der Dr.-Erich-Kriger-Stiftung finanzierte
und von der TU Bergakademie als ,Kriger-For-
schungskolleg” gegrindete Projekt fokussiert die
Gewinnung strategisch wichtiger Elemente durch
die Nutzung biohydrometallurgischer Verfahren. In
naher Zukunft kénnten diese konventionelle pyro-
hydrometallurgische Gewinnungs- und Anreiche-
rungsverfahren ersetzen und damit den technischen
Aufwand sowie den damit verbundenen Energiever-
brauch reduzieren. Eine interdisziplinére Jungwis-
senschaftlergruppe — integriert in 13 beteiligte Pro-
fessuren — forscht an der gesamten Prozesskette der
(biohydrometallurgischen) Gewinnung sowie der
weiteren Aufbereitung. Dabei werden die Metalle
oder metallenthaltenden Materialien verschiedener
Quellen (Lagerstatte, Halde, Recycling-Material) zu-
néchst in wdssrige Lésung gebracht, also gelaugt,
und anschlieBend aus der wassrigen Lésung durch
spezielle Verfahren wie Solvent-Extraktion, Féllung
oder andere Verfahren nach Méglichkeit selektiv
gewonnen und schliefilich durch Elektrolyse oder
thermisch raffiniert.

Im konkreten Fall wird ein biohydrometallurgisches
Verfahren auf die extrem schwer |8slichen Metall-
sulfide ausgerichtet, die durch Mikroorganismen zu
den entsprechenden gut |8slichen Sulfaten oxidiert
werden. Dabei bietet die Biolaugung die Méglich-
keit eine Laugung direkt am Ort des Abbaus — also
direkt im Berg — durchzufohren. Die Umsetzbarkeit
der sogenannten In-situ-Laugung wird im Projekt-
verlauf geprift.

Der derzeitige Schwerpunkt der Untersuchungen
liegt auf den Elementen Indium und Germanium,
welche von der EU als kritische Rohstoffe mit einer
ansteigenden Nachfrageprognose angesehen wer-
den. Beide Elemente kommen in unmittelbarer Um-
gebung von Freiberg in heimischen Lagerstétten des
Erzgebirges vor, wobei eine Importunabhdngigkeit
der heimischen Hightech-Industrie von diesen bei-
den Elementen beginstigt wird.

Die aktuelle Forschung kann dazu beitragen, die
umweltvertrégliche Gewinnung von strategischen

Abbildung 1: Exkursion der BHMZ-Mitglieder zum Réhrigschacht Wettelrode (Sangerhausen).
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Metallen zu intensivieren und hierdurch eine nach-
haltige wirtschaftliche Entwicklung zu férdern.

Fur die Mitglieder und Doktoranden des BHMZ
werden spezielle Kurse und Exkursionen angebo-
ten, in denen Kenntnisse in den Teilgebiete entlang
der Prozesskette erworben werden kénnen, die
nicht dem eigenen Fachgebiet entsprechen. Dies
beginstigt zudem einen regen Austausch junger
Wissenschaftler. 2014 und 2015 wurden wéhrend
der Exkursionen die Geschichte des Bergbaus und
der herkémmlichen sowie aktuellen Erzaufbereitung
analysiert. So wurden beispielsweise das neu ersff-
nete Fluss- und Schwerspatwerk Niederschlag bei
Oberwiesenthal, die Nickelhitte Aue, die Zinnkam-
mern in Phla, das Museum Uranbergbau in Schle-
ma, Bergbauanlagen im Mannsfelder Land, das
Weltkulturerbe Rammelsberg, der R&hrigschacht
Wettelrode sowie die Aurubis AG in Hamburg, einer
der weltgréfiten Kupferproduzenten und -wiederver-
werter, besucht.

Abbildung 2: Betrachtung von Sinter aus Kupfervitriol.

Abbildung 3: Aufbereitungsanlage Erzbergwerk Rammelsberg
(Inbetriebnahme 1936).

Abbildung 4: Auf den Spuren der Geschichte: Zerkleinern, flotieren, entwéssern — Aufbereitungsanlage Erzbergwerk Rammelsberg.
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Mining-RoX — Intelligente Roboter im Bergwerk

Das Projekt ,Mining-RoX” beschaftigt sich mit dem
Einsatz intelligenter Serviceroboter im Bergbau.
Durch die Forschungsarbeiten sollen in den néchs-
ten zwei Jahren mobile Roboter befdhigt werden,
exakte 3D-Kartierungen von Bergwerken zu erstel-
len sowie Umgebungsbedingungen wie Luft- und
Wasserqualitét autonom zu erfassen. Sie bieten ein
zuverléssiges Monitoring, das die Arbeitssicherheit
verbessert und die Kosten reduziert.

Das Projekt, welches durch das Institut fir Infor-
matik (Prof. B. Jung) koordiniert wird, ist Teil einer
landesweiten Forschungsinitiative ,Robots in saXony
(RoX)”. So soll hierdurch das Thema Robotik im
Freistaat gestdrkt werden. Als Partner aus der Wis-
senschaftsregion ist die Hochschule Mittweida in
das Projekt integriert. Das Institut fir Experimentelle
Physik (Prof. D. C. Meyer) beteiligt sich speziell am
Aufbau und der Erprobung einer Réntgenanalyse-
einheit fir Spektroskopie und Diffraktometrie. Die
Konstruktions- und experimentellen Arbeiten wer-
den von Dipl.-Ing. Marco Herrmann durchgefihrt.

Im Mining-RoX-Projekt sollen mobile Roboter bei der
exakten 3D-Vermessung von Bergwerken helfen.
Die so gewonnenen Daten kénnen dann beispiels-
weise in realitétsnahe 3D-Simulationen zur Bewet-
terung einflieBen, die ihrerseits zur Entwicklung von
flexiblen Bewetterungsteuerungen beitragen. Bei der
Grubenbewetterung wird darauf geachtet, dass zu
jedem Zeitpunkt ausreichend Frischluft vorhanden
ist und die Luftzirkulation stimmt. Da die Bewette-
rungskosten oft mindestens 25 Prozent der gesam-
ten Abbaukosten ausmachen, lassen sich mit den
Daten aus der Simulation in Zukunft Kosten sparen
— auch wenn der Bewetterungsaufwand aufgrund
der immer tieferen und damit auch wérmeren und
luftdrmeren Abbauhorizonte noch steigen wird.

Die Roboter sollen im Bergwerk auch die Umge-
bungsbedingungen Gberwachen und so zur Sicher-
heit des Bergbaupersonals in der Grube beitragen.
Roboter sind prinzipiell fir die Kontrolle einsturzge-
fahrdeter Stollen geeignet, da der Verlust eines Ro-
boters keine ethisch-moralische Dimension erlangt.
Der Einsatz mobiler Roboter birgt so das Potential
fir einen qualitativen Sprung in der sensorgestitz-
ten Bergbautechnik in den Bereichen Erkundung,
Abbauplanung, Betriebsoptimierung, Arbeitsschutz
und Umweltmonitoring.

Als Entwicklungs- und Erprobungsumgebung fir
das Mining-RoX-Projekt dient das Forschungs- und
Lehrbergwerk ,Reiche Zeche” der TU Bergakade-
mie Freiberg.

Bilder auf der néchsten Seite:

1 Greifarm von Roboter ,Julius”

LJulius” beim Verlassen der Physik-Werkstatt
LJulius” mit mobiler Réntgenfluoreszenzeinheit
Roboter ,Alexander”

Projektteam

LAlexander” nach erster Testfahrt

N oA WwN

+Alexander” im Bergwerk
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Start der zweiten Projektphase des

Virtuellen Instituts MEMRIOX

Im Virtuellen Institut ,Memristive Effects in lon Beam
Modified Oxides” (VI MEMRIOX, Férderkennzei-
chen VH-VI-442) arbeitet das Institut fir Experimen-
telle Physik gemeinsam mit den Projektpartnern des
HZDR, der Friedrich-Schiller-Universitét Jena, der
Technischen Universitdt Chemnitz und dem For-
schungszentrum Jilich an der Erforschung und Ent-
wicklung zukinftiger nichtflichtiger Datenspeicher
auf Basis des Widerstandsschaltens in Metalloxiden.
Von Seiten der Bergakademie wird das Vorhaben
von Prof. Dirk C. Meyer geleitet; die Koordination
der Arbeiten obliegt Dr. Barbara Abendroth.

Ziel des Projektes ist, durch die gezielte lokale Mo-
difikation der atomaren Ordnung im Oxid und an
den Grenzfléchen zu den Elekiroden, das resistive
Schalten zu beeinflussen. So soll die Erzeugung von
leitféhigen, schaltbaren Pfaden kontrolliert durch
lonenimplantation erreicht werden, anstatt einen
zufdlligen elektrischen Durchbruch in der Zelle zu
erzeugen. Somit kann das Widerstandsschalten ide-
alerweise ohne initiale Elektroformierung eingestellt
werden und damit léingere Speicherzeiten und hé-
here Zyklenstabilitdten erreicht werden.

ﬁ HELMHOLTZ

ZENTRUM DRESDEN
ROSSENDORF

MEMRIOX

Im Juli 2014 stand die Zwischenevaluierung des
Virtuellen Institutes und damit verbunden die Pri-
fung der zweiten Férderperiode an. Dem Gutacht-
ergremium der Helmholtz-Gemeinschaft wurde
ein umfangreicher Bericht Gber die gemeinsamen
Arbeiten vorgelegt. Das VI MEMRIOX présentierte
sich sehr erfolgreich am 4. Juli 2014 mit Vertretern
aller Partnerinstitute in der Zentrale der Helmholtz-
Gemeinschaft in Berlin. Hier standen insbesondere
die Doktoranden im Rampenlicht; sie durften die
Highlights ihrer Forschungsarbeiten vorstellen. Die
bisherigen Arbeiten im VI MEMRIOX wurden mit
Bestnoten bewertet und damit der Startschuss fur
die zweite Periode gegeben. Ganz besonders posi-
tiv werteten die Gutachter den regen Austausch der
Doktoranden; es wurden Uber 160 Labortage der
insgesamt sechs Doktoranden an einer VI Partner-

einrichtung gezéhlt.
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VIP-Vorhaben Pyro-Funk

Pyroelekirizitét ist die Eigenschaft bestimmter Mate-
rialien, auf eine Temperaturdnderung mit einer An-
derung der Oberfléchenladung zu reagieren. Diese
Eigenschaft, die bisher vorwiegend in der Sensorik
Anwendung findet, wird im Rahmen einer VIP-Fér-
derung des BMBF in einer neuartigen technischen
Lésung angewandt. Die bei Temperaturénderung
auftretenden elekirischen Felder werden dabei nicht
als Messgrofie, sondern als Prozessgréfie genutzt.

Dazu wird innerhalb des VIP-Vorhabens Pyro-Funk —
pyroelekirisch funktionalisierte Schichten zur aktiven
Schaltung von Oberflécheneigenschaften — zusam-
men mit dem Institut fir Werkstoffwissenschaft der
TU Dresden eine neuartige Oberfléchenbeschich-
tung auf der Basis pyroelektrischer Materialien ent-
wickelt. In ihrem grundsatzlichen Aufbau ist diese
Beschichtung gleichermaflen geeignet, desinfizie-
rend zu wirken und Oberflachen eisfrei zu halten.
Die Entwicklungsarbeiten im Projekt konzentrieren
sich momentan auf die Ausristung vereisungsge-
féhrdeter Oberflachen (Autoscheiben, Sichtgldser).
und stehen auf Freiberger Seite unter Leitung von
Prof. Dirk C. Meyer. Die Koordination der Arbeiten
obliegt Dr. Hartmut Stécker, der durch Erik Mehner
untersttzt wird.

In Freiberg werden dazu u. a. Beschichtungen auf
Basis von LiINbO;, LiTaO; und BaTiO, hergestellt
und charakterisiert. Um fir viele anwendungsnahe
Materialien Aussagen treffen zu kénnen, wurden
Edelstahl und Silizium als zwei typische Substrat-
materialien ausgewdhlt. Um schon bei niedrigen
Herstellungstemperaturen kristalline Schichten zu
erhalten, wurde das Substrat zuerst mit einem Dip-
Coating-Verfahren beschichtet und anschlieBend
mit einem Air-Brush-Verfahren ein bereits kristallines
pyroelektrisches Pulver aufgebracht. Bisher wurden
so insgesamt Uber 60 Proben hergestellt.

Die Morphologie dieser Proben wurde umfangreich
mit Rasterelektronenmikroskopie untersucht und ist
for enteisende Beschichtungen gut geeignet. Aller-
dings gibt es einige Sole, die zur Rissbildung neigen.
Mit einem verbesserten Trocknungsverfahren soll
diese noch vermindert werden. Die Benetzung der
Substrate ist mit ca. 99 % optimal und kann durch
die Viskositat des Sols im Dip-Coating-Verfahren auf
nahezu jede gegebene Oberflédchenravigkeit des

Substrats eingestellt werden.

Abbildung 1: REM-Aufnahme einer Lithiumtantalat-Schicht mit
Lithiumtantalat-Pulver-Partikeln.

Abbildung 2: REM-Aufnahme einer Schicht aus Bariumfitanat-
Sol mit Bariumtitanat-Pulver-Partikeln.
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atomic layer deposition of TiO,, Frihjahrstagung der Deutschen Physikalischen Gesellschaft, Dresden,
30.03.-04.04.2014, Poster DS 43.18

o T. Kahler, E. Mehner, J. Hanzig, G. Gértner, H. Stécker, D. C. Meyer: Crystallographic orientation of
hydrogen defects in lithium niobate and lithium tantalate, Frihjahrstagung der Deutschen Physikali-
schen Gesellschaft, Dresden, 30.03.—-04.04.2014, Poster KR 8.3

¢ S. Jachalke, E. Mehner, J. Hanzig, F. Hanzig, M. Zschornak, H. Stécker, D. C. Meyer: Pyroelectricity in the
model perovskite SrTiO32, E-MRS Spring Meeting, Lille, Frankreich, 26.-30. Mai 2014, Vortrag W.2 4

o W. Férster, S. Braun, A. Leson, T. Nestler, T. Leisegang, D. C. Meyer: Coating-development for Al3+-
donducting thin film batteries by PLD, E-MRS Spring Meeting, Lille, Frankreich, 26.-30. Mai 2014,
Poster C/P2 27

o C. Cherkouk, M. Zschornak, J. Hanzig, M. Nentwich, F. Meutzner, M. Urena, T. Leisegang, D. C. Meyer:
Concept for energy conversion and storage based on catalytic active oxide crystals, E-MRS Spring
Meeting, Lille, Frankreich, 26.-30. Mai 2014, Vortrag CC.7 6

e H. Stécker, D. C. Meyer: Pyroelectricity — crystal physics at work, 65. Berg- und Hittenménnischer Tag,
Freiberg, 11.-13. Juni 2014, Vortrag

o B. Abendroth, J. Heitmann, Y. Joseph, E. Weber, D. C. Meyer: Material concepts for electronic data
storage, 65. Berg- und Hittenménnischer Tag, Freiberg, 11.-13. Juni 2014, Vortrag

¢ J. Hanzig, E. Mehner, T. Leisegang, D. C. Meyer: Defect separation in SrTiO, single crystals: concepts
for energy conversion and storage, 65. Berg- und Hittenménnischer Tag, Freiberg, 11.-13. Juni 2014,
Vortrag

® M. Zschornak, D. C. Meyer: Modern methods of structure determination using synchrotron radiation,
65. Berg- und Hittenmannischer Tag, Freiberg, 11.-13. Juni 2014, Vortrag

* 5. Rentrop: Atomic Layer deposition of Sr,Ti O, from Sr(iPr,Cp),, Ti[N(CH,),], and H,O: stoichiometry
variation and layer characterization, 14" International Conference on Atomic Layer Deposition, Kyoto,
Japan, 15.-18. Juni 2014, Poster 16P078
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E. Mehner, J. Hanzig, S. Jachalke, F. Hanzig, M. Zschornak, H. Stécker, D. Meyer: Electric field induced
pyroelectricity in strontium titanate, 23 Congress and General Assembly of the International Union of
Crystallography, Montréal, Kanada, 5.—-12. August 2014, Vortrag MS01.003

J. Hanzig, M. Zschornak, E. Mehner, F. Hanzig, S. Jachalke, M. Nentwich, H. Stécker, T. Leisegang, C. Réder,
D. Meyer: Defect separation in strontium titanate: Formation of a polar phase, 23 Congress and
General Assembly of the International Union of Crystallography, Montréal, Kanada, 5.-12. August 2014,
Poster MS15.P02.A132

S. Jachalke, E. Mehner, H. Stécker, T. Leisegang, D. Meyer: Evaluation of structural phase transition by
pyroelectric measurements, 23 Congress and General Assembly of the International Union of Crystal-
lography, Montréal, Kanada, 5.-12. August 2014, Poster MSO1.P13.A13

T. Leisegang, B. Stérr, E. Mehner, S. Jachalke, C. Cherkouk, M. Zschornak, H. Stécker, M. Urena,
U. Wunderwald, D. Meyer: Pyroelectric crystals: structure, properties and applications, 23 Congress
and General Assembly of the International Union of Crystallography, Montréal, Kanada, 5.-12. August
2014, Poster MS23.P04.A230

F Meutzner, T. Nestler, J. Hanzig, M. Zschornak, M. Urefia de Vivanco, W. Minchgesang, R. Schmid,
C. Cherkouk, T. Leisegang, D. Meyer: Categorization of electrochemical storage materials en route

to new concepts, 239 Congress and General Assembly of the International Union of Crystallography,
Montréal, Kanada, 5.-12. August 2014, Poster MS23.P06.A232

M. Nentwich, M. Zschornak, C. Richter, D. Meyer: Structure determination of Ho,PdSi;, 23 Congress
and General Assembly of the International Union of Crystallography, Montréal, Kanada, 5.-12. August
2014, Poster MS14.P0O1.A127

T. Nestler, W. Férster, S. Braun, W. Minchgesang, F. Meutzner, M. Zschornak, C. Cherkouk, T. Leisegang,
D. Meyer: Energy storage in crystalline materials based on multivalent lons, 23 Congress and

General Assembly of the International Union of Crystallography, Montréal, Kanada, 5.-12. August 2014,
Poster M523.P07.A233

C. Richter, D. Novikov, E. Mukhamedzhanov, M. Borisov, E. Ovchinnikova, A. Oreshko, K. Akimova,
V. Dmitrienko, J. Strempfer, M. Zschornak, E. Mehner, D. Meyer: Defect induced forbidden X-ray
reflections in RbH,PO,, 23 Congress and General Assembly of the International Union of Crystallogra-
phy, Montréal, Kanada, 5.-12. August 2014, Poster MS103.P08.B4603

V. Garbe, B. Abendroth, H. Stécker, A. Gavrilov, D. C. Elias, S. Mehari, D. Ritter, D. C. Meyer: Oxygen
and Hydrogen Profiles and Electrical Properties of Unintentionally Doped n-GaN Grown by HVPE,
International Workshop on Nitride Semiconductors (IWN 2014), Breslau, Polen, 24.-29. August 2014,
Poster WeBP64

C. Cherkouk, M. Zschornak, J. Hanzig, M. Nentwich, . Meutzner, M. Urefia de Vivanco, T. Leisegang,
D. C. Meyer: COMSOL Multiphysics® simulation of energy conversion and storage concepts based
on oxide crystals, COMSOL Conference, Cambridge, Grofbritannien, 17.-19. September 2014, Poster
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¢ F Meutzner et al.: Application of crystallography in electrochemistry — en route to new concepts for
energy storage, 1¢ Meeting of the Young Crystallographers, Bremen, 28.-30. September 2014, Poster

¢ T Leisegang et al.: Solving site occupancy issues with X-ray Absorption Spectroscopy, 1¢ Meeting of
the Young Crystallographers, Bremen, 28.-30. September 2014, Vortrag

Biomineralogie und Extreme Biomimetik

* M. Wysokowski, |. Petrenko, T. Szatkowski, S. Kaiser, V. V. Bazhenov, V. Z. Kutsova, T. Jesionowski, H. Ehrlich:
Extreme biomimetic strategies on duty for biomaterials science, Jahrestagung der Deutschen Gesell-
schaft fir Biomaterialien, 06.-08.11.2014, Dresden, Poster

o T. Szatkowski, M. Wysokowski, |. Petrenko, V. V. Bazhenov, T. Jesionowski, H. Ehrlich: Extreme biomimetics:
Development of 3D spongin-based biocomposites via hydrothermal route, Jahrestagung der Deut-
schen Gesellschaft fir Biomaterialien, 06.—-08.11.2014, Dresden, Poster

e H. Ehrlich: Poriferan chitin as new source for extreme biomimetics, XX Conference of Polish Chitin
Society — New Aspects in chemistry and applications of chitin and its derivatives, 24.-26.09.2014, Lédz,
Polen, Keynote Lecture

o M. Wysokowski, T. Szatkowski, |. Petrenko, V. V. Bazhenov, S. Kaiser, T. Jesionowski, H. Ehrlich: Extreme
biomimetic approach for development of chitin based hybrid materials, XX Conference of Polish
Chitin Society — New Aspects in chemistry and applications of chitin and its derivatives, 24.-26.09.2014,
Lédz, Polen, Vortrag — 1st AWARD for The Best Presentation

e H. Ehrlich: The world of biosilica: Diversity, insights and biologial materials science, BaltSilica 2014,
01.-03.06.2014, Poznan, Polen, Keynote Lecture

¢ G. Milczarek, A. Modrzejewska-Sikorska, L. Klapiszewski, M. Wysokowski, H. Ehrlich, T. Jesionowski:
Lignosulfonate-mediated synthesis of silica/nanosilver composites, BaltSilica2014,01.-03.06.2014,
Poznan, Polen, Poster

o M. Wysokowski, T. Szatkowski, V. V. Bazhenov, M. Motylenko, I. Petrenko, T. Jesionowski, H. Ehrlich: Extreme
biomimetic approach for synthesis of advanced organic-inorganic chitin-based composites, Euro
Bio-Inspired Materials Conference 2014, Potsdam, Vortrag

o T. Szatkowski, V. V. Bazhenov, M. Wysokowski, M. Motylenko, T. Jesionowski, H. Ehrlich: Novel nano-
structured hematite-spongin biocomposites obtained using fibrous skeleton of hippospongia
communis marine sponge via hydrothermal route, Euro Bio-Inspired Materials Conference 2014,
Potsdam, Vortrag
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Graduierungen und studentische Arbeiten

Verbindungshalbleiter und Festkoérperspektroskopie

Johannes Helmich: Wasserreinigung — Ein biologisches Konzept zur Gewinnung elektrischer
Energie, Forschungsbezogenes Projekiseminar, Institut fir Experimentelle Physik, 2014

Alexander Kihne: Metamiktisierung — Speicherung von Strahlungsenergie in kristallinen Fest-
kdérpern, Forschungsbezogenes Projektseminar, Institut fir Experimentelle Physik, 2014

David Renz: Energiespeicher Wasserstoff — Katalysatoren und Konzepte fir Wasserspaltung, For-
schungsbezogenes Projektseminar, Institut fir Experimentelle Physik, 2014

Valentin Garbe: Oxygen and Hydrogen Profiles and Electrical Properties of Unintentionally Doped
n-GaN Grown by HVPE, Problemorientierte Projektarbeit, Institut fir Experimentelle Physik, 2014

Thomas Kahler: Kristallographische Orientierung des Wasserstoffdefektes in Lithiumniobat und
Lithiumtantalat, Problemorientierte Projektarbeit, Institut fir Experimentelle Physik, 2014

Tina Weigel: Einfluss von Umgebungsbedingungen auf die Réntgenstrahlintensitét, Problemorien-
tierte Projektarbeit, Institut fir Experimentelle Physik, 2014

Max Stéber: Charakterisierung von ionenimplantierten Strontiumtitanatschichten zur Sauerstoff-
reduktion, Bachelorarbeit, Institut fir Experimentelle Physik, 2014

Rocco Liebschner: Beeinflussung des Kristallisationsverhaltens von Polyamid-11 zur Bildung der
pyroelektrischen a-Phase, Bachelorarbeit, Institut fir Experimentelle Physik, 2014

Judith Dietel: Herstellung von Al-dotierten TiO,-Schichten fir die Anwendung in resistiven
Speichern und Untersuchung der Mikrostruktur und der elekirischen Eigenschaften, Masterarbeit,

Institut fir Experimentelle Physik, 2014

Markus Beutel: Entwicklung und Charakterisierung der Koextrusionsdrucktechnologie zur Feinlini-
enmetallisierung kristalliner Siliziumsolarzellen, Doktorarbeit, Institut fir Experimentelle Physik, 2014

Juliane Walter: Wirkung nanoskaliger Partikel auf die Entwicklung des Gefuges bei der gerichteten
Erstarrung von multikristallinem Silizium, Doktorarbeit, Institut fir Experimentelle Physik, 2014

Photovoltaik

¢ Thomas Kaden: Temperatur- und injektionsabhéngige Photospannungsmessungen zur Defekt-
charakterisierung in kristallinem Silizium, Doktorarbeit, Institut fir Experimentelle Physik, 2014

* Robert Zierer: Wechselwirkungen von interstitiellem Eisen mit Defekten im multikristallinen Silizium,
Doktorarbeit, Institut fir Experimentelle Physik, 2014
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Angebotene Lehrmodule

¢ Biomineralogy (Englisch), Prof. Dr. habil. Hermann Ehrlich,
Sommersemester, 3 SWS Vorlesung, 2 SWS Praktikum.

¢ 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.

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

¢ Physik der Halbleiter, Prof. Dr. 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 I1): 2 SWS Vorlesung, 1 SWS Ubung.

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

¢ Physik fir Naturwissenschaftler Il, Prof. Dr. 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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Physikalisches Grundpraktikum

Dieses Praktikum zu den Vorlesungen ,Physik fur
Naturwissenschaftler” und ,Physik fir Ingenieure”
absolvieren ca. 700 Studierende pro Jahr. Fir
neun naturwissenschaftliche Studiengénge (z. B.
Naturwissenschaften, Chemie, Geologie/Mineralo-
gie usw.) werden jeweils 12 Termine wéhrend des
ersten Sommersemesters und fir 17 ingenieurwis-
senschaftliche Studiengénge (z. B. Maschinenbau,
Wirtschaftsingenieurwesen, Verfahrenstechnik usw.)
werden jeweils sieben Termine wdhrend des ersten
Wintersemesters dafir genutzt. Die Versuche dau-
ern 3,5 Stunden und werden nach den besonderen
Anforderungen der Studiengénge aus 20 verschie-
denen Experimenten, die jeweils zweifach in den
R&umen 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 fur die
LSchileruniversitét”, fur das Schilerlabor ,Science
meets School” und fir das Herder-Gymnasium in
Pirna, mit dem eine langjéhrige Partnerschaft be-
steht. Die Arbeitsunterlagen fur die Versuche kén-
nen die Studierenden und Schiler online abrufen.

Im Praktikum kénnen Erfahrungen und Fertigkeiten
zum Planen, Durchfihren und Auswerten grundle-
gender Experimente aus den Gebieten Mechanik,
Elektrizitétslehre, Warmelehre, Atomphysik und Op-
tik erworben werden. Dies beinhaltet die Bedienung
von Messgerdten, die Anfertigung von Versuchspro-
tokollen sowie die Nutzung von Computern zur gra-
fischen Darstellung und Auswertung von Messrei-
hen. Dabei werden grundlegende wissenschaftliche

Arbeitsweisen trainiert.
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Kennenlernen des Lehr- und Forschungsangebots des

Deutschen Elektronen-Synchrotrons DESY und des

European XFEL in Hamburg

Auf einen erfolgreichen Antrag des seinerzeitigen
Prorektors fur Bildung Prof. Dr. Dirk C. Meyer (heu-
te Prorektor fur Strukturentwicklung) der TU Berg-
akademie Freiberg hin stehen seit dem Jahr 2012
ighrlich Mittel fur verschiedene Lehr- und Prak-
tikumsangebote zur Verfigung. Die Programme
werden Uber die Dritte Séule des Hochschulpaktes
im Rahmen des Projektes MESIOR durch das Bun-
desministerium fir Bildung und Forschung (BMBF)
gefoérdert und bieten u. a. durch die Anbindung an
das Deutsche Elektronen-Synchrotron (DESY) der
Helmholtz-Gemeinschaft und den Réntgen-Freie-
Elektronen-Laser (XFEL) die Méglichkeit, aktuelle
Forschung an Grofigerdten schon innerhalb der
akademischen Ausbildung aktiv mitzuerleben und
selbst durchzufihren.

Auch im Jahr 2015 wurde Studierenden der Berg-
akademie wieder die Méglichkeit geboten, im
Verlauf ihres Studiums neue moderne Forschungs-
methoden am DESY in Hamburg kennenzulernen.
Insgesamt 25 Studierende verschiedener Fachrich-
tungen, haben diese Méglichkeit wahrgenommen
(siehe Abbildung 1). Die neu entstandenen Lehrpro-
gramme umfassen regelméBige Exkursionen zum
DESY, bei denen erfahrene Wissenschaftler vor Ort
die Studenten durch alle Bereiche des Forschungs-
zentrums fGhren und anhand konkreter Experimente
die wissenschaftlichen Fragestellungen erlgutern.

Das Helmholtz-Zentrum DESY ist gegenwdrtig vor
allem in der Wissenschaft mit Photonen eines der
fohrenden Zentren weltweit. Mit den DESY-Grof3-
gerdten erkunden 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 Beschleuniger, wie auch

die Nachweisinstrumente, die DESY entwickelt

und baut, sind einzigartige Werkzeuge fir die For-
schung: Sie erzeugen das stérkste Réntgenlicht der
Welt. Insbesondere durch das im Jahr 2009 in Be-
trieb gegangene Synchrotron Petra Il wird hier For-
schern aus vielen Bereichen die derzeit brillanteste
Réntgenstrahlung weltweit bereitgestellt.

Das diesjéhrige Programm der Freiberger begann
mit der Besichtigung der Fortschritte des im Bau be-
findlichen European XFEL. Die Inbetriebnahme des
ersten Teils der Anlage soll Ende 2016 erfolgen. Im
Anschluss an die Baustellenbesichtigung begrifite
Professor Dr. Serguei Molodtsov, wissenschaftlicher
Direktor des XFEL-Projektes, die Freiberger Exkursi-
onsgruppe. In seinem Vortrag erklarte er prinzipielle
Funkfionsweisen der verschiedenen Beschleuniger
und gab Einblicke in die zukinftige Forschung am
XFEL. Der darauffolgende Tag umfasste neben einer
allgemeinen Fihrung Uber das DESY-Gelénde spe-
ziell auch die Demonstration von Experimenten am
Linearbeschleuniger Flash (Dipl.-Nat. Torsten Golz),

LA,

f

Abbildung 1: Freiberger Studenten bei der FGhrung zum aktuell
im Bau befindlichen Réntgen-Freie-Elekironen-Laser XFEL durch
Herrn Dr. Frank Poppe wihrend der diesjchrigen DESY-Exkursion.
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wurden.

an den Speicherringen Petra lll (Dr. Dmitri Novikov)
und Doris lll (Dipl.-Phys. Carsten Richter) (siehe
Abbildung 2). Abgerundet wurde die Exkursion mit
einer Fihrung durch die Hamburger Airbus-Werke,
die den Studierenden einen detaillierten Uberblick
Uber die wissenschaftlich-technischen Herausforde-

rungen bei der Fertigung von Flugzeugen, insbe-
sondere des Modells A380, gab.

Die Initiative neuer Lehrprogramme im Rohmen des
Projekts Dritte Séule des Hochschulpaktes umfasst
eine an Petra lll ab dem Jahr 2016 vorgesehene
Messstation, welche die Umsetzung zukinftiger
Lehrvermittlung am DESY stark férdern wird. Die fur
die Lehre im akademischen Bereich mafigeschnei-
derte ,Educational Beamline” wird derzeit durch
den Wissenschaftler Dr. Dmitri Novikov geplant und
kann in Zukunft auch gréBeren Gruppen von Stu-
dierenden die Méglichkeit der akademischen Aus-
bildung in modernen Réntgenmethoden bieten.

Im Aufbau befindet sich dafir u. a. auch ein ei-
genstdndiges  Synchrotron-Praktikum der Berg-
akademie, das in das Curriculum verschiedener
Masterstudiengénge integriert werden soll. Es bein-
haltet eine Reihe von Versuchen, insbesondere die
Réntgenbeugung fir die Strukturaufklérung sowie

-
-
[ :

Abbildung 2: Verschiedene Ansichten der Beschleuniger und Nachweisinstrumente, die wéhrend des Programms gezeigt und vorgefihrt

Réntgenabsorptionsspektroskopie zur Feinstruktur-
autklérung (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 Streu-
ung von Réntgenstrahlung an elementspezifischen
Energien des Probenmaterials Parameter der unmit-
telbaren lokalen Umgebung der resonant angereg-
ten Atome in einzigartiger Weise gewonnen.

Unterstitzt wird diese Planung durch den Freiber-
ger Doktoranden Carsten Richter, der am DESY im
Rahmen einer Abordnung durch die Bergakademie
u. a. an der Projektierung einer ,Chemical Crystal-
lography Beamline” arbeitet. Ein Kooperationsver-
trag erméglicht es nun auch Freiberger Studenten
unkompliziert die Einrichtungen des DESY fir Mes-
sungen und Praktika zu nutzen. Diese Méglichkeit
wurde bereits in ersten themenbezogenen Diplom-,
Bachelor- und Masterarbeiten wahrgenommen.

Wir freuen uns, auch im néchsten Jahr auf eine rege
Teilnahme, um mit interessierten Studierenden den
Fortschritt der Messstationen sowie des Réntgenla-
sers weiter verfolgen zu kénnen.
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