Sehr geehrte Leserin, sehr geehrter Leser,

fur den vorliegenden Jahresbericht 2015 des Insti-
tuts for Experimentelle Physik (IEP) steht mein herz-
licher Dank fir die durch alle Mitarbeiterinnen und
Mitarbeiter geleistete Arbeit an erster Stelle. Diese
fuhrte in Lehre und Forschung erneut zu messbaren
Erfolgen und einer weiteren Steigerung des Anse-
hens des |EP sowie seiner wissenschaftlichen Aus-
strahlung und Positionierung. Dabei war jeder indi-
viduelle Beitrag wichtig.

Besonders zu nennen sind natirlich die im Jahr
2015 erzielten zahlreichen Abschlisse in vielféltigen
Stufen der fachlich-wissenschaftlichen Qualifikati-
on. Dabei zolle ich den aufgebrachten Betreuungs-
und allgemein Lehrleistungen meinen besonderen
Respekt.

Auch im Jahr 2015 konnten unsere Studierenden
wiederum im Rahmen von Exkursionen und Blockvor-
lesungen moderne Methoden an Grofiforschungs-
einrichtungen kennenlernen. Neben unserer aktiven
Teilnahme an internationalen Fachkonferenzen und
Seminaren war das |EP zum zweiten Mal Gastge-
ber und Ausrichter der Infernationalen Freiberger
Tagung zu Energiespeichermaterialien (EStorM). Auf
der Grundlage langjéhrig aufgebauter Kompeten-
zen wurde der organisatorische Grundstein fir das
Freiberg Zentrum fir pyroelektrische Anwendungen

gelegt.

Auferordentlich freut es mich, dass unsere Nach-
wuchswissenschaftler in vielféltiger Form Anerken-
nung fir ihre Leistungen erhalten haben. Beispie-
le sind die Prémierung als beste Tagungsbeitrége
sowie die Aufnahme in wissenschaftliche Gesell-
schaften. Unsere Forschungsergebnisse sind nicht
nur durch die Liste der Publikationen und Patente
wahrnehmbar, vielmehr sind auch unterschiedlichs-
te Medien auf unsere aktuellen Arbeiten und deren
Zukunftsperspektiven aufmerksam geworden. Der
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Bogen spannt sich inzwischen von der Presse Gber
den Hoarfunk bis hin zum Fernsehen.

Die Positionierung und internationale Sichtbarkeit
des IEP war nach meiner Einschétzung auch maf3-
geblich mitentscheidend fir die erfolgreiche Ein-
werbung eines Forschungsbaus, der mit einem Ge-
samtvolumen von 41,5 Mio. Euro als Zentrum fir
effiziente Hochtemperatur-Stoffwandlung (ZeHS) in
den ndchsten finf Jahren fir gemeinsame Perspek-
tiven aller einschlagig arbeitenden Wissenschaftler
der Technischen Universitét Bergakademie Freiberg
auf dem Campus errichtet wird. Dies leite ich auch
aus dem besonderen Stellenwert von Fragen der
Materialforschung sowie der Energiewandlung und
-speicherung im Zusammenhang ab. Entsprechend
mochte ich lhnen auch in meiner Eigenschaft als
Sprecher der Initiative und Direktor des ZeHS dafir
danken, dass die Gutachter des Wissenschaftsrats
Vertrauen in eine erfolgreiche Umsetzung des Baus
und der Forschungsprogrammatik in das Antrags-
konsortium setzten. Zugleich danke ich allen fur die
mir in der mehrighrigen Phase der Antragstellung
gewdhrte Unterstiitzung.

Ich freue mich auf die weitere Zusammenarbeit im
Jahr 2016 und auf Gelegenheiten, gemeinsam
spannende wissenschaftliche Fragestellungen ins
Auge zu fassen.

Mit besten Griifien und Glockauf

\_/_’.e-"'»—‘i ) };' C - c/’[é‘f

Direktor des IEP und des ZeHS
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Das Institut

Das Institut fir Experimentelle Physik arbeitet an der
Schnittstelle von Kristallographie und Festkérper-
physik zur Entwicklung neuer und innovativer Funkti-
onsmaterialien vorwiegend im Bereich der Energie-
und Datenspeicher sowie der Bioanwendungen.
Mehrere interdisziplindre Arbeitsgruppen befassen
sich fur die entsprechenden Substanzklassen mit
der Synthese und der Aufklarung von Struktur-
Eigenschaft-Beziehungen. Dazu beteiligt sich das
Institut for Experimentelle Physik aktiv am Ausbau
und Unterhalt des Zentralen Reinraumlabors der TU
Bergakademie Freiberg und betreibt die Strukturauf-
klarung mittels Réntgenstrahlung mit besonderem
methodischen Anspruch. Dartber hinaus ist das
Institut in ein aktives Kooperationsumfeld eingebun-
den und hat enge Verbindungen zu internationalen
Grofiforschungseinrichtungen (in Deutschland sind
dies u. a. European XFEL, DESY und BESSY).

In der Geschichte der TU Bergakademie Freiberg
spielte die Physik als solche zunéchst eine unterge-
ordnete Rolle. In den ersten Jahrzehnten wurde die
physikalische Ausbildung von Mathematikern, Che-
mikern und Kristallographen mit abgedeckt. Erst im
Jahre 1826 wurde eine von der Mathematik ge-
trennte, ordentliche Professur fir Physik eingerichtet,
auf die Ferdinand Reich berufen wurde. Berihmt
wurde er durch seine Fallversuche im Drei-Brider-
Schacht bei Brand-Erbisdorf und, zusammen mit

Hieronymus Theodor Richter, durch die Entdeckung

nstitut - U-S

Experimentelle X I
D
hysik KX X

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
(im Bild in einer besonderen optischen Variante).
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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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Gerdate am Institut fUr Experimentelle Physik

Beschichtung

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

¢ Savannah S200, Atomic Layer Deposition

Senntech, Atzcluster

Elektrische Messungen

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

¢ Hall-Messplatz

e Keithley 4200, Vierspitzenmessplatz

o |BIC, Laser Beam Induced Current

o Oriel Sol1A, Sonnensimulator

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

o SPV, Surface Photo Voltage

¢ Vierpunkt-Messung im REM/FIB inkl. EBIC

Mechanische Probenbehandlung

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

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

Mikroskopie

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

¢ Jeol JSM 6400, Rasterelektironenmikroskop

¢ Keyence, Fluoreszenzmikroskop

e |eitz Ergolux AMC, Lichtmikroskop

e SIRM, Scanning Infrared Microscopy

o Zeiss Axiotech, Lichtmikroskop

e Zeiss Jenapol, Polarisationsmikroskop

Réntgendiffraktometrie

e Bruker D8 Advance, Diunnschichtdiffraktometer

® Bruker D8 Advance, Pulverdiffraktometer

ter mit Hochtemperaturkammer

Bruker D8 Quest, Einkristalldiffraktometer
Philips X'Pert PW1830, Dinnschichtgerét
Seifert 3003TT, Pulverdiffraktometer

Bruker D8 Discover, Hochauflésungsdiffraktome-

Spektroskopie

Bruker IFS 113y, FTIR-Spektrometer
Bruker S1 Titan, Handspektrometer
Bruker S8 Tiger, wellenlangendispersives
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
MiniScope MS 5000, ESR-Spekirometer
optischer Spektroskopie-Messplatz
Specord S600, UV/Vis-Spektrometer
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

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

UBM Microfocus Expert, Lasertopograph
Veeco Multimode V, Rasterkraftmikroskop
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Bilder auf den néchsten Seiten:
Blick ins Labor fir pyroelektrische Materialien 7 Vorbereitung einer Probe fir XPS-Messungen
Préparation einer Batteriezelle in der Glove-Box 8 Stanzen einer Elekirode

Bruker D8 Discover mit Hochtemperaturkammer 9 NI cRIO-Messsystem fur pyroelekirische Messungen

ESR-Spekirometer MiniScope MS 5000 10 Teflon-Messzelle fur die photokatalytische Wasserspaltung

Goniometerkopf mit Einkristallprobe 11 Bruker D8 Quest Einkristalldiffraktfometer

UHV-Kammer fir pyroelektrische Messungen 12 Probe im Photoelektronenspektrometer
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Bearbeitete Stoffsysteme

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 néachsten Seiten:
® modulierte Strukturen (z. B. HoPdSi,) 1 Halterung zur Beschichtung von Kristallsticken
¢ oxidische Pyroelekirika (z. B. BaTiO;, LiNbO, und 2 Elektrischer Probenhalter fur In-situ-Réntgenmessungen

LiTaO,) 3 SrTiOs-Teststrukturen auf Si-Wafer
® neuartige Systeme fir Kathoden, Anoden, Eleki- 4 Beschichtetes Textil-Gewebe

rolyte und Separatoren 5 Al(WO,)5/Al,O5-Schicht auf Si mit Silikatbildung (braun)
e Galliumnitrid (GaN) 6 Aufgeschmolzener Bereich einer Al,(WO,);/Al,O;-Schicht
¢ pyroelekirische Polymere (z. B. PVDF) 7 SiC-Nanodréhte mit Mikrogreifer

8 Abtropfkante einer Sol-Gel-Schicht

Biomaterialien 9  LiTaO;-Beschichtung mit eingebundenen Partikeln
e Chitin in Verbindung mit anorganischen Oxiden 10 Vom Substrat geléste, Pt-kontaktierte Al,(WO,),-Schicht
¢ Nanokristalline Materialien 11 BaTiO,-Beschichtung mit BaTiO,-Partikeln

e Schwémme und Muscheln 12 Texturierte W-Elektrode auf SrTiQ,-Schicht







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 besetzt. Fir die Arbeit mit dem
Schwerpunkt ,Halbleitermaterialien” steht als be-
sondere 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.
Thematisch stehen seither oxidische Verbindungs-
halbleiter bzw. Dielekirika, die haufig strukturelle
Verwandtschaft zur Perowskitstruktur aufweisen, im
Fokus, wobei die in dieser Materialklasse auftreten-

den Kopplungsphdnomene 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 Plasmaétzung im Reinraumlabor
etabliert werden. Im Rahmen eines Grofigerétean-
trages wurden die Charakterisierungsmaglichkeiten
der hergestellten Schichten um ein kombiniertes
Rasterelektronenmikroskop mit lonenstrahl (REM/
FIB) erweitert.

Seit dem Jahr 2011 ist Prof. Dirk C. Meyer gleich-
zeitig Direktor des Instituts fir Experimentelle Phy-
sik. Prof. Dirk C. Meyer ist u. a. Leiter des BMBF-
Verbundprojektes ,CryPhysConcept”, das auf
Grundlage der Kristallphysik Zukunftskonzepte fir
elektrochemische Energiespeicher entwickelt. Seine
bisherigen Arbeiten sind durch Gber 100 Publikati-
onen in internationalen referierten Fachzeitschriften,
Buchbeitrége sowie zahlreiche Patente und Paten-

tanmeldungen dokumentiert.

Forschungsschwerpunkte

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

Nach Schétzungen unterschiedlicher Energieagen-
turen und Institutionen gehen heutzutage weltweit
mehr als 72 % des fir die technische Nutzung ge-
wandelten Energieaufkommens in Form von Abwér-
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me verloren. Die anfallende Abwérme liegt dabei
insbesondere im Niedertemperaturbereich  und
damit als ungenutzte thermische Energie vor. Im
Fokus der Arbeiten stehen die wissenschaftliche Un-
tersuchung, Entwicklung und technische Erprobung
innovativer Ansétze zur Nutzung von Niedertempe-
raturabwdarme 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
im Institut entwickelte Prézisionsmessaufbau erlaubt
die temperaturabhéngige Charakterisierung von
Materialien unter hohen Feldstérken und wird da-
her auch fur Stress-Tests weiterer Funktionselemente
eingesetzt.

Neuartige Energiespeichermaterialien
Elektrochemische Energiespeicher sind, neben ihrer
Bedeutung fir die Elektromobilitét, insbesondere fur
den Ausbau dezentraler stationérer Anwendungen
im Zusammenhang mit regenerativer Stromerzeu-
gung unerlésslich. Dies betrifft neben der Gewdéihr-
leistung der Netzstabilitét besonders den Ausbau
regional autarker Energieversorgung. Es ist daher
ein Ubergeordnetes Ziel der Arbeitsgruppe, einen
Beitrag zur verstéirkten 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 dreijghrigen BMWi-
Verbundprojekts BaSta
Sachsen”, welches vom Fraunhofer IWS Dresden ko-

— ,Batterie: Stationdr in

ordiniert wird, sind Materialien fir die Niedrigtem-
peratur-Natrium-Schwefelbatterie und die dazu ge-
hérigen Fertigungstechnologien sowie der Entwurd,
der prototypische Aufbau und die experimentelle
Erprobung von Natrium-Schwefel-Speichermodu-
len for hochkapazitive Batterie-Speicherwerke. Das
Projekt wird gemeinschaftlich von Bergakademie,
Fraunhofer THM Freiberg, Fraunhofer IWS Dresden
und Kurt-Schwabe-Institut  Meinsberg  bearbeitet.
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.

Als Teil des deutsch-russischen loffe-Réntgen-In-
stituts treibt die Arbeitsgruppe auf methodischer
Seite die Entwicklung der Energiespeichertechno-
logien von morgen voran. Im wissenschaftlichen
Fokus des von ihr koordinierten Verbundprojekts
SYNESTESIA ,,Synchrotron- und Neutronen-basierte
Untersuchungen zur Energiespeicherung” liegt die
Entwicklung neuartiger Charakterisierungsmetho-
den, die auf dem Einsatz von Grofigerdten wie
Neutronenquellen und  Elekironenspeicherringen
basieren. Vorrangiges Ziel ist die Aufklérung chemi-
scher Prozesse und von Strukturverénderungen an
Grenzflachen wéhrend elekirochemischer Vorgédn-
ge. Dafir werden elektrochemische Zellen entwi-
ckelt, welche die Bestimmung der Strukturen an der
Grenzflache sowie jene metastabiler und reaktiver
Phasen erméglichen. Diese Zellen werden dann un-
ter anderem fir die Charakterisierung mittels Nu-
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klearer-Magnetresonanz-(NMR)-Spektroskopie und
Réntgenanalytik (Bergakademie) und an den be-
schleunigerbasierten Photonenquellen (u. a. BESSY)
und Neutronenquellen eingesetzt, um die entschei-
denden Prozesse in Brennstoffzellen und Batterien
zu untersuchen. Der Einsatz der komplementdren
Methoden wird ein tieferes Versténdnis der Prozesse
an elektrochemischen Grenzflachen erméglichen,
da neuartige Informationen Gber deren Struktur, die
lonenmobilitdt und den elektronischen Zustand zu
erwarten sind.

Strukturelle Modifizierung von Dielektrika

In der Arbeitsgruppe ,Verbindungshalbleiter und
Festkdrperspektroskopie” wird seit geraumer Zeit
an Oxiden in Perowskitstruktur und damit verwand-
ten Strukturtypen gearbeitet. Aus der Untersuchung
verschiedener Syntheseverfohren, 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
Grenzflgchenstruktur 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 elektrischer 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 elektrischen 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 Spektrum 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 elekirischen Formierung. Das Teilprojekt der
Arbeitsgruppe Verbindungshalbleiter und Festkor-
perspekiroskopie” beschéftigt sich  schwerpunkt-
méBig mit der Herstellung dielekirischer Schichten
durch ALD, die in Zusammenarbeit mit anderen Pro-
iektpartnern durch lonenstrahl-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 schalensperzifische lonisierungsener-
gie eines gebundenen Elekirons, wird ein Photon
absorbiert und das Elektron 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-
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chrotron angewendet werden, da dort die Energie
der Photonen aus einem weiten Bereich gewdhlt
werden kann.

Eine Besonderheit resonanter Réntgenstreuung
ist die verstarkte Abhdngigkeit der Intensitét eines
Bragg-Reflexes von der Polarisation der Réntgen-
strahlung. Andert man die Polarisation der Photonen
beziglich der Probe — z. B. durch Rotation — erhélt
man, abhéngig 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 Energieabhdngigkeit.

Der methodische Schwerpunkt auf der Weiterent-
wicklung dieser elementspezifischen und atomla-
gensensitiven Variante der Réntgenspektroskopie
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 Ill des DESY in Hamburg zur Ein-
richtung einer Chemical Crystallography Beamline
unterstitzt.

AuBenstelle GlZeF

Seit dem Jahr 2012 besteht fir die Arbeitsgruppe
des Institut fur Experimentelle Physik eine Auen-

stelle im Grinder- und Innovationszentrum Freiberg
(GlZeF), in direkter Nachbarschaft zum Fraunhofer-

Technologiezentrum Halbleitermaterialien Freiberg,
einem strategischen Partner der Arbeitsgruppe.

Die Anmietung eines Gebdudefligels erfolgt zur
rdumlichen und logistischen Konzentration ein-
schlégig arbeitender Wissenschaftler sowie zur
gemeinsamen Diskussion aktueller Themen, For-
schungsaktivitéten ~ und  Forschungsergebnisse
— auch zusammen mit externen Spezialisten und
Wissenschaftlern aus Forschung und Industrie. So
wurden beispielsweise stromungsmechanische As-
pekte grofer Flissigmetallbatterien gemeinsam mit
Dr. Tom Weier vom Institut fir Fluiddynamik des
Dresden-Rossendorf  disku-

tiert. Neben dem Erfahrungsaustausch mit weiteren

Helmholtz-Zentrums

Forschungsinstitutionen standen auch aktuelle Pro-
bleme und Bedarfe regionaler und Uberregionaler
Unternehmen im Zentrum der Arbeiten.

Die Aktivitsiten am GlZeF konzentrieren sich auf die
Untersuchung von Energie- und Stoffwandlungs-
phdnomenen, die Systematisierung bestehenden
Wissens mithilfe eines Wissenschaftsmanagement-
systems, die Ableitung neuer Konzepte und schlief3-
lich die Ausarbeitung von Strategien fir deren
Realisierung. Dazu werden mittel- bis langfristig
angelegte strategische Vorhaben geplant. So sind
zurickliegend verschiedene Forschungsvorhaben
initiiert, Patente verfasst, Labormuster entwickelt und
Demonstratoren aufgebaut worden. Ferner werden
Aktivitéten zur Kommunikation der Forschungser-
gebnisse und Offentlichkeitsarbeit organisiert, so
u. a. die International Freiberg Conference on Elec-
trochemical Storage Materials (EStorM), die zum
zweiten Mal 2015 stattfand und den Ausbau der
nationalen und internationalen Vernetzung unter-
stutzt.

Insgesamt sind in der AuBenstelle Arbeitsplétze fur
20 Mitarbeiter eingerichtet und ein Beratungsraum
ist vorhanden. Zudem besteht eine direkte Anbin-
dung an den zentralen Rechencluster der TU Berg-
akademie Freiberg, wobei auch eigene Rechenka-
pazittten geschaffen wurden. Diese werden durch
Dr. Matthias Zschornak betreut. Wissenschaftlich
begleitet werden die Arbeiten der Auenstelle durch
Dr. Tilmann Leisegang.
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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 Arbeitsgruppe ,Biomineralogie und Extreme
Biomimetik” bestand im Jahr 2015 aus Prof. Her-
mann Ehrlich, Dr. Vasilii Bazhenov, zwei Doktoran-
den der TU Bergakademie Freiberg, vier assoziier-
ten Doktoranden der TU Posen und Warschau, drei
Studenten der TU Bergakademie Freiberg und Gas-
ten, die Gber ERASMUS- und DAAD-Programme in
der Arbeitsgruppe forschten (siehe Abb. 1).

Die Arbeitsgruppe war im Jahr 2015 auf einer Viel-
zahl von Symposien und Tagungen vertreten und
lieferte 15 aktive Beitréige (siehe Abb. 2). Dabei
prasentierte Prof. Ehrlich zwei Keynote-Vortrége.
Darunter waren das ,XIII. International Symposium
on Biomineralization” (September 2015, Granada,
Spanien), die ,XXI. Conference of Polish Chitin So-
ciety: New Aspects in Chemistry and Application of
Chitin and its Derivatives” (September 2015, Stet-
tin, Polen), die ,12. International Conference of
the European Chitin Society” und die ,13. Interna-
tional Conference on Chitin and Chitosan” (beide
in Minster, Deutschland), die ,25. Goldschmidt
Conference” (August 2015, Prag, Tschechien), der
,European Polymer Federation Congress 2015
(Juli 2015, Dresden, Deutschland), die ,Eurdfillers
Polymer Blends 2015“ (Juni 2015, Montpellier,
Frankreich) sowie die ,Advances in Cell Biology and
Biotechnology” (Oktober 2015, Lwiw, Ukraine).

Im gleichen Zeitraum erschienen 13 begutachtete
Publikationen, beispielsweise in Nature Scientific
Reports, Nano Research und dem Journal of Ma-
terials Chemistry B. Zudem erschienen zwei mate-
rialwissenschaftlich ausgerichtete Biicher zu biolo-
gisch inspirierten Materialien und Strukturen, wobei
ein besonderes Augenmerk auf die biomimetischen

Methoden gelegt ist (sieche Abb. 3).

Das erste Buch ist eine Monographie von Prof. Ehr-
lich und beschéftigt sich mit dem Ursprung der evo-
lutiondren Entwicklung sowie dem hierarchischen
Aufbau verschiedener dreidimensionaler, biologi-

Abbildung 1: Mitarbeiter, Studenten und Austauschwissen-
schaftler der Arbeitsgruppe ,Biomineralogie und Extreme Bio-
mimetik” (von links oben nach rechts unten): laroslav Petrenko,

Sabine Kaiser, Prof. Dr. Hermann Ehrlich, Christine Klinger, Diana
Nebrich, Dr. Vasilii Bazhenov, Laura Zelencova, Malgorzata
Norman, Esra Bulut, Betil Bitim, Bahar Akyiz. Nicht abgebildet:
Marcin Wysokowski, Thomas Szatkowski, lzabella Zglobicka,
Toni Képpe, Dmitry Karyakin und Vitalii Mutsenko.

scher Strukturen, wie Biokomposite und Biopolyme-
re, in Wirbeltieren marinen Ursprungs. Neben der
Untersuchung von vorhandenen Strukturen, ist die
Entwicklung neuartiger Materialien fir verschiede-
ne Anwendungen von besonderem Interesse. Damit
schlieBt das Buch an die 2010 erschienene erste
Monographie zu biologischen Material marinen Ur-
sprungs in wirbellosen Tieren an. Das zweite Buch,
for das Prof. Ehrlich ein Kapitel vorbereitet hat, be-
schéftigt sich mit der Evolution stabiler Leichtbau-
strukturen, wie sie beispielsweise in Kieselalgen und
Radiolarien zu finden sind. Im Fokus steht dabei die
Bionik und somit der Ubertrag der gewonnenen
Strukturkenntnisse auf technische Anwendungen.

Forschungstdtigkeiten
der Arbeitsgruppe

Die wesentlichen Forschungsschwerpunkte ,Biomi-
neralogie und Extreme Biomimetik” wurden 2015
intensiv weiter verfolgt, wobei der Fokus auf der
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Abbildung 2: Oben: Prof. Pupa Gilbert (USA), Sabine Kaiser, Prof. Hermann Ehrlich, Prof. Steve Weiner (Israel), Andre Ehrlich wéhrend
des Xl International Symposium on Biomineralization” in Granada, Spanien. Mitte: Prof. Hermann Ehrlich, Dr. Vasilii Bazhenov. Unten:

laroslav Petrenko, Marcin Wysokowski, Sabine Kaiser.

Durch
Anwendung der ,Extremen Biomimetik” wurden

bioinspirieten  Materialwissenschaft lag.

neuartige Biokomposit-Materialien hergestellt. Der
Begriff ,Extreme Biomimetik” wurde 2010 von Prof.
Hermann Ehrlich in die Fachrichtung eingefihrt.
Sie basiert auf der Metallisierung und Mineralisie-
rung spezifischer Biomolekile unter Bedingungen,
welche in extremen biologischen Nischen wie bei-
spielsweise an hydrothermalen Quellen (schwarzen
oder weiflen Rauchern), Thermalquellen oder im

Dauerfrost herrschen. Im Jahr 2015 waren Biopo-
lymere, welche unter héheren Temperaturen (60 °C
bis 400 °C) in vitro chemisch und thermisch stabil
sind, von besonderem Interesse. Als geeignete Kan-
didaten kommen sperzifische Biomakromolekile
von thermophilen Mikroorganismen sowie Cellulo-
se, Ligninaus-Pflanzen und Sponginaus-Schwémme
in Betracht. Ein besonderes Potential fir biomime-
tische Synthesen besitzt Chitin, weshalb es von der
Arbeitsgruppe infensiv untersucht wurde.
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Abbildung 3: Cover der 2015 erschienenen Bicher.

Chitin ist ein Aminopolysaccharid und spielt eine
entscheidende Rolle bei der Bildung verschiedener
Skelettstrukturen in Kiesellagen, Protisten und ande-
ren Wirbellosen, einschlieflich SiBwasser- und ma-
riner Schwémme, einigen Korallen sowie Wirmern,
Mollusken und Gliederfifiern. Das Biopolymer hat
gunstige Eigenschaften wie die biologische Abbau-
barkeit, die Affinitét zu Peptiden, die hervorragende
Biokompatibilitét und ist nicht toxisch. Zudem ist
Chitin in jeglicher Form ein nachwachsender Roh-
stoff. Fir die Arbeitsgruppe ist das Chitin aus ma-
rinen Schwémmen von besonderem Interesse, da
es in Form eines faserigen, réhrenférmigen, drei-
dimensionalen Netzwerks vorliegt und sich aus dem
Schwammkérper durch ein einfaches Verfahren
isolieren lasst. Das isolierte und gereinigte Chitin
ist wasserunldslich und bis 400 °C chemisch und
thermisch stabil. Zudem ist eine Oberfléchenmodi-
fikation an vorhandenen Hydroxylgruppen méglich,
was die Méglichkeiten fir weitere Synthesen deut-
lich erhsht. Eingesetzt wurde das Schwamm-Chitin
in diversen hydrothermalen Synthesen um anor-
ganisches Material direkt aus wdssrigen Lésungen
zu kristallisieren. Dabei kamen sowohl druckstabi-
le Teflon-ausgekleidete Edelstahlreaktionsgeféfe
als auch Ubliche Syntheseaufbauten zum Einsatz.
Weiterhin wurden Spongin aus Badeschwémmen,
Chitosan und Lignin als Biopolymer untersucht.
Es wurden sowohl neuartige Kompositmaterialien,
z. B. Chitin-GeO,-Komposite (photolumineszente
Chitin-POSS-Komposite  (hydro-
phobe Eigenschaften), Hematit-Spongin-Komposite

Eigenschaften),

und Hydroxyapatit-Chitosan-Komposite (fir Implan-

tate geeignetes Material), hergestellt, als auch die
Bildung natirlich vorkommender Strukturen (z. B.
Silikat-Chitin-Komposite) ~ for
nachgeahmt. Fortfihrend wurden mit den Materia-

Forschungszwecke

lien Enzym-lmmobilisierungen, Oberflachen-Metal-
lisierungen oder elektrische und optische Messun-
gen durchgefuhrt. Ziel ist es, ginstige und bekannte
Eigenschaften von zwei oder mehr Materialien in
einem Werkstoff zu vereinen oder neue Eigenschaf-
ten der Hybridmaterialien zu entdecken. Praktische
Anwendungen sollen die Hybridmaterialien in der
Biosensorik, der Implantat-Herstellung, dem Tis-
sue Engineering, der Enzym-Immobilisierung, der
Wirkstoff-Verabreichung (Drug Delivery) sowie der
Abwasserreinigung finden. Des Weiteren werden
Adsorptionsuntersuchungen an Schwammskeletten
durchgefihrt (siehe Abb. 4).

2015 wurde das von der Dr.-Erich-Kriiger-Stiftung
finanzierte Teilprojekt im Rahmen des ,Biohydro-
metallurgischen Zentrums fir strategische Elemen-
te (BHMZ)” fortgefihrt. Ziel ist die biomimetische
Herstellung und anschlielende Erforschung germa-
niumbasierter Biokomposite. Biomimetische Mate-
rialsynthesen kénnen einerseits in vitro oder in vivo
erfolgen. Bei der In-vitro-Synthese werden isolierte
Biomolekile unter Laborbedingungen eingesetzt,
um neue Materialien herzustellen. Die Biomolekile
kénnen selbst zum Produkt beitragen oder lediglich
an der Reaktion beteiligt sein. Als ,extrem biomime-
tisch” wird eine Synthese bezeichnet, wenn Biomo-
lekile unter unnatirlichen Bedingungen eingesetzt
werden und beispielsweise einer hohen Temperatur
oder hohem Druck ausgesetzt sind. Im Gegensatz
dazu wird in einer In-vivo-Synthese ein Material in-
folge der Lebenstdtigkeit eines Individuums gebil-
det. Die Bildung von Festkérpern wird haufig auf
Kenntnisse der Biomineralogie zuriickgefihrt. Die
Individuen kénnen dabei auch in der Natur nicht
vorkommende Materialien bilden. Diese sind infe-
ressant, da die Materialien im Vergleich zu ande-
ren Methoden unter geringerem Materialeinsatz,
umweltvertrdglich und kostengiinstig hergestellt
werden kénnen. Im BHMZ-Projekt werden beide
Synthesewege fur die Bildung nanostrukturierter,
Germanium-basierter Biokomposite verfolgt. Die
Bildung eines photolumineszierenden Chitin-GeO,-
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Abbildung 4: Oben links: Wachstum von Silikat-Nanopartikeln auf einer Chitin-Matrize. Oben rechts: Zinkoxid-Kristalle aufgewachsen
auf einer Chitin-Membran. Mitte links: Nanostrukturiertes Hydroxylapatit-Agglomerat auf Kollagen-Gerist. Mitte rechts: Fluoreszenzmi-
kroskopische Aufnahme eines 3D-Chitin-SchwammgerUsts. Unten links: Tiefsee Glassschwamm Caulophacus sp. Unten rechts: Auge

vom Oktopus.

Biokomposites wurde 2015 bereits in der renom-
mierten Fachzeitschrift Nano research erfolgreich
publiziert. Fir die In-vivo-Synthesen werden derzeit
lebende SuBwasserschwémme, Kiesellagen und
Pflanzen eingesetzt.

Neben den Forschungstétigkeiten wurden von Prof.
Ehrlich das Modul ,Biomineralogy” mit einem Prak-

tikum fir Masterstudenten angeboten und mehre-
re studentische Arbeiten betreut. 2015 wurde vom
Chemiker Toni Képpe eine Diplomarbeit zu mari-
nen Schwadmmen angefertigt. Im September 2015
verteidigte die erste Doktorandin der Arbeitsgrup-
pe, lzabela Zglobicka, ihre Doktorarbeit. Die Pro-
motionsstudentin der TU Warschau promovierte
zur Kieselalge Didymosphenia geminata. Sie erhielt
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eine umfangreiche Betreuung von Prof. Ehrlich in
Freiberg. Die im Wasser lebende Kieselalge D. ge-
minata bildet spezielle Stiele aus, um ihren Kieselal-
genkérper an ein Hartsubstrat zu binden und hebt
sich damit von anderen Kiesellagenarten ab. Frau
Zglobicka untersuchte die Entstehung und Zusam-
mensetzung der Stiele sowie die Eignung dieser Stie-
le fur die bioinspirierte Materialsynthese. Wéhrend
Kiesellagen fur die Bildung von biogenem Opal
bekannt sind, zeigen die Untersuchungen, dass
die Kieselalge D. geminata in ihren Stielen Nano-
fasern aus Polysacchariden und kristallinem Calcit
aufbaut. Dadurch wird die Festigkeit der Stiele er-
hsht. Die Bildung dieses Mehrphasen-Komposites
bei Kieselalgen wurde in der Literatur nun erstmals
beschrieben. Wie sich zeigte, ist D. geminata in der
Lage durch enzymatische Reaktionen Bioerosion
am Gestein durchzufihren, um daran Kohlenstoff
zu fixieren.

Die Ausgrindung ,,BromMarin”

Im Oktober des Jahres 2015 erfolgte die Grin-
dung der BromMarin GmbH und der Umzug des
Grindungsteams in die Radumlichkeiten des Griin-
der- und Innovationszentrum Freiberg (GIZEF). Die
Ausgrindung des Projektes war zuvor Uber andert-
halb Jahre von den drei Griindern Andre Ehrlich,
Marcel Birger und Stephan Meschke vorbereitet
worden (sieche Abb. 5). Sie selbst sind Absolventen
der TU Bergakademie Freiberg. Geférdert wurde
die wissenschaftliche Ausgrindung zundchst Gber
das EXIST-Grinderstipendium, einem Férderpro-
gramm des Bundesministeriums fir Wirtschaft und
Energie sowie einem Technologiegrinderstipendi-
um, finanziert durch den Européischen Sozialfonds
(ESF). Zuséitzlich gab es weitere, wichtige Unterstit-
zung, fur die an dieser Stelle gedankt wird. Stérkung
erhielt das Team in Griindungsfragen vom SAXEED
Grindermnetzwerk Freiberg und in wissenschaftlichen
Fragestellungen vom Mentor Prof. Hermann Ehrlich.

Abbildung 5: Grinderteam um Andre Ehrlich (Geschéftsfihrer),
Stephan Meschke (Geschéftsfeldentwicklung) und Marcel Burger
(F&E).

Abbildung 6: Erarbeitetes Produktportfolie der BromMarin
GmbH 2015.

Ziel der BromMarin GmbH ist die Entwicklung
innovativer Methoden fir die marine Biotechno-
logie (sieche Abb. 6). Damit ist in Sachsen neben
der ,roten” Biotechnologie (Medizin), der ,grinen”
Biotechnologie (Landwirtschaft) und der weifien Bio-
technologie (industrielle Produktionsverfahren) ein
Vertreter der ,blauen Biotechnologie” hinzugekom-
men. Im Fokus stehen am Meeresboden festhaften-
de, lebende Schwémme der Ordnung Verongida.
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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 X-ray Free Electron Laser (XFEL) in Ham-
burg (www.xfel.eu) innehat, beschéftigt sich mit Ma-
terialwissenschaft sowohl an der TU Bergakademie
Freiberg, als auch am European XFEL (siehe Abb. 1).
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 einem Photoemis-
sionsspekirometer ausgestattet, das die Untersu-
chung der elektronischen Struktur hochentwickelter
Materialien mit hoher Lateralauflésung zulésst. Das
ESCALAB 250Xi (siehe Abb. 2) von Thermo Scienti-
fic (GroBbritannien) verfigt Gber eine Réntgenquelle
mit Aluminiumanode und Monochromator. Fir die
Analyse isolierender oder schlecht leitender Proben
ist eine Elektronenquelle zur Ladungskompensati-
on vorhanden. Die Kombination aus Linsensystem,
Halbkugelanalysator und Detektor erméglicht so-
wohl Kleinbereichs-XPS als auch bildgebende Mes-
sungen. Eine Besonderheit des Spekirometers stellt
die Cluster-lonenquelle MAGCIS dar, welche nicht
nur zur Erstellung von Tiefenprofilen, sondern auch
zum sanften Abtrag von Oberfldchenverunreinigun-
gen genutzt werden kann. Die Gerétebedienung,
Datenerfassung und Datenauswertung  erfolgen
Uber die Software Avantage.

XPS-Messungen dienen verschiedensten Fragestel-
lungen innerhalb des IEP, insbesondere zu Energie-
wandler- und Energiespeichermaterialien sowie zur
Untersuchung von Chitin-Kompositen der Arbeits-

Abbildung 1: Beschleunigertunnel des European XFEL Mitte
2015.

Abbildung 2: Photoelekironenspekirometer ESCALAB 250Xi
von Thermo Scientific mit Al-Anode (1), Monochromator (2),
Halbkugelanalysator (3) und lonenquelle (4).
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gruppe ,Biomineralogie und Extreme Biomimetik”
von Prof. Hermann Ehrlich. Weitere Beziehungen
gibt es zum Institut for Elektronik- und Sensorma-
terialien (Frau Prof. Yvonne Joseph), wo fur grenz-
flachenbestimmte Funktionsmaterialien die Zusam-
mensetzung dinner Filme analysiert wird. AuBerdem
gibt es externe Kooperationen, wie mit dem Zentrum
fur Oberflachen- und Nanoanalytik der Johannes-
Kepler-Universitét Linz zur Untersuchung des Effekts
von Langzeit-Argonionen- und Argonclustersputtern
auf die chemische Degradation von Korrosionspro-
dukten wie Hydrozinkit und Eisenoxid.

Im Rahmen der Zusammenarbeit mit der Arbeits-
gruppe ,Biomineralogie und Extreme Biomimetik”
von Prof. Hermann Ehrlich wurden Meeresschwém-
me mit einem mineralfreien, fasrigen Skeleft aus
dem Strukturprotein Spongin untersucht, welche
Uber hydrothermale Synthese mit a-Fe,O; versetzt
wurden. Die XPS-Analyse der Hdamatit-Spongin-
Verbundstruktur liefert dabei wichtige Informationen
Uber den Bildungsmechanismus der Hamatitpartikel
auf den Fasern des Schwammskeletts. Abb. 3 zeigt
beispielhaft das Fe-2p-Spektrum der Hématit-Refe-
renzprobe und des Hamatit-Spongin-Komposites.
Im Vergleich zur Hamatitprobe, welche Peaks bei
713,1 eV und 727,3 eV zeigt, sind die Peaks des
Hamatit-Spongin-Verbundes breiter und zu niedri-
geren Bindungsenergien verschoben, was auf eine
Reduktion des Oxidationszustandes des Eisens von
Fe3* zu Fe?* hinweist. Dies kann eventuell durch
eine Reaktion des Schwefels aus dem Cystin im
Spongin mit dem Hamatit entstehen.

i713.1 :727.3

Satellite
peak

Intensity (a. u.)

——— Hematite standard
—— @-Fe,0; - spongin composite

700 710 720 720 740
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Abbildung 3: XPS-Spektrum des Fe-2p-Rumpfniveas der Ha-
matit-Referenzprobe und des Hématit-Spongin-Komposites, aus
[T. Szatkowski et al., RSC Advances 5 (2015) 79031].

Es wird sehr begriifit, 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

In der Metropolregion Hamburg entsteht derzeit
eine internationale Forschungseinrichtung der Su-
perlative (siehe Abb. 4). Der Réntgenlaser European
XFEL wird 27 000 Lichtblitze pro Sekunde erzeugen,
mit einer Leuchtstérke, die milliardenfach héher ist
als die der besten Réntgenstrahlungsquellen her-
kémmlicher Art. Damit erdffnet er vollig neue For-
schungsméglichkeiten.  Wissenschaftlerteams  aus

Abbildung 4: European XFEL mit den drei Betriebsgeldnden Schenefeld (Experimentierhalle), Osdorfer Born sowie DESY-Bahrenfeld. Die
Gesamtléinge der Anlage betrégt 3,4 km.
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der ganzen Welt kénnen am European XFEL Struk-
turen im Nanobereich, ultraschnelle Prozesse und
extreme Materiezustéinde untersuchen. Die neue
Forschungseinrichtung wird von der European XFEL
GmbH gebaut und betrieben. Die eigensténdige
Gesellschaft ist gemeinnitzig und kooperiert eng
mit ihrem Hauptgesellschafter, dem Forschungszen-
trum DESY, und weiteren wissenschaftlichen Einrich-
tungen weltweit. 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 Bergaka-
demie Freiberg mit ausgezeichneten Méglichkeiten
ausstatten, Forschung an der vordersten Front der
Wissenschaft zu betreiben.

Von der neuen Forschungseinrichtung profitieren
die unferschiedlichsten  naturwissenschaftlichen
Gebiete, darunter Biologie, Medizin, Pharmazie,
Chemie, Materialwissenschaften, Physik, Astrophy-
sik, Energieforschung, Umweltforschung, Elektronik,

Nanotechnologie und Photonik.

Freie-Elektronen-Laser weltweit

Neben dem European XFEL in Deutschland sind
Freie-Elektronen-Laser im harten Réntgenbereich in
den USA, in Japan, in Sidkorea und in der Schweiz
in Betfrieb oder im Bau (siehe Abb. 5). Die Ront-
genlaser Linac Coherent Light Source (LCLS) am

Ra
LCLS LCLS-II
SLAC, Menlo Park | US —

SwissFEL
PSI, Villigen | CH

Il rero xreL

Soft XFEL

Under construction/in development

SLAC National Accelerator Laboratory in Kaliforni-
en und Spring-8 Angstrom Compact Free Electron
Laser (SACLA) in Japan haben den Nutzerbetrieb
bereits aufgenommen. Die anderen Einrichtungen
werden in den kommenden Jahren folgen. Das
Funktionsprinzip der FEL-Forschungsanlagen st
sehr dhnlich. Zunéchst werden Elekironen auf hohe
Energien beschleunigt, anschliefend wird damit
Réntgenlaserlicht hoher Intensitét erzeugt. Wahrend
LCLS, SACLA, SwissFEL und PALXFEL konventionelle
Beschleunigertechnologie einsetzen, wird der Be-
schleuniger des European XFEL bei —271 °C mit
supraleitender Technologie betrieben. Die Supralei-
tung erméglicht es, einen Elektronenstrahl von be-
sonders hoher Qualitét zu erzeugen, bei dem die
Elektronenpakete in dichter Folge angeordnet sind.
Die grofe Zahl der Elektronenpakete am European
XFEL resultiert in wesentlich mehr Réntgenblitzen
pro Sekunde als an den anderen Einrichtungen.

Einige Experimente werden ausschlielich am Euro-
pean XFEL méglich sein, andere kénnen wesentlich
schneller durchgefihrt werden als an anderen An-
logen (siehe Abb. 6). Die hohe Zahl von Elektro-
nenpaketen erlaubt es auch, jeweils drei der sechs
Instrumente der Startphase gleichzeitig zu betreiben.

Planung und Bau der wissenschaftlichen Endstatio-
nen/Instrumente, die von den Wissenschaftlern ge-

European XFEL
Schenefeld + Hamburg | DE

PAL-XFEL

PAL, Pohang | KR

Abbildung 5: FEL-Réntgenlichtquellen weltweit. Derzeit sind LCLS in den USA und SACLA in Japan die beiden einzigen FELs, an denen

Nutzer mit harter Réntgenstrahlung forschen kénnen.
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European XFEL
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Abbildung 6: Die Spitzenleuchtstédrke der Freie-Elektronen-Laser
Ubertrifft die der meisten modernen Synchrotronstrahlungsquel-
len um mehrere GréBenordnungen. Die Grafik zeigt den Freie-
Elektronen-Laser FLASH bei DESY, den European XFEL und die
US-amerikanische FEL-Anlage LCLS im Vergleich mit Synchrot-
ronstrahlungsquellen der dritten Generation.

nutzt werden, um Experimente durchzufihren, gehen
ebenfalls gut voran. Den Forschern werden sechs
Instrumente zur Verfigung gestellt (siehe Abb. 7),
deren Schwerpunkt es ist, hauptsachlich strukturelle
(harte Réntgenstrahlen) und Elektronenstrukturexpe-
rimente (weiche Réntgenstrahlen) durchzufihren:

mmmsm—— Elcktronentunnel € Elektronenverteiler
Photonentunnel @ Elektronenablenkung

i - Undulator I Elektronenabsorber

()
\\\\\\\\\\\\\\\\/,

Harte Réntgenstrahlen:

Wissenschaftliches Instrument FXE

Das Femtosecond X-ray Experiments (FXE)-Inst-
rument wird einer breiten wissenschaftlichen Ge-
meinschaft zeitaufgeléste Pump-Probe-Experimente
auf ultraschnellen Zeitskalen (100 fs und schneller)
ermdglichen (sieche Abb. 8). Wéhrend die ersten
Komponenten bereits hergestellt wurden, férdert die
FXE-Gruppe den Entwurf der ausstehenden Kompo-
nenten durch Forschungsinitiativen, bei denen La-
borlaserquellen, Synchrotronquellen in Verbindung
mit dem FXE-MHz-Lasersystem und Freie-Elekiro-
nenlaser genutzt werden.

Harte Réntgenstrahlen:

Wissenschaftliches Instrument HED

Das High Energy Density Science (HED)-Instrument
wird eine einzigartige Platform fir Experimente
sein, die die harte Strahlung des Freie-Elektronen-
Raéntgenlasers mit der Méglichkeit verbinden, Ma-
terie extremen Zustdnden von Druck, Temperatur
oder elektrischen Feldern auszusetzen, indem opti-
sche Hochenergielaser oder gepulste Magnete ge-
nutzt werden (siehe Abb. 9). Die wissenschaftlichen
Anwendungen schlieBen ein: Untersuchungen der
Eigenschaften von Materie in Exoplaneten, neuen
Extremdruckphasen und Plasmen mit festkérper-
artiger Dichte und strukturelle Phasenibergénge
von komplexen Festkdrpern in starken Magnetfel-
dern. 2015 wurde die Planung der Experimentier-
hitte und deren Infrastruktur sowie das Design der
Hauptkomponeten der Beamline abgeschlossen.

Materials Imaging
MID and Dynamics
High Energy

H E D Density Science

Optional fiir zwei
weitere Undulatoren
und vier Instrumente

Single Particles, Clusters,
SPB and Biomolecules and

Serial Femtosecond
SFX Crystallography

L L O

SASE 1
0.05 nm - 0.4 nm

Linearbeschleuniger SASE 2
fiir Elektronen (10.5, 14, 17.5 GeV) 0.05 nm - 0.4 nm

Abbildung 7: Ubersicht der einzelnen Beamlines am European XFEL.

Femtosecond
FXE X-ray Experiments

SmaH Quantum
SQS Systems

Spectroscopy &
SCS Coherent Scattering

0.4nm -4.7 nm
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Turbo pumps
12 multipurpose flanges
Roughing pump connection - Removable/hinged rear panel
Multipurpose flange

High-intensity (HI) laser in
Pump-probe (PP) laser in
Doors (four places, symmetric design)
European XFEL beamin -
- Table support legs and block

Sample support

Length: 2670 mm
High-energy (HE)  Chamber Width: 1700 mm
laser in (DIPOLE)  support frame Height: 1470 mm
European XFEL beam height: 1400 mm

Abbildung 9: Modell der Vakuumkammer des HED-Instrumentes.

Double-crystal Split and delay line
pre-monochromator

X-ray lenses

Grazing-incidence mirror

A}

| Four-bounce channel-cut
1 crystal monochromator

4

Abbildung 10: MID Split and Delay Line, welche einen Réntgenpuls in zwei gleiche Pulse aufteilt. Die Pulse treffen die Probe unter un-
terschiedlichen Winkeln und mit einem Zeitversatz von At = 0-800 ps.
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Abbildung 12: Aufbauskizze der SCS-Instrumente.

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
Réntgenstreuung und abbildenden Experimenten
auf der Nanoskala zu erméglichen (siehe Abb. 10).
Weitere Anwendungsgebiete sind Materialwissen-
schaft und Nanomaterialien. Die MID-Gruppe
setzte die Planung verschiedener Instrumentenkom-
ponenten, Experimentierréume und der Infrastruktur
fort und fuhrte Forschung und Entwicklung mit ent-
sprechenden Experimenten an anderen Lichtquellen
durch. 2015 konnten die technischen Designs alle
Hauptkomponenten abgeschlossen werden. Des
Weiteren wurden erste Teile der Hard X-ray Split and
Delay Line produziert und erfolgreich getestet.

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 fir Strukturuntersuchungen von
kristalliner und nicht-kristalliner Materie nach dem
neuesten Stand der Technik zu bauen, insbesonde-
re zur Bestimmung der Struktur von biologischen
Molekilen (siehe Abb. 11). 2015 wurde die SPB/
SFX-Gruppe vergréfiert, um sicherzugehen, dass ab
2017 erste Nutzerexperimente durchgefihrt werden
kénnen. Weiterhin wurden letzte Hauptbestandteile
des Instrumentes bestellt, um sie so bald wie még-
lich zu integrieren.

Weiche Réntgenstrahlen:

Wissenschaftliches Instrument SCS

Die Spectroscopy and Coherent Scattering (SCS)-
Gruppe plant fir den European XFEL ein Instrument

KB optics

Abbildung 13: Aufbauskizze des SQS-Instruments mit den zwei
Hauptkammern und den KB-Spiegeln (aus Technical Design Re-
port TR-2012-007, Scientific Instrument SQS).

zur Kleinwinkelstreuung, Resonanzdiffraktion und
kohérenten Diffraktionsabbildung bei weichen Rént-
genenergien (siehe Abb. 12). Nutzer werden in der
Lage sein, die elekironischen, Spin- und Strukturei-
genschaften von Festkérperproben in den kleinsten
Raum-Zeit-Dimensionen mit einem breitgeféicherten
Satz von spekiroskopischen Werkzeugen zu erfor-
schen. Die SCS-Gruppe startete 2015 mit dem Auf-
bau der einzelnen Komponenten des Experiments,
wobei einige fertig gestellt und erfolgreich gestestet
werden konnfen.

Weiche Réntgenstrahlen:

Wissenschaftliches Instrument SQS

Die Small Quantum Systems (SQS)-Instrumenten-
gruppe arbeitete 2015 das finale Design der be-
nétigten Infrastruktur des Experimentierbereiches
aus sowie entwickelte einen detalierten Plan fir
den Strahlengang des (optischen) Laser sowie das
Design der zwei Experimentierkammern fir die Un-
tersuchung atoméhnlicher Quantensysteme und
nanogrofler Quantensysteme (siehe Abb. 13).
Die Forschungsaktivitéten 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 moleku-
larer Photoionisation gewidmet sind, basieren auf
Experimenten, die an anderen Freie-Elekironen-
Laserquellen durchgefihrt werden.
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Lehre in Hamburg

Ruckblick Blockvorlesung 2015

13 Master-Studierende und Doktoranden der TU
Bergaokademie Freiberg waren vom 21. bis 25.
September 2015 zu Gast bei European XFEL, ei-
nem Freie-Elekironen-Laser in Hamburg, der 2017
in Betrieb gehen wird und zu den gréfBten neuen
Forschungseinrichtungen in Europa zahlt. Unter der
Leitung von Prof. Serguei Molodtsov, wissenschaftli-
cher Direktor bei Furopean XFEL und Professor an
der TU Bergakademie Freiberg, nahmen die Studie-
renden an einem umfangreichen Wahlpflichtmodul
Uber Materialforschung mit Freie-Elekironen-Rént-
genlasern teil. Dabei konnten sie ihre Kenntnisse
zum Aufbau von Freie-Elekironen-Lasern vertiefen
und sich mit Anwendungen dieser neuen Generati-
on von Raéntgenquellen vertraut machen.

Der Kurs ,Materialforschung mit Freie-Elekironen-
Réntgenlasern” fihrte in neue Forschungsgebiete
ein, die Freie-Elektronen-Laser erdffnen. Zu den von
European XFEL-Wissenschaftlern mit viel Begeiste-
rung und vielen interessanten Details vorgestellten
wichtigen Themen auf diesem Gebiet zéhlten das
,Filmen” von chemischen Reaktionen, das wichtige
Erkenntnisse zu zahlreichen industriellen Prozessen
liefern kann, Forschung, die tiefe Einblicke in bio-
logische Strukturen erméglicht, spekiroskopische
Untersuchungen zum Magnetismus und viele mehr.
Spéter haben die Studierenden den Kurs mit einer
Prifung zu den Grundlagen der Forschung mit
Freie-Elekironen-Lasern abgeschlossen.

Im Rahmen der Blockvorlesung besuchten die Stu-
dierenden auch die Baustelle des European XFEL in
Schenefeld (sieche Abb. 14), die DESY-Speicherring-
Rantgenstrahlungsquelle PETRA 11l und den weltweit
ersten Freie-Elektronen-Laser FLASH, ebenfalls bei
DESY.

Ankundigung Blockvorlesung 2016

Die néchste Blockvorlesung ,Materialforschung mit
Freie-Elektronen-Réntgenlasern (XFELs)” ist vom 25.
bis 30. September 2016 in Hamburg geplant (siehe
Abb. 15). Die Vorlesungsreihe zeigt die Darstellung
von konventionellen und ultrahoch-zeitaufgel&sten

Abbildung 14: 13 Doktoranden und Master-Studierende der
TU Bergakademie Freiberg absolvierten eine einwdchige Block-

vorlesung bei European XFEL.

spektroskopischen Methoden und Methoden zur
Bestimmung der strukturellen Eigenschaften:

¢ Inelastische und resonante inelastische Réntgen-
streuung,

* Réntgenemissionsspekiroskopie,

* Réntgenabsorptionsspekiroskopie,

¢ Photoelekironenspektroskopie,

® Rantgenmikroskopie,

¢ Kohérente Réntgendiffraktion,

¢ Photonenkorrelationsspektroskopie,

* Réntgenholographie.

Die Anwendung der genannten Methoden wird
wdhrend den Fihrungen durch den weltersten
Freie-Elektronen-Réntgenlaser FLASH bei DESY il-
lustriert. Es wird auBerdem einen Besuch der Bau-
stellen des European XFEL geben. Die Studierenden
erlangen vertiefte Kenntnisse des Aufbaus und der
Anwendung der neuesten Generation von Réntgen-
Lichtquellen, den Freie-Elektronen-Réntgenlasern.

Die Studierenden lernen Messmethoden kennen,
bei denen ultrakurze Laserlichtblitze im Réntgenbe-
reich bis zu hunderttausendmal in der Sekunde und
mit einer Leuchtstérke, die milliardenfach héher ist,
als die der besten Réntgenstrahlungsquellen her-
kémmlicher Art, eingesetzt werden. Freie-Elekiro-
nen-Réntgenlaser werden in der Materialforschung
und -entwicklung von katalytischen, magnetischen
sowie biologischen Stoffen und Hybrid-Strukturen
benutzt. Verschiedene experimentelle Methoden
und ihre besonderen Méglichkeiten, die nur mit
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,Materialforschung mit
Freie-Elektronen Rontgenlasern (XFELs)“

Wahlpflichtmodul im Master Angewandte
Naturwissenschaften (3 Leistungspunkte)

Abbildung 15: Ankindigung der Blockvorlesung 2016 am DESY in Hamburg.

Freie-Elektronen-Réntgenlasern  realisiert  werden
kénnen, werden dargestellt und detailliert erléutert.
Die Studierenden sollen mithilfe des Moduls in die
Lage versetzt werden, die hier kennengelernten Me-
thoden im spdteren Berufsleben bei Bedarf mit zu
beriicksichtigen, und gleichzeitig erste Erffahrungen
in einer internationalen Grofiforschungseinrichtung
sammeln.

Unterbringung im DESY-Géstehaus, Fahrt- und
Ubernachtungskosten werden vom Projekt MESIOR
(,Mafnahmen fir erfolgreiches Studieren an einer

international orientierten  Ressourcenuniversitét”,
Férderkennzeichen 01PL11092) Gbernommen.

Die Studenten kdénnen sich gemme anmelden bei:
friedrich.roth@physik.tu-freiberg.de

Transnational Scientific and Education UniFEL
Center for Advanced Methods of Material
Research

Das internationale Wissenschafts- und Bildungs-
Zentrum UniFEL fir neuartige Methoden der Mate-
rialforschung (Transnational Scientific and Education
UniFEL Center for Advanced Methods of Material
Research) wurde 2015 an der ITMO Universitét in
St. Peterburg, Russland gegriindet. Das Hauptziel
des UniFEL Center liegt in der Vorbereitung und
Préparation von Experimenten an Freie-Elekiro-
nen-Réntgenlaser, vor allem am European XFEL in

Hamburg. Weiterhin steht die (Weiter-)Entwicklung
von neuen Forschungsmethoden mit hoher Orts-,
Energie- und Zeitaufldsung zur Untersuchung der
strukturellen sowie funktionellen Eigenschaften von
Nanoobijekten im Fokus.

Ein Kooperationsabkommen zwischen der ITMO
Universitdt und der TU Bergakademie Freiberg
wurde mit dem Ziel abgeschlossen, einerseits ge-
meinschaftlich zukinftige Experimente an XFELs
vorzubereiten und durchzufihren, sowie andereseits
ein bilaterales Ausbildungsprogramm anzubieten.
Das UniFEL Center wird von Prof. Alexey Romanov
(ITMO Universitéit) und Prof. Serguei Molodtsov (TU
Bergakademie Freiberg, European XFEL) gefihr.
Zusétzlich werden Studien zur Untersuchung der
strukurellen Eigenschaften von Nanoobijekten in
einer engen Kooperation mit dem Joint Research
Center (JRC) ,Materials Science and Diagnostics
in Advanced Technologies” (loffe Institut, St. Peters-
burg) realisiert.

Im Rahmen der Aktivitéten des UniFEL Centers sind
folgende Kernkompetenzen von besonderer Bedeu-
fung:

¢ Charakterisierung und Erfassung der physikali-
schen und chemischen Parameter wéhrend der
verschiedenen Entwicklungs- und Produktions-
schritte von Nanostrukturen sowie Nanoobjekten
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(Element-, Phasen- und chemische Zusammen- ¢ Untersuchung der dynamischen Prozesse in Fest-
setzung; Parameter des realen Kristals; elektroni- kérpern sowie an deren Oberflachen mit hoher
sche Eigenschaften, Defektstrukturen), zeitlicher Auflésung,

o Erfassung der atomaren Struktur, der geometri- ¢ Organisierung von internationalen Ausbildungs-
schen GréBe/Form wie auch der elektronischen programmen.

Struktur basierend auf Messungen der Interaktion
von Nanoobjekten mit Elekironen und Réntgen- Fur weitere Information siehe: http://unifel.ifmo.ru
licht,
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Arbeitsgruppe Jun.-Prof. Roman Gumeniuk

,Kristallphysik”

Im Oktober 2014 wurde Dr. Roman Gumeniuk als
Juniorprofessur fir Kristallphysik mit Tenure-Track
als Nachfolger von Prof. H.-J. Méller berufen. Sein
bisher ausgewiesener Schwerpunkt liegt auf Struk-
tur-Eigenschaft-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.

Pyrit als thermoelektrisches
Abwédrmerickgewinnungssystem

Technologien, welche die Entstehung von Ozon, die
Emission von Treibhausgasen und die Verwendung
fossiler Brennstoffe reduzieren, spielen immer wich-
tigere Rollen in unserem Alltag. Thermoelektrische
(TE) Generatoren (TEG) sind Halbleitersysteme, die
Abwérme in elekirische Energie umwandeln. Die
TE-Stromerzeugung beruht auf dem Seebeck-Effekt
(1821). In Abb. 1 ist ein thermoelektrisches Modul
dargestellt. Wird die obere Anschlussstelle des p/n-
Uberganges aufgewdrmt und die untere abgekihlt
(womit ein Temperaturgradient erzeugt wird), ent-
stehen Elektron/Loch-Paare am warmen Ende des
Systems. Sie absorbieren die Warme, geben sie am
kalten Teil des Moduls ab und rekombinieren da-
bei. Ein Spannungspotenzial (Seebeckspannung),
das den Loch-/Elektronenfluss treibt, entsteht durch
die Temperaturdifferenz zwischen den heiflien und
kalten Enden des TE-Moduls.

Festkdrperenergieumwandlung hat ein grofies tech-
nologisches Potenzial hinsichtlich ihrer Einfachheit
im Vergleich zu Systemen, die zweiphasige Arbeits-
fluide (Gas/Flussigkeit) komprimieren und expan-
dieren missen. Der Vorteil von TEG gegeniber
herkémmlichen Systemen basiert auf ihren kleinen
Dimensionen, ihrer Robustheit und den kurzen Re-
aktionszeiten. Zwei wichtige Wege fihren zur erfolg-
reichen Anwendungen der TEG:

n
&)

Abbildung 1: Schematische Darstellung eines thermoelektri-
schen Moduls zur Stromerzeugung (Seebeck-Effekt) [7].

¢ die Verbesserung der intrinsischen Effizienz von
TE-Materialien und
e ihre Einsatzoptimierung [1].

Die Leistung eines TE-Materials wird durch einen
dimensionslosen Gutefaktor
zT=ST/pk

beschrieben, wobei S, p, ¥ und T die Thermokraft,
der elektrische Widerstand, die Wérmeleitféhigkeit
und die absolute Temperatur sind. Prinzipiell gibt
es keine theoretische Obergrenze fur zT. Allerdings
gibt es bis jetzt keine bekannten TE-Materialien, die
einen Gutefaktor zT > 3 aufweisen [2]. Die Defi-
nition des Gutefaktors bedeutet, dass ein Material
mit einem hohen zT zu finden eine Herausforderung
darstellt, da sich hohe Thermokraft, gute elekiri-
sche und schlechte Warmeleitfahigkeit sehr schwer
gleichzeitig erfillen lassen. Dotierte Isolatoren zei-
gen oft hohe Thermokraft, hohe elekirische Leitfa-
higkeit wiederum liegt in Metallen vor. Eine hohe
elekirische Leitfahigkeit mit einer gleichzeitig gerin-
gen Warmeleitfchigkeit impliziert aber eine schwa-
che Elektronenstreuung und starke Phononenstreu-
ung. Das fir industrielle Zwecke meist verwendete
TE-Material ist Bi,Te,.
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Besonderes Augenmerk gilt der Tatsache, dass die
TE-Materialien fir eine potentielle industrielle An-
wendung einen hohen Schmelzpunkt besitzen soll-
ten, sie sollten im Betriebstemperaturbereich struk-
turell stabil sein, leicht herstellbar sein und zusétzlich
sollten die Bestandteile der Materialien ausreichend
verbreitet und vor allem billig sein. In dieser Hinsicht
sind TE-Materialien, die teure Elemente wie Tellur,
Seltene Erden und Edelmetalle erhalten, nicht die
besten Kandidaten fir den allgemeinen Gebrauch.
In diesem Zusammenhang steigt heutzutage das
Interesse an weit verbreiteten, billigen, schwefelhal-
tigen, natirlichen und kinstlich erzeugten Minerali-
en. Die jungsten Untersuchungen zeigen, dass un-
erwartet hohe zT-Werte auch bei einfachem Galenit
(PbS, zT = 0,3 bei 600 °C [3]), Chalkosin (Cu,,S,
ZzI = 1,6 bei 700 °C [4]) oder modifizietem Tet-
raedrit (Cu,,,M,Sb,S,5, zT = 0,9 bei 400 °C [5])
erreicht werden kénnen. Unsere Untersuchungen
zeigen, dass zT-Werte in natirlichen Pyriten (NP) um
einen Faktor 5-10 besser (zT = 3-10° bei 500 K)
als in synthetischen FeS, (zT = 10+ bei 500 K [4])
sind (siehe Abb. 2). Héhere zT-Werte werden durch
die Erhdhung der Thermokraft in NP um den Faktor
2-3 sowie niedrigere elekirische Wiedersténde (p =
106-104 Qm ist typisch metallisch) erreicht. Dabei
zeigt die Warmeleitfghigkeit in natirlichen Pyriten
(20-30 W m"' K bei RT) aber metallisches Verhal-
ten, was schlecht fir eine potentielle TE-Anwendung
ist. Die zT-Werte sind daher auch viel kleiner als die
gewinschten, die bei 1-2 liegen sollten. Réntgen-

254mM gy _:lzangr

25 um

5 T T v T T T T T ’ T ¥ T :
= — Synthetisch |6] b
—e— Navajun, Spanien ./
4 - —a— Cavnic, Rumiinien / 1
L
/
L J
s~ 3F J g
=)
N S
N 2+ .'./' ‘/ 4
/

0 100 200 300 400 500 600 700
T (K)

Abbildung 2: zT-Werte in Abhéngigkeit von der Temperatur fir
synthetisches FeS, und natirliche Pyrite aus verschiedenen La-
gerstatten.

strukturanalyse zusammen mit chemischer Analyse
und EDX-Mapping (siche Abb. 3) haben gezeigt,
dass NP mit Sauerstoff (bis 3 Gew.-%), Ti, Al, Si
(alle bis 0,1 Gew.-%) und TiO, verunreinigt sind.
Die Verunreinigungen verursachen offensichtlich
die Erhdhung der zT-Werte in NP, allerdings sind die
dahinterstehenden Mechanismen bis jetzt unklar.
Wir sind dabei, die Mechanismen der Erhshung der
TE-Effizienz in natirlich vorkommenden Pyriten im
Vergleich zum synthetischen FeS, zu kléren. Anhand
dieser Ergebnisse sollen natirliche Mineralien bzw.
synthetisches FeS, chemisch modifiziert bzw. mit ent-
sprechenden Nebenphasen (z. B. TiO,) so dotiert
werden, dass zT = 0,3-0,6 erreicht wird.
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Abbildung 3: REM-Bild (links) und EDX-Mappings fir Sauerstoff (Mitte) und Titan (rechts) von natirlichem Pyrit aus Navajun, Spanien.
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Gast-Professor Ingo A. Schwirtlich

Photovoltaik: Modultechnik und Modulmaterialien”

Die Gastprofessur von Prof. Dr. Ingo A. Schwirtlich
ergdnzt die Aktivitdten von Prof. Dr. H.-J. Méller im
Bereich der Photovoltaischen Materialien seit 2010.
Es besteht daher eine enge Zusammenarbeit mit
ihm im Rahmen von Projekten an der TU Bergaka-
demie Freiberg und am Fraunhofer-Institut THM.

Die Herstellung von Photovoltaik-Modulen durch
Bildung eines Sandwich-Laminates, das neben den
Solarzellen aus einer Frontglasscheibe, Einkapse-
lungsmaterialien sowie einer Folien- oder Glasriick-
seite besteht, scheint auf den ersten Blick keine be-
sonderen materialtechnischen Herausforderungen
zu enthalten. Verdeutlicht man sich jedoch die nicht
unbetrachtliche Zahl von Grenzfléichen zwischen
den unterschiedlichen Materialien in einem Modul-
verbund und die Einwirkungen darauf durch &ufere
Parameter wie Feuchte, Temperatur, bzw. Tempe-
raturwechsel, UV-Strahlung und die anliegenden
elektrischen Potentiale, ergeben sich eine grofie
Zahl von Wechselwirkungen, die diese Produkte im
Einsatz erfahren.

Deutschland verfigt mit ca. 40 GW installierter
Leistung Uber eine hohe Anzahl an Photovoltaik Be-
standsanlagen, von denen man eine Lebensdauer
von Uber 20 Jahren erwartet. Dies setzt voraus, dass
man die zu erwartenden Wechselwirkungen in den
einzelnen Solarmodulen Gber die Zeit sowie in der
gesamten Anlage versteht und geeignete Materiali-
en auswdhlt, die mit angepassten und optimierten
Prozessen verarbeitet werden.

In den letzten Jahren hat sich ein auerordentlich
emnst zu nehmendes Degradationsphénomen bei
vielen Solarmodulen im Feldeinsatz gezeigt, dessen
endgiltige Aufklgrung noch aussteht, die ,Potential-
induzierte Degradation”. Sie tritt bei p-Typ-Solarzel-
len auf der Minusseite der Solarmodul-Strings auf
und kann die Modulleistung um bis zu 60 % re-
duzieren. Im Rahmen der Zusammenarbeit mit So-
larValley Mitteldeutschland, der TU Bergakademie

Freiberg und dem Fraunhofer THM in Freiberg wur-
de von der CEM Concept GmbH, eine vom BMFT
geforderte Studie [1] Uber dieses Thema durchge-
fohrt, deren wesentliche Erkenntnisse auch in eine
Wahlpflichtvorlesung eingehen.

Die Ergebnisse sowie weitere Schlussfolgerungen
daraus wurden im Rahmen der PV-Days organisiert
vom FhG-CSP Halle am 21./22.10.2014 vorge-
stellt [2] und diskutiert.

Solarzellen, die innerhalb der Solarmodule von der
+Potential-induzierten Degradation” betroffen sind,
kénnen mittels Elektrolumineszenz-Aufnahmen oder
wegen ihrer erhdhten Betriebstemperatur mithilfe
von Infrarot-Kameras erkannt werden. Um betrof-
fene Module in einer Freifeldanlage identifizieren
zu koénnen, wurde in Zusammenarbeit mit dem
Fraunhofer THM die Flugthermographie entwickelt,
bei der mithilfe kleiner Flugdrohnen, in diesem Fall
mittels Oktokoptern, deren Software durch die CEM
Concept GmbH weiterentwickelt wurde, Infrarot-
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Abbildung 1: Flugthermographie-Aufnahme der PV-Anlage auf
dem Gebéude des Fraunhofer THM in Freiberg mithilfe einer
Mikrodrohne. Die dunklen Stellen sind Modulbereiche erhhter
Temperatur infolge der Potential-induzierten Degradation. Wie
aus der eingezeichneten Verschaltung zu erkennen ist, tritt dieser
Effekt bei p-Typ-Solarzellen ausschlieBlich im Bereich des Minus-
pols (blau) der Verschaltung auf. Die Darstellung entstammt dem
Vortrag von Herrn Dr. Thomas Kaden, FhG-THM, den er im Rah-
men des Workshops gehalten hat [3].
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aufnahmen von installierten Photovoltaikanlagen
angefertigt werden.

Zur Férderung der Anwendungen ziviler Mikro-
Drohnen im Bereich der Wissenschaft und Technik
wurde von der TU Bergakademie zusammen mit
dem Fraunhofer THM am 23./24. April 2015 ein
Workshop in Freiberg organisiert. In den Vortrégen
wurden neben der Flugthermographie unterschied-
liche Einsatzgebiete von Drohnen, unter anderem
auch zur Erkundung und Vermessung von Géngen
in Bergwerken, vorgestellt und diskutiert. Die Veran-
staltung fand mit Gber 50 Teilnehmern grofies Inte-
resse und soll in einem Uberschaubaren Zeitraum
ihre Fortsetzung finden.
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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 atoma-
res Design und Defekt-Engineering” (ADDE) im
Jahr 2009 gegrindet. Organisatorisch wurde das
MKEM an die Institute Experimentelle Physik und
Elektronik- und Sensormaterialien angegliedert.
Highlights der Forschung in ADDE sind im Novem-
ber 2015 in einem Buch erschienen (sieche Abb. 1).

Seit Ablauf der Projekizeit der Landesexzellenzinitia-
tive im Februar 2014 wird das MKEM im Rahmen
des BMWI-Verbundprojektes BaSta als eigene Ein-
heit im Institut fir Experimentelle Physik fortgefihr.
Seit dem Beginn in 2009 leitet Frau Dr. Barbara
Abendroth das MKEM. Aufgaben, die sie als Leiterin
des MKEM wahrnimmt, sind zum einen die Labor-
leitung des ZRL sowie die Vertretung des IEP im Lei-
tungsgremium des Zentralen Reinraumlabors (ZRL).
Zum anderen ist Frau 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
Zentralen Reinraumlabors (ZRL) und bietet Unter-
stitzung bei der Planung und Durchfihrung der
Prozessierung dinner Schichten und mikroelekiro-
nischer Bauelemente im ZRL. Zum anderen wirkt
das MKEM als institutsibergreifende Schnittstelle
zwischen den Betreibern einzelner Gerdte (insbe-
sondere im ZRL) und potenziellen Nutzern.

Das Zentrale Reinraumlabor der
TU Bergakademie Freiberg

Das Zentrale Reinraumlabor wird an der TU Berg-
akademie Freiberg gemeinschaftlich von den Insti-
tuten Elektronik- und Sensormaterialien, Experimen-
telle Physik und Angewandte Physik betrieben. Die
Direktoren dieser Institute Prof. Yvonne Joseph, Prof.
Dirk C. Meyer und Prof. Johannes Heitmann bilden

omic design

Abbildung 1: Cover des ADDE-Buches: ,Functional structure
design of new high-performance materials via atomic design and

defect engineering”, ISBN 978-3-934409-68-2.

zusammen mit der Leiterin des MKEM Dr. Barbara
Abendroth das wissenschaftliche Leitungsgremium.
Der Reinraum verfigt Uber 300 m? Reinraumflédche
in den Klassen 5-7 (ISO EN DIN 14644). Alle re-
levanten Halbleiter-Fertigungsprozesse zur Herstel-
lung von Teststrukturen stehen hier fir die Material-
entwicklung und Materialphysik zur Verfiigung.

Neben den Forschungsarbeiten ist die studentische
Ausbildung ein wichtiger Schwerpunkt des ZRL. Alle
Studenten der Vertiefungsrichtung Festkérperphy-
sik der Angewandten Naturwissenschaft, sowie die
Studenten der Elektronik- und Sensormaterialien
und Photovoltaik und Halbleitertechnik absolvieren
ein Praktikum in diesem Labor. Das MKEM betreut
zahlreiche Graduierungsarbeiten, wéhrend derer
Studenten praktische Erfahrungen im Reinraum
sammeln. Gerne nutzen auch Schilergruppen die
Méglichkeit sich das Arbeitsumfeld in einem Rein-
raum anzuschauen. Dieses Angebot des MKEM
wird regelmdBig von séchsischen Schulen wahr-
genommen und Uberregional auch im Rahmen
des alljghrlichen Girlsday gerne angenommen. Im
vergangenen Jahr ,&ffnete” das ZRL anléBlich des
500jahrigen Bestehens des Freiberger Geschwister-
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Abbildung 2: Schiler des Freiberger Geschwister-Scholl-Gymnasiums besuchten am 8. Oktober 2015 das Zentrale Reinraumlabor der

TU Bergakademie Freiberg.

Scholl-Gymnasiums seine Tiren fir die Schiler der
Sekundarstufe II. Impressionen von diesem Tag sind
in der Abbildung 2 gezeigt: Hier sind die Schiler in
der Nasschemie mit Arbeitsschutzausriistung fir das
Atzen der Metallisierung und in der Litographie bei
der Auswertung der von lhnen hergestellten Struktu-
ren gezeigt.

Fur die Prozessierung von dinnen Schichten, Test-
strukturen und mikroelektronischen Bauelementen
stellt das ZRL die Grundtechnologien der modermnen
Halbleiterfertigung zur Verfigung. Die vorhande-
ne Prozesstechnik basiert auf der Verarbeitung von
6-Zoll-Siliziumwafern, jedoch sind unterschiedliche
kleinere SubstratgréBen ebenso etabliert. Die Pro-
zesskette umfasst die Nasschemische Reinigung,
thermische Oxidation, Abscheidung funktionaler
Schichten sowie der Metallisierung. Zur Strukturie-
rung werden optische Lithographie, Lift-off-Verfah-
ren sowie nasschemisches und trockenchemisches
Atzen verwendet.

Reaktives lonendtzen

Durch die Professur Verbindungshalbleiter und
Spektroskopie konnte bereits im Jahr 2013 eine
Plasmadéitz-Clusteranlage zum Trockendtzen mit Flu-
or- und Chlor-haltigen lonen in Betrieb genommen
werden (siehe Abb. 3). Nach der Installation der
notwendigen Sicherheitssensorik konnte die Anlage
in 2015 auch den Betrieb mit den Gasen HBr, SF,

oder BCl; aufnehmen. Neben der Strukturierung
von Ubergangsmetalloxiden in reaktiven SF,/Ar
oder CF,/Ar induktiv gekoppleten Plasmen stehen
nun auch Atzprozesse wie BCl,/Cl,/N, fir Metalle
(Ti, Al), SF/Ar for Si, BCly/CL/N, for ALO, und
GaN zur Verfigung (siehe Abb. 4).

Zur Uberwachung der Atzraten und Bestimmung
des Endpunktes ist die Anlage mit einem Laser-
Interferometer ausgeristet. Plasmaparameter wie
die Gastemperatur oder Dissoziations- und loni-
sierungsgrad kénnen optisch Uber die charakteris-
tischen Emissionslinien angeregter neutraler und
ionisierter Spezies analysiert werden.

Abbildung 3: Plasmadgtz-Clusteranlage mit zwei Kammern mit

induktiv gekoppelten Plasmaquellen for das Trockenétzen. Plas-
madtzen mit fluor- und chlorhaltigen Gasen wird jeweils getrennt
in einer dedizierten Kammer durchgefihr.
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Abbildung 4: Mesa-Atzstrukiuren auf einem Siliziumwafer zum Testen des lateralen Auflésungsvermdgens der Lithographie und des
Afzprozesses.

Virtuelles Institut MEMRIOX

Im Virtuellen Institut ,Memristive effects in ion beam
modified oxides” (VI MEMRIOX, Férderkennzeichen:
VH-VI-442) untersucht das MKEM den Einfluss der
atomaren Nah- und Fernordnung auf das resistive
Schalten im Stoffsystem SrTiO,-TiO,. Titandioxid
und Strontiumtitanat sind hierfir jeweils Modelsys-
teme fur bindre bzw. ternére Ubergangsmetalloxide.

Die Nahordnung kann dabei durch Stéchiometrie-
variationen eingestellt (z. B. in terngren amorphen
SrO-TiO,-Schichten) oder durch lonenimplantation
mit kontrollierter Intensitét in einer ganz bestimm-
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Abbildung 5: Uber die Kationenzusammensetzung in Sr,Ti,O,
wird die dielekirische Funktion des Oxides eingestellt. Gezeigt
sind der Wert der optischen Bandlicke und der Brechungsindex
im sichtbaren Spektralbereich fur verschiedene Sr/Ti-Verhéltnisse.

ten Tiefe der Schicht gestért werden. Beide Ansdtze
werden im bindren Titandioxid und im ternéren Sys-
tem SrTiO; untersucht. Die Atomlagenabscheidung
bietet hierbei die Méglichkeit Kationenzusammen-
sefzungen weit auBBerhalb der thermodynamischen
Gleichgewichtszusammensetzung herzustellen. Da-
mit kénnen die elekirischen und optischen Eigen-
schaften der ALD-Dielekirika zwischen den Werten
von TiO,, SrTiO; und SrO variiert werden. Abbil-
dung 6 zeigt den Verlauf des Brechungsindex und
der optischen Bandliicke fir ternére Oxidschichten
mit Sr/Ti-Kationenverhéltnissen von 0,2 bis 2,75
(siehe auch den Bericht zum Projekt).

Kooperation mit den MEMRIOX-
Projektpartnern

Multiferroisches YMnO, wird in der MEMRIOX-
Gruppe der TU Chemnitz mit Hinblick auf Mecha-
nismen des Widerstandsschaltens untersucht. Auch
fir photosensorische Anwendungen kann die fer-
roelektrische permanente Polarisation der YMnO-
Struktur (Perowskit-Typ) genutzt werden.

Das MKEM ist an diesen Arbeiten, vor allem an
réntgenographischen  Strukturuntersuchungen der
YMnO,-Schichten, beteiligt. Abbildung 6 zeigt Da-
ten aus einer 2016 erschienenen Veréffentlichung
der Arbeitsgruppe von Heidemarie Schmidt (TU
Chemnitz) zu der das MKEM mit Réntgenbeugungs-
messungen beigetragen hat. Die Abbildung zeigt
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Abbildung 6: Schematischer Aufbau eines kapazitiven MFIS-Photodetektors und einer MIS-Vergleichsstruktur ohne Ferroelektrikum so-
wie die Kapazitéts-Spannungs-Kennlinien des Detektors unter monochromatischer Beleuchtung verschiedener Wellenlénge.

den prinzipiellen Aufbau einer Metall-Ferroelek-
trikum-Isolator-Halbleiter (MFIS) Struktur, die als
photokapazitives Element eingesetzt werden kann,
sowie die Kapazitéts-Spannungs-Kennlinien des
Detektors unter monochromatischer Beleuchtung
verschiedener Wellenlénge. Vorteil der MFIS-Struk-
tur ist die héhere Retention der Photokapazitét im
Vergleich zu einer einfachen MIS-Struktur. Ursache
ist ein Pinning von Ladungen an der Grenzflache
YMnQO,4/SiN, durch die remanente Polarisation des
Ferroelektrikums und dadurch eine Verlangsamung
der Rekombination.

Galliumnitrid

Neben den oxidischen Halbleitern spielen nitridi-
sche Halbleiter mit grofier Bandliicke eine zuneh-
mende Rolle in den Forschungsarbeiten des MKEM.
Galliumnitrid (GaN) ist dabei, die Opto- und Leis-
tungselekironik durch seine hervorragenden Eigen-
schaften zu revolutionieren. Zu den besonderen

20 ym
—_ .

Ay _——————— Ohmic contact
* Au _— Schottky gate
ST N

n-GaN }5 um

Charakteristika des GaN zghlen, neben der grofien
direkten Bandlicke, die hohe Elektronenmobilitét
und Temperaturbesténdigkeit sowie die Méglichkeit
Heterostrukturen zu bilden. Bereits 2014 wurden
die Arbeiten auf dem Gebiet der elektronischen Ei-
genschaften von Volumen-GaN von Valentin Garbe
zunéchst als Masterstudent begonnen. Dank eines
Reisestipendiums der Federmann-Gruppe (Freiber-
ger Compound Materials, FCM) konnten Teile die-
ser Arbeit am Technion in Haifa, Israel, durchgefihrt
werden. Abbildung 7 zeigt Kondensator-Strukturen
auf GaN-Volumenmaterial fir die Bestimmung der
Volumen-Ladungstrdgerkonzentration anhand von
Die Kontakte
wurden am Technion hergestellt. Die ermittelten

Kapazitéts-Spannungsmessungen.

Daten wurden mit Hall-Messungen, Infrarotspeki-
roskopie, Réntgenbeugung und einem SIMS-Profil
korreliert. Im Ergebnis zeigen diese Arbeiten ein La-
dungstrégerprofil, welches durch Verunreinigungen
und Fremdelementeinbau wéhrend der Herstellung

mittels Hydridgasphasenepitaxie (HVPE) verursacht
wird (siehe Abb. 8).

Abbildung 7: Kondensator-Strukturen fir die Bestimmung von Volumen-Ladungstréigerkonzentrationen anhand von Kapazitéts-Span-
nungsmessungen. Links: Schematischer Aufbau der Kontakte. Rechts: Messspitzen sind auf die Kontakte aufgesetzt. Die Kontakte wurden
am Technion (Haifa, Israel) hergestellt.
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Diese genauen Kenntnisse des Ausgangsmaterials
sind eine wichtige Voraussetzung zum Verstdndnis
der Bildung ohmscher Kontakte zu GaN und GaN-
basierten Bauelementen. Im Weiteren beschéftigte
sich Valentin Garbe mit der Optimierung solcher
Kontakte. Seit Beginn 2016 fuhrt er diese Untersu-
chungen als Doktorand in der ESF-Nachwuchsfor-
schergruppe HALMA (Defekt-Engineering in Wide-
Bandgap-Halbleitermaterialien fir Anwendungen in
der Opto- und Leistungselektronik) fort. Im Fokus
seiner aktuellen Arbeit stehen nun die elekironischen
Eigenschaften von GaN im Volumen sowie an der
Grenzfléiche zu Kontakten. Ziel ist es, die lokalen
strukturellen Modifikation, die durch die Herstellung
der Kontakte verursacht werden, zu erforschen.
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Abbildung 8: Das Tiefenprofil eines GaN-Wafers zeigt ein
wachstumsbedingtes  Schichtprofil.  Dotierkonzentration, La-
dungstrégerkonzentration und -mobilitét sind angegeben.
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Methodisches Kompetenzzentrum Energiematerialien

Das Kompetenzzentrum Energiematerialien (ehe-
mals NCrystED) bindelt die Forschungsinfrastruktur
zur Untersuchung der kristallographischen  Struk-
tur bevorzugt einkristalliner Materialien fir Ener-
giewandlung und -speicherung. Mit besonderem
Schwerpunkt werden Materialien mit komplexen
strukturellen Feinheiten auf atomarer Skala, modu-
lierte Strukturen und aperiodische Kristalle, bearbei-
tet, wobei die N-dimensionale Kristallographie und
réntgenographisch  bestimmte  Elektronendichten
einen besonderen Akzent bilden. Neben modernen
kommen auch etablierte experimentelle und theore-
tische Methoden der Kristallographie zum Einsatz:

e FIB-Praparation,

¢ Orientierungsbestimmung,

¢ Rantgeneinkristalldiffraktometrie,

® Rantgenographische Bestimmung der Elektronen-
dichte,

e N-dimensionale Kristallographie,

* Maximum-Entropy-Methode,

¢ theoretische Methoden zur Strukturmodellierung
und Strukturcharakterisierung: Dichtefunktional-
theorie, Bond-Valence-Methode, Voronoi-Dirich-
let-Partitionierung.

Insbesondere bilden experimentell bestimmte Elek-
tronendichten die Schnitistelle zu theoretisch be-
rechneten. Damit schlieit das Kompetenzzentrum
die Arbeiten des Instituts fir Experimentelle Physik
zwischen Theorie und Experiment bzw. elektronischer
Struktur und chemischen und physikalischen Eigen-
schaften. Im Fokus der Arbeiten stehen vorzugsweise
einkristalline Materialien mit komplexen Strukturen

Abbildung 1: DBP-Molekil (H-Atome blau, C-Atome weif3).

aus den Bereichen der Energie- und Stoffwandlung,
der Grundlagenforschung, der Mikroelektronik und
der Sensorik. So wurden zuriickliegend neben me-
thodischen Arbeiten insbesondere Materialien fir
Elektroden und Festelektrolyte fir neuartige Anséitze
elektrochemischer Energiespeicher, pyroelektrische
Kristalle und Farbstoffe fir organische Solarzellen
bearbeitet.

Gemeinsam mit dem Institut fir Festkdrperphysik
(Lehrstuhl fur Angewandte Physik/Festkorperphysik,
Prof. Torsten Fritz und Dr. Roman Forker) der Fried-
rich-Schiller-Universitét Jena wurde an der Struk-
turaufklarung von Tetraphenyldibenzoperiflanthene
(DBP) gearbeitet (siehe Abb. 1). Dieses kristalline
Material ist ein vielversprechender Kandidat for
hocheffiziente organischen Solarzellen und organi-
sche Leuchtdioden. Fir ausgewdhlte Kristalle konn-
te eine charakteristische Fehlordnung, die auch
durch eine dreifache Uberstruktur beschreibbar ist,
nachgewiesen werden.

Abbildung 2: Mittels FIB préparierter Lithiumniobat-Einkristall im REM (links und Mitte) sowie auf einem Glasfaden fixiert (rechts).
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Abbildung 3: Temperaturbedingte Anderung der Bindungslén-
gen verschiedener Polyeder in LINbO.

Im Rahmen der Masterarbeit von Tina Weigel
wurden réntgeneinkristalldiffraktometrische  Unter-
suchungen an Lithiumniobat und Lithiumtantalat
begonnen (siehe Abb. 2 bis 4). Beide Stoffsysteme
gehéren zur Klasse der pyroelekirischen Materia-
lien. Im Zentrum der Arbeiten steht die tempera-
turabhéngige Bestimmung der Strukturparameter
und Elekironendichten. Es ist das Ziel, den pyro-
elekirischen Koeffizienten auf mikroskopischer und
makroskopischer Skala zu bestimmen sowie Real-

I 0 7-X-ray max—
55.192 %

A)i(r /

T =
X-ray
(1.137 £ 0.001) %

Abbildung 5: Einfluss sich éndernder Umgebungsbedingungen
(Druck, Feuchte, Temperatur) innerhalb von 28 Tagen auf die
Transmission von Réntgenstrahlung durch Luft.

struktureinflisse zu untersuchen. Dementsprechend
werden parallel zu den Beugungsuntersuchungen
Eigenschaftsmessungen und theoretische Model-
lierungen mittels Dichtefunktionaltheorie durchge-
fohrt. Die Fertigstellung der Arbeit ist for das Jahr
2016 vorgesehen.

Zurickliegend erfolgten auch Grundlagenunter-
suchungen zu Umgebungseinflissen auf die Rént-
genintensitdten. Ganz wesentlich fir die Qualitat

Abbildung 4: Aufbau zur Réntgenbeugung an Einkristallen (Bruker D8 Quest).
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Abbildung 6: Graphische Darstellung der Voronoi-Dirichlet-Partitionierung zum Auffinden von Leitfdhigkeitsnetzwerken in Festelektro-

lytmaterialien.

von Réntgenstrukturanalysen ist eine stabile und
reproduzierbare Réntgenquelle. Ublicherweise ver-
wendet man verschiedene optische Elemente, um
einen Réntgenstrahl mit spezifischen Eigenschaften
bereitzustellen. Die exakte und stabile Ausrichtung
aller Komponenten ist eine Voraussetzung, um Ab-
errationen zu reduzieren und ein hohes Signal-zu-
Rausch-Verhélinis zu erreichen.

Neben solchen Aberrationen und elektronisch in-
duzierten Variationen sind die Umgebungsbedin-
gungen von besonderer Bedeutung: Luftdruck, Luft-
feuchte und Temperatur. In einer qualitativen und
quantitativen Untersuchung wurde der Einfluss der
Umgebungsbedingungen auf die Réntgenprimér-
strahlintensitét einer Réntgenrdhre mit Cu-Anode
und deren Korrelationen bestimmt (siehe Abb. 5).
Dementsprechend erfolgte eine 28-tégige Uberwa-
chung der Laborbedingungen mit anschlieBender
statistischer Auswertung der aufgenommenen Para-
meter. Demnach wirken sich am deutlichsten Dich-
teschwankungen der durchstrahlten Luft, ausgeldst
durch Schwankungen des Luftdrucks, auf die Rént-
genintensitdt aus, wobei signifikante Einflisse auch
in Bezug auf tégliche und wéchentliche Zyklen fest-
gestellt werden konnten. Eine entwickelte und zum
Patent angemeldete zeitabhéngige Absorptionskor-
rektur konnte erfolgreich eingesetzt werden, um die
Intensitéitsschwankungen zu minimieren. Die Ergeb-
nisse wurden im Artikel ,Influence of environmental
parameter variations on X-ray beam infensities: a
time-dependent absorption correction” im Journal
of Applied Crystallography veréffentlicht. Tina Wei-
gel, die als Masterstudentin diese Arbeit anfertigte,

erhielt auf dem durch die Jungen Kristallographen
der Deutschen Gesellschaft fur Kristallographie
(DGK) organisierten Lab-Meeting bei der STOE &
Cie GmbH einen Posterpreis fir die vorgestellte Ar-
beit.

Ein méchtiger Ansatz fir die Untersuchung und
Systematisierung von Kristallstrukturen ist die Vor-
onoi-Dirichlet-Partitionierung. Hierbei wird ein mit
Punkten gefillter Raum, z. B. die Kristallstruktur,
geometrisch unterteilt: jedem Punkt wird ein Poly-
eder zugewiesen, dessen Volumen dann wiederum
Punkte umfasst, die néher zu diesem Ausgangs-
punkt liegen als zu jedem anderen Punkt. Eine
Kristallstruktur kann dadurch in atomare Domé-
nen, sogenannte Voronoi-Dirichlet-Polyeder (VDP),
zerlegt werden (siehe Abb. 6). Jeder VDP ist durch
sein Volumen, seine Flachen, Ecken und Kanten
charakterisiert, wobei diese die chemischen Ei-
genschaften AtomgréBe, Bindungsstarke, struktur-
immanente Hohlrdume und Kanéle représentieren.
Das Programmpaket ToposPro nutzt diesen Ansatz
und erlaubt ganze kristallographische Datenbanken
damit zu bearbeiten. Hierbei wird intensiv mit der
Arbeitsgruppe von Prof. Vladislav A. Blatov des Sa-
mara Center for Theoretical Materials Science der
Samara National Research University in Russland
zusammengearbeitet, die auch das Programmpaket
ToposPro entwickelt hat.

Eine Anwendung besteht beispielsweise im Auffin-
den charakteristischer Netzwerke, die, im Falle von
lonenleitermaterialien, das lonenleitféhigkeitsnetz-

werk darstellen. Entsprechende Untersuchungen
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erfolgten im Rahmen des BMBF-Verbundprojekts
CryPhysConcept zum Auffinden von Na- und Al-
lonenleitern. Die Ergebnisse sind in der Verdf-
fentlichung ,On the Way to New Possible Na-lon
Conductors: The Voronoi-Dirichlet Approach, Data
Mining and Symmetry Considerations in Ternary Na
Oxides”, die in Chemistry — A European Journal er-
schienen ist, durch Falk Meutzner zusammengefasst
worden. Auf der Konferenz der Jungen Kristallogra-
phen der DGK wurde er fir seine Arbeiten mit ei-
nem Posterpreis ausgezeichnet.



Projekte
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BMBF-Verbundprojekt CryPhysConcept

Das BMBF-Verbundprojekt CryPhysConcept zielt auf
die Entwicklung eines Zukunftskonzepts fir elektro-
chemische Energiespeicher sowie dessen Umset-
zung und Heranfihrung an den Markt. Dabei ste-
hen unter Leitung von Prof. Dirk C. Meyer moderne
Methoden der kristallphysikalischen Struktur- und
Eigenschaftsvorhersage, der Préparation sowie der
Analyse skalenibergreifend im Zentrum der Ar-
beiten. Diese werden von der Arbeitsgruppe ,Ver-
bindungshalbleiter und Festkérperspektroskopie”
koordiniert und mafigeblich umgesetzt. Weitere Ver-
bundpartner sind die Arbeitsgruppe ,Biomineralogie
und Extreme Biomimetik”, das Fraunhofer Techno-
logiezentrum Halbleitermaterialien THM Freiberg,
das Fraunhofer-Institut fir Werkstoff- und Strahlen-
technik IWS Dresden und das Kurt-Schwabe-Institut
fur Mess- und Sensortechnik e. V., Meinsberg. Die
Gesellschaft zur Férderung von Medizin-, Bio- und
Umwelttechnologien e. V. Dresden-Rossendorf un-
terstitzt das Vorhaben im Unterauftrag.

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

Neben Beitréigen zur Fortentwicklung etablierter
Technologien zielt das Vorhaben zentral auf die
Bereitstellung von Modellen voraussichtlich voll-
kommen neuer Systeme. Beziglich der Leistungspa-
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CryPhysConcept

Mit Kristallphysik zum Zukunftskonzept
elektrochemischer Energiespeicher

rameter und dem erforderlichen Lastmanagement
sollen diese ideal auf die Anwendungsfélle autar-
ker Energieversorgungssysteme in Zusammenhang
mit regenerativer Stromerzeugung unter Berick-
sichtigung strategischer Ressourcen-, Umwelt- und
Kostenfragen angepasst sein.

Die Klasse der oxidischen Kristalle steht besonders
im Fokus des Projekts, da sie eine breite Palette von
gekoppelten  (Energiewandlungs-) Phédnomenen
aufweisen, welche bisher Gberwiegend Verwendung
in elektronischen Bauteilen finden. AuBerordentlich
interessante Stoffe mit noch ungeahnten Potentialen
stellen auch Biominerale dar. Diese und biomime-
tische Prinzipien werden im Rahmen des Projekis
ebenso hinsichtlich neuartiger elektrochemischer

Speicherkonzepte untersucht.

Im Jahr 2015 stand die praktische Ausarbeitung
der theoretisch erarbeiteten Konzepte aus den Vor-
iahren im Vordergrund. Dies betraf einerseits die
Anwendung der zuvor etablierten Voronoi-Dirichlet-
Methode zur Identifizierung neuer Festelektrolyt- und
Interkalationsmaterialien und deren Erweiterung so-
wie andererseits die Préparation von Materialien for
die verschiedenen Speicherkonzepte auf Basis von
Sauerstoffleerstellen, Al- und Fe-lonen sowie Si-

Abbildung 1: Verschiedene Materialkonzepte. Links: Gel-Membran auf Basis von Chitin/Chitosan [RSC Advances 6 (2016) 4007]. Mitte
und rechts: In Knopfzellen verpackte Na-S-/Si-Komposit-Anodenmaterial-Zellen.
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Abbildung 2: Darstellung der mithilfe des Bond-Valence-Energy-
Landscape-Ansatzes berechneten Leitungspfade (gelb) in einem
potentiellen Aluminium-Leiter (Kugeln = Atome).

Abbildung 3: Schematische Darstellung der Modellierung eines
Diffusionsvorgangs mithilfe von Dichtefunktionaltheorie (Kugeln
= Atome).

und Chitin-basierten Elektrodenmaterialien (siehe
Abb. 1). Hervorzuheben sind folgende Themen:

e Arbeiten zur Erweiterung des Kristallographie-
Ansatzes zur Identifikation neuer lonenleiter und
Interkalationsmaterialien um die Bond-Valence-
Energy-Landscape-Methode (siehe Abb. 2),

o die Weiterentwicklung der Elekirode fir eine
Metall-Luft-Batterie durch gezielte Modifizierung
eines Strontiumtitanat-Einkristalls zur Beginsti-
gung des Ein- und Ausbaus molekularen Luftsau-
erstoffs,
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Abbildung 4: Elekironenspinresonanzspektroskopie von eisen-
interkalierten Graphiteinkristallen.

Abbildung 5: Sauerstoffvakanzmigrationspfade entlang des
TiO4-Oktaedernetzwerks  bei  angelegtem elekirischen  Feld
(griner Pfeil) for verschiedene kristallographische Richtungen
des SrTiO; [Journal of Physics: Condensed Matter 28 (2016)
225001].

e die Ermittlung von lonenleitern und Interkalati-
onsmaterialien fir Al-lonen (siehe Abb. 3),

e die Weiterentwicklung der Préparation dinner
Schichten von kristallinen Al-lonenleitern fur Fest-
kérperionenbatterien — Tina Nestler erhielt hierfir
den ,,Best Student Presentation Award” anlésslich
ihres Beitrags ,Solid Electrolytes for Thin-Film
Al-lon Batteries” auf dem E-MRS Fall Meeting in
Warschau, Polen, im September 2015,

¢ die Untersuchung von Materialien fir die Interka-
lation von Fe-lonen (siehe Abb. 4),
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o die Weiterentwicklung der Chitin-basierten Elek-
trode zur Erhdhung der Kapazitét von Elektrolyt-
kondensatoren,

e die Verbesserung eines All-Solid-State-Sekundér-
speichers auf Basis eines Oxidmaterials (siehe

Abb. 5),

e die Erarbeitung von Vorschlagen fir neue vielver-
sprechende Festelektrolyte fir die Na-S-Techno-
logie (Abb. 6),

e die Entwicklung und Patentierungsvorbereitung
eines weiteren Konzepts zur Energiespeicherung
mit Anodenmaterialien auf Si-Basis (siehe Abb. 7),

¢ die Zusammenfassung der auf der EStorM 2015
diskutierten Themen ,Megatrends, Rohstoffe,
neue Speichermaterialien, Festelekirolyte, Recy-
cling, Modellierung und Charakterisierung” im
Buch ,Electrochemical Storage Materials: Supply,
Processing, Recycling and Modelling”, das im AIP
Publishing Verlag im Juni 2016 erscheint.

Mithilfe des Projekttrégers gelang es fur die Prépa-
ration von elektrochemischen Zellen und die spek-
troskopische Charakterisierung der Zellmaterialien
eine Argon-Glovebox, ein Elektronenspinresonanz-
Spektrometer (ESR) und ein UV/VIS-Spektrometer zu
beschaffen (siehe Abb. 8) und in Betrieb zu nehmen.

Weitere wichtige Aktivitéten im Zusammenhang be-
trafen die Organisation und Durchfihrung der 274
International Freiberg Conference on Electroche-
mical Storage Materials (EStorM 2015), die vom
11. bis 12. Juni 2015 stattfand (siehe Bericht auf
S. 81). Ferner wurde die internationale Vernet-
zung u. a. durch Auslandsaufenthalte intensiviert:

¢ Tina Nestler fihrte im Mai 2015 einen vierwd-
chigen vom German-Russian Interdisciplinary
Science Center finanzierten Forschungsaufenthalt
an der Lomonosov Moscow State University (Mos-
kau, Russland), an der Fakultét fir Elektrochemie
und Materialwissenschaften in der Gruppe von
Prof. Evgeny V. Antipov und Daniil M. ltkis durch
(siehe Bericht auf S. 55).

¢ Falk Meutzner wurde durch ein Federmann-Sti-
pendium in Kooperation mit Freiberg Compound
Materials ein dreimonatiger Forschungsaufent-
halt an der Bar-llan-Universitdt (Ramat Gan, Isra-
el) in der Arbeitsgruppe von Prof. Doron Aurbach
ermdglicht (siehe Bericht auf S. 56).

e Falk Meutzner und Tilmann Leisegang besuchten
die Samara National Research University (Sama-
ra, Russland) und nahmen ebenfalls an der Inter-
national Scientific School ,Combined Topological
and DFT Methods for Prediction of New Materi-
als” des Samara Center for Theoretical Materials
Science (Direktor: Prof. Vladislav A. Blatov) im
September 2015 teil.

Die nationale Vernetzung erfolgte durch das weitere
Engagement im Arbeitskreis ,Speicher- und Netz-
dienstleistungen” des Energy Saxony e. V. und als
Mitglied des Verbunds Hydrogen Power Storage &
Solutions East Germany (HYPOS). Hierbei decken
sich die Ziele des Projekis mit denen der jeweiligen
Initiativen, wobei sich regionale Kompetenzirager
auf dem Gebiet der Energiewandlung und -spei-
cherung aus Wissenschaft und Industrie vernetzen,
um neuartige Speicherkonzepte verwertungsorien-
tiert voranzutreiben und vereint die Aktivitéten nach
auflen zu représentieren. Ferner wurde eine Be-
sichtigung der Litarion GmbH im September 2015
durchgefihrt (siehe Bericht auf S. 57).

Durch Mitwirkung am Fernsehbeitrag der MDR-Um-
schau ,Thermoskanne, energieautarkes Haus und
stationére Energiespeicher — Wie héngen diese zu-
sammen2” im August 2015, an der Sonderausgabe
der Leipziger Volkszeitung zum Thema ,Energie” im
Dezember 2015 sowie der Einreichung und Ver-
dffentlichung von insgesamt 16 wissenschaftlichen
Artikeln, mehr als 21 Beitréigen zu nationalen und
internationalen Konferenzen, finf Pressemitteilun-
gen und dem Abschluss von sechs Graduierungs-
arbeiten, erfolgte die Kommunikation der einzelnen
im Projekt bearbeiteten Themen. Nach 36 Monaten
Projektlaufzeit ist die Wissensbasis zu elektroche-
mischen Energiespeichermaterialien und Energie-
speichertechnologien damit wesentlich verbreitert
worden.
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Abbildung 6: Charakteristika von Na-Inonenleitermaterialien: Dimensionalitét der Leitungskandle, Kristallsystem und vorteilhafte chemi-
sche Elemente [Chemistry — A European Journal 21 (2015) 16601].
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Abbildung 7: Lade-Entladezyklen einer Batterieknopfzelle aus Si-Komposit-Anodenmaterial fir unterschiedliche Entladeraten.
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Im Oktober fand durch den Projekttréger eine Vor-
Ort-Kontrolle statt. Das Projektmanagement und
die Projektarbeiten wurden in diesem Zusammen-
hang ausdriicklich gelobt.

Die aktuellen Arbeiten zielen auf die Realisierung
neuer Festelektrolytmaterialien, Festkérperbatterie-
konzepte auf Basis multivalenter lonenspezies und
einer Si-basierten Elekirode sowie auf die Vorberei-
tung weiterer Patentanmeldungen, die Planung und
Vorbereitung eines Messeauftritts auf der Hannover
Messe im April 2016 sowie die Einwerbung und An-
tragstellung von Anschlussvorhaben.

Die Bereitstellung der finanziellen Mittel (Projekt-
nummer 03EK3029A) erfolgte durch das Bundes-
ministerium fir Bildung und Forschung (BMBF)
sowie durch den Projekftréger Julich (PTJ) — for die
Unterstitzung des Vorhabens danken wir insbeson-
dere Frau Kerstin Annassi.

Forschungsaufenthalt von Tina
Nestler an der Lomonosov Moscow
State University

Seit dem Beginn des SyNeSteSia-Projekts arbei-
tet das Institut mit der Arbeitsgruppe um Dr. Da-
niil ltkis (Fakultat fir Materialwissenschaften) und
Evgeny V. Antipov (Fakultat for Elektrochemie) der
Lomonossow-Universitdt Moskau zusammen. Um
die Kooperation zu vertiefen und spezielle Erfahrun-
gen im Bereich der oxidischen Batteriematerialien
auszutauschen, besuchte Tina Nestler im Mai 2015
einen Monat lang die Arbeitsgruppe in der prestige-
tréichtigsten russischen Universitét und wohnte da-
bei im gréfiten Gebdude einer Bildungseinrichtung
der Welt (siehe Abb. 9). Geférdert wurde der Auf-
enthalt von G-RISC, einem Programm welches mit
Mitteln des DAAD speziell den Austausch deutscher
und russischer Doktoranden férdert. Damit bot sich
ihr die einmalige Gelegenheit die bisherigen Uber-
legungen und experimentellen Arbeiten im Rahmen
von CryPhysConcept zu Al-lonen-Batterien vor aus-
gewiesenen Experten fur kristalline Festkdrperelek-
trolyte und Interkalationsmaterialien vorzustellen.
Wertvolle Anregungen fihrten zur vertieften theore-

Abbildung 8: In Betrieb genommene Gerdte: Argon-Glovebox
(oben), Elektronenspinresonanzspektrometer MS 5000 (Mitte)
und UV/Vis-Spekirometer Specord S600 (unten).

Abbildung 9: Hauptgebdude der Lomonosov Moscow State
University.



56 | Jahresbericht Institut fir Experimentelle Physik 2015 | Projekte

tischen Betrachtung der bearbeiteten, aber in Folge
auch von noch unbetrachteten, vielversprechenden
Materialien mithilfe von Data-Mining-basierten kris-
tallographischen Methoden. Des Weiteren wurden
gemeinsam glaskeramische Lithium-lonenleiter her-
gestellt (siehe Abb. 10) und réntgenographisch so-
wie mit Impedanzspektroskopie untersucht. Aktuell
minden diese Arbeiten in gemeinsame Publikatio-
nen und Folgeprojektantrége.

Forschungsaufenthalt von Falk
Mevuizner an der Bar-llan Univer-
sitat in Ramat Gan, Israel

Im Zeitraum vom 31.03. bis 21.06.2015 besuchte
Falk Meutzner die Arbeitsgruppe von Doron Aur-
bach am Institut fir Chemie der Bar-llan-Universitét
in Ramat Gan (sieche Abb. 11). Den Schwerpunkt
der Arbeiten bildete einerseits das Kennenlernen
von elektrochemischen Analysen und andererseits
das Entwickeln von Konzepten fir eisenbasierte
Batterien. Am Anfang wurden seine Arbeiten von
Frau Prof. Elena Levi unterstitzt, die die potentielle
Interkalation von Magnesiumionen in Chevrelpha-
sen untersucht. Sie nutzt die Bond-Valence-Methode
fur eine kristallographische Analyse der Strukturen:
K&nnen intrastrukturelle Licken durch Magnesium-
ionen besetzt werden und kénnen Springe zwischen
diesen durchgefihrt werden? lhre Methode ist daher
der von Falk Meutzner genutzten Methode komple-
mentdr. Bereits vor seinem Aufenthalt in Israel hatte

S o

e

Abbildung 10: Herstellung glaskeramischer Lithium-lonenleiter.

er die |dee entwickelt, die Bond-Valence-Methode
in das von ihm genutzte Programmpaket ToposPro
zu implementieren. Im Rahmen der Zusammenar-
beit konnte bestétigt werden, dass die Kombination
beider Methoden ein auBerordentlich hohes Syner-
giepotential bereithdlt. Dementsprechend wird Falk
Meutzner vertiefend an der Kombination beider Me-
thoden arbeiten.

Der zweite Teil seines Aufenthalts beschéftigte sich
mit der praktischen Umsetzung von Eiseninterkalati-
on in Chevrelmaterial mithilfe verschiedener Elektro-
lytldsungen, was zundchst keine vielversprechenden

Abbildung 11: Besucher-Zentrum (links) und Abteilung fir Chemie (rechts) der Bar-llan-Universitét.
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Ergebnisse lieferte. Durch die Kirze des Aufenthalts
entschied er sich daher, sich auf die grundlegende
Elektrochemie zu konzentrieren und begann einfa-
che Interkalationsexperimente mit Lithium und Ma-
gnesium zusammen mit Dr. Yosef Gofer und seiner
Arbeitsgruppe. Durch die intensiven Diskussionen
lernte er viel dariber, wie zyklische Voltammogram-
me und galvanostatische Lade- und Entladekurven
gelesen und interpretiert werden. Der Aufbau der
Zellen war sehr inferessant und wichtig, um das
Grundlagenwissen auszubauen und zu erkennen,
wie einfach die Methodik arbeitet. Natirlich kommt
Expertise nur durch Erfahrung, weshalb die Anwen-
dung der Erkenntnisse im Rahmen von CryPhysCon-
cept eingesetzt werden sollen.

Neben der Arbeit fand sich wéhrend des Aufenthalts
auch Gelegenheit das Land Israel und die angren-
zenden Lénder Jordanien und Agypten zu bereisen.
Trotz der anfénglichen Besorgnis Uber die Sicher-
heitslage fuhlte sich Falk Meutzner an jedem Ort
extrem sicher und willkommen. Besonders beein-
druckend war es, zu sehen, wie modern zum einen
das gerade einmal 100 Jahre alte Tel Aviv ist, und
wie zum anderen Jerusalem ein Geschichts- und
religidses Zentrum fir die gesamte westliche Welt
darstellt. Allen Mitgliedern der Gruppe von Prof.
Aurbach soll hier ganz besonders fir ihre Hilfe und
Ratschlage zum israelischen Leben gedankt werden.

Zukinftig sollen die kennengelernten Methoden
weiterentwickelt und das neu erworbene Wissen
angewendet werden. Im September dieses Jahres
findet ein Workshop in Samara, Russland, staft, der
sich mit topologischer Analyse mit ToposPro und der
Kombination mit DFT-Berechnungen beschéaftigt. Im
Zuge dieses Kurses sollen die geplanten Program-
mierungsarbeiten aufgenommen werden, um die
im Rahmen von CryPhysConcept entwickelten Ideen
umzusetzen. Zusammen mit Yosef Gofer wurden zu-
dem Experimente mit Black Silicon geplant. Dessen
Interkalationsverhalten mit Natrium und Magnesi-
um, eventuell Lithium, soll untersucht werden.

Falk Meutzner bedankt sich insbesondere bei Doron
Aurbach fir die Einladung in seine Arbeitsgruppe,
die ihm entgegengebrachte Offenheit und das In-

teresse an seiner Arbeit. Zudem dankt er herzlich
Yosef Gofer und Elena Levi fur die intensiven Dis-
kussionen, die Bereitstellung von Literatur und die
Unterstitzung dariber hinaus.

Ein besonderer Dank geht an David Federmann
und FCM fir die finanzielle Unterstitzung und da-

mit Méglichmachung des Forschungsaufenthalts in
Israel.

Unternehmensbesichtigung bei

der Litarion GmbH

ITARION

Am 9. September 2015
folgte die Arbeitsgrup-
pe einer Einladung von
Herrn Dr. Martin Schus-
ter, Senior-Projekimanager der Litarion GmbH,
nach Kamenz zur Unternehmensbesichtigung. Hier-
bei standen insbesondere das Kennenlernen von
Produktionsprozessen im Bereich der Energiespei-
chermaterialien sowie die damit verknipften Tech-
nologien und spezifischen Herausforderungen im
Vordergrund, um diese im Rahmen der laufenden
Forschungsarbeiten einbeziehen zu kénnen.

Nach einer Vorstellung der Unternehmenshistorie
folgte ein ausgedehnter Unternehmensrundgang.
Hierbei wurden die verschiedenen Produktionslini-
en auf denen das Unternehmen mittels modernster
Beschichtungstechnologie unter den Markennamen
Litarion® und Separion® Elektroden und kerami-
sche Separatoren fir grofformatige, hocheffiziente,
besonders sichere Lithium-lonen-Batteriesysteme
fertigt, vorgestellt und besichtigt. So konnten Ein-
blicke in die Technologien sowie damit verknipfte
Herausforderungen der hochprézise arbeitenden
Maschinen gewonnen werden. Die Litarion GmbH
ist seit April 2015 ein Tochterunternehmen des
kanadischen Batteriespezialisten Electrovaya und
Deutschlands fihrender Hersteller von Elektroden
und keramischen Separatoren fir Lithium-basierte
Energiespeicher.

Wir danken Herrn Dr. Schuster und der Litarion
GmbH fir ihre herzliche Einladung.
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BMBF-Verbundprojekt

SyNeSteSia — Synchrotron- und Neutronen-basierte

Untersuchungen zur Energiespeicherung

Das deutsch-russische Projekt SyNeSteSia (engl.
,Synchrotron and Neutron Studies for Energy Sto-
rage”) erforscht mit Synchrotron- und Neutronen-
basierten Methoden elekirochemische Prozesse an
Grenzschichten innerhalb elektrochemischer Ener-
giespeicher (sieche Abb. 1). Am Verbundprojekt, das
vom deutschen Bundesministerium fir Bildung und
Forschung (BMBF) und vom Ministerium fir Bildung
und Wissenschaft der Russischen Féderation im
Rahmen der ersten Kooperationsinitiative des loffe-
Réntgen-Instituts geférdert wird, sind die TU Berg-
akademie Freiberg, das Max-Planck-Institut fir che-
mische Energiekonversion, die Lomonosov Moscow
State University, das Joint Institute for Nuclear Re-
search in Dubna und das Nikolaev Institute of Inor-
ganic Chemistry in Novosibirsk beteiligt. Das Projekt
wird dabei vom Institut fir Experimentelle Physik un-
ter der Leitung von Prof. Dirk C. Meyer koordiniert.

Das wissenschaftliche Ziel des Projektes ist, durch
die Nutzung von neuartigen In-operando-Charak-
terisierungsmethoden elektrochemische Vorgédnge
sowie Strukturverdnderungen an elektrochemischen
Grenzfléchen aufzukléren. Insbesondere durch die
sich ergénzenden Expertisen und Messmethoden
der einzelnen Projektpartner wird es méglich, ver-
besserte Modellvorstellungen Uber die untersuch-
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Abbildung 1: Graphische Darstellung des Projekts SyNeSteSia.

ten elektrochemischen Grenzfléchen zu generieren
und somit einen Beitrag zur Weiterentwicklung von
nachhaltigen, wirtschaftlichen und umweltvertragli-
chen Energiespeichern zu leisten. Hierfir beschéfti-
gen sich die die Projektpartner u. a. mit Materialien
for Interkalationskathoden und Festelektrolyten de-
ren Einsatz in Li-lonen- und Li-Luft-Akkumulatoren
vorgesehen ist.

Das Institut fir Experimentelle Physik konzentriert
sich dabei im Projekt, unter der wissenschaftlichen
Leitung von Dr. Anastasia Vyalikh und der Mitarbeit
von Dr. Wolfram Miinchgesang, auf in operando
durchgefihrte Struktur- und Dynamikuntersuchun-
gen an elektrochemischen Grenzflachen mittels
Nuklearer Magnetresonanz (NMR). Des Weiteren
werden ergénzende Informationen ex operando
durch die elekirochemische Impedanz-Spektrosko-
pie (EIS), die ,klassische” NMR sowie die Elekiro-
nenspinresonanz (ESR) gewonnen.

Fir die In-operando-Charakterisierungen wurde ein
Messaufbau einschlieBlich NMR-tauglicher In-ope-
rando-Messzelle (siehe Abb. 2) entwickelt und an Li-
lonen-Akkumulatoren mit Kathoden aus amorphem
Carbon-"3C getestet (siehe Abb. 3), die vom Pro-
iektpartner am Nikolaev Institute of Inorganic Che-
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mistry hergestellt wurden. Durch die Méglichkeit des
Autotunings im Messaufbau ist es dabei maglich,
mehrere NMR-aktive Elemente wéhrend eines Zy-
klus der elektrochemischen Zelle sequenziell zu un-
tersuchen und dadurch die Informationstiefe Uber
die elektrochemischen und strukturellen Vorgénge
zu erhéhen.

Neben den elekirochemischen Vorgéngen und
strukturellen Anderungen in Li-lonen- und Li-Luft-
Akkumulatoren wurden Arbeiten zur Dynamik von
aktiven Spezies, wie Li und Na, in Festelektrolyten
durchgefihrt. Hierbei soll durch die Kombinati-
on von temperaturabhdngigen elektrochemischen
Impedanz- und NMR-Relaxometriemessungen die
Korrelation zwischen der lokalen Mobilitat der lo-
nen, ihrer jeweiligen chemischen Umgebung (Pha-
se) und der lonenleitféhigkeit des Gesamtsystems
untersucht und erklért werden.

Fur die finanzielle Unterstitzung der Arbeiten dan- : { IFR \
ken wir dem Bundesministerium fir Bildung und ", ' ; 1
Forschung (05K2014). Abbildung 2: In-operando-NMR-Messzelle (oben) und NMR-

Messkopf mit Messzelle (unten).
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Abbildung 3: In operando aufgenommene “Li-NMR-Spekiren bei verschiedenen Ladezusténden.
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BMU-Verbundprojekt

BaSta — Batterie Stationdr in Sachsen

Natrium (Na) und Schwefel (S) als magliche Aktiv-
materialien fir Batterieanwendungen sind in gro-
en Mengen verfigbar und daher kostenginstig.
Das Prinzip des sogenannten Na-S-Akkumulators
und der wirtschaftliche Betrieb dieses Batterietyps
sind fUr Betriebstemperaturen oberhalb von 300 °C
unter Praxisbedingungen bereits nachgewiesen.
Weltweit wird er fir die mittel- bis langfristige Ener-
giespeicherung erfolgreich eingesetzt. Somit stel-
len Na-S-Akkumulatoren eine kostengiinstige und
ressourcenschonende Alternative zur etablierten
Li-lonen-Technologien, insbesondere fir stationére
Anwendungen, dar.

Fur elektrochemische Energiespeicheranwendun-
gen im Megawattbereich besitzt die sogenannte
Hochtemperatur-Na-S-Batterietechnologie mo-
mentan den gréften Marktanteil und ist damit
von globalem Interesse. Die Ford Motor Company
entwickelte die erste Natrium-Schwefel-Batterie in
den 1960er Jahren. Dies war aufgrund der zuvor
entdeckten chemischen Verbindung NoAl,;O;,
(B-Aluminiumoxid) méglich, welche eine hohe Leit-

fahigkeit fir Natriumionen bei Betriebstemperaturen
von Uber 300 °C aufweist. Diese wurde von Ford

Abbildung 1: Migrationspfade (dargestellt durch verbundene
blaue Kugeln) fir Natriumionen in B-Aluminat.

AN\
\nBaSta

for Elektrofahrzeuge in den 1990er Jahren verwen-
det. NGK Insulators Ltd. aus Japan entwickelte auf
B-Aluminiumoxid basierende keramische Festelekt-
rolyte und verbesserte so das Na-S-Konzept (siehe
Abb. 1). Gemeinsam mit der Tokyo Electric Power
Company (TEPCO) konnte so der Anwendungsbe-
reich dieser Energiespeichertechnologie erweitert
werden. Im Jahr 2003 startete NGK die Produktion
in kommerziellem Maf3stab. Bis heute sind mehr als
155 Systeme mit einer Gesamtleistung von ca. 340
Megawatt weltweit installiert worden.

Die Hochtemperaturvariante besitzt jedoch auch
Nachteile, die die Wirtschaftlichkeit begrenzen. So
kann die theoretisch nutzbare Energiedichte der zu-
grundeliegenden chemischen Reaktion

2 Na + x S <> Na,S,

nicht vollsténdig ausgenutzt werden, da Produkte
mit x < 2 unter den gegebenen Betriebsbedingun-
gen nicht mehr lslich sind. Zudem fihrt die Be-
reitstellung der fir die Betriebstemperatur von ca.
350 °C benétigten Heizenergie zu einer Verringe-
rung der Gesamteffizienz und die Verwendung von
flissigem Natrium bedingt hohe Sicherheitsanfor-
derungen.

Zur Uberwindung der Nachteile der Hochtempe-
ratur-Na-S-Technologie wird im Verbundprojekt
,BaSta — Batterie Stationdr in Sachsen”, das vom
Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie fi-
nanziert und durch das Fraunhofer-Institut fir Werk-
stoff- und Strahltechnik (IWS) in Dresden koordiniert
wird, an der Entwicklung einer Niedertemperatur-
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Abbildung 2: Bond-Valence-Energy-Landscape der Na*-Migra-
tionspfade in der N5-Phase des glaskeramischen NYS-Systems.

variante des Na-S-Akkumulators gearbeitet. Auf
Freiberger Seite koordinieren Dr. Tilmann Leisegang
und Dr. Wolfram Minchgesang die Arbeiten. Im
Rahmen des Teilprojekts ,Multiskalen-Betrachtung
for ressourceneffiziente Materialkonzepte” arbeitet
das Institut fir Experimentelle Physik (Prof. Dirk C.
Meyer) zusammen mit dem Institut for Werkstoffwis-
senschaft (Prof. David Rafaja) an der Identifikation
und der Optimierung neuer Aktivmaterialien fir den
Niedertemperatur-Na-S-Akkumulator sowie an der
Autklérung von  Struktur-Eigenschaft-Beziehungen.
Dementsprechend stehen der Zusammenhang zwi-
schen Kristallstruktur bzw. Gefiige und lokaler bzw.
globaler lonenleitféhigkeit im Mittelpunkt der expe-
rimentellen und theoretischen Arbeiten des IEP. Das
BaSta-Teilprojekt fugt sich damit in die langfristig
angelegten Aktivitéten des IEP zu elektrochemischen
Energiespeichern ein. Im Rahmen von BaSta sollen
am |EP insbesondere folgende Herausforderungen
beim Ubergang vom Hoch- zum Niedertemperatur-
akkumulator gelést werden:

e Erhdhung der Kapazitdt, lonenzugénglichkeit
und Stabilitét von Anoden und Kathodenmaterial
durch Optimierung bzw. Neuentwicklung von ge-
eigneten Interkalationsmaterialien,

e Steigerung der lonenleitféhigkeit von Na-Fest-
elektrolyten bei Raumtemperatur durch Verbesse-
rung des prozesstechnischen und physikalischen
Verstdndnisses und

Abbildung 3: Préparation einer Knopfzelle fir Untersuchungen

auBerhalb einer Schutzatmosphére.

¢ Autklérung und konstruktive Vermeidung von De-
gradationsmechanismen.

Im zurickliegenden Jahr konzentrierten sich die
Forschungsaktivitéten auf Festelektrolyte aus dem
Na,O-Y,O;-SiO-(NYS)-System,
die am Fraunhofer-Institut fir Keramische Techno-

glaskeramischen

logien und Systeme (IKTS) in Dresden hergestellt
wurden (siehe Abb. 2). Hierbei erfolgten insbeson-
dere Untersuchungen zu lonenmigrationspfaden,
der Mobilitét der mobilen Spezies Na* und der
kristallographischen Phasenzusammensetzung. Die
gewonnen Erkenntnisse wurden von den Projekt-
partnern genutzt, um die Herstellungstechnologien
zu optimieren. Weiterhin wurden die Phasenstabili-
t&t und die Eignung von vielversprechenden neuen
Anoden- und Festelektrolytmaterialien untersucht
und bewertet (siehe Abb. 3). Zudem beteiligten
sich die Mitarbeiter des Projekts an der Ausrichtung
und Durchfihrung der ,2™ International Freiberg
Conference on Electrochemical Storage Materials
— EStorM”. Ein Fernsehbeitrag des MDR berichtete
aufBerdem Uber die Freiberger Aktivitéten zur Na-S-
Batterie.

Fur die finanzielle Unterstitzung der Arbeiten dan-
ken wir dem Bundesministerium fir Wirtschaft und
Energie (0325563D) sowie dem Projekttrager Ju-
lich, insbesondere Herrn Dr. Aleksandar Rakié.
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Chemical Crystallography Beamline
am DESY-Synchrotron PETRA Il

Mit Spannung durfen Materialwissenschaftler auf
das Jahr 2017 blicken, in dem zwei neue Experi-
mentierhallen des Synchrotrons PETRA Il am DESY
mit je mehreren Messstationen (,Beamlines”) fir
den Nutzerbetrieb 6ffnen. Darunter befindet sich
auch die ,Chemical Crystallography Beamline”,
an der das Institut for Experimentelle Physik der TU
Bergakademie Freiberg in den letzten Jahren mit-
entwickelt hat und auch in Zukunft Verantwortung
Ubernehmen wird. Im Rahmen des Férderschwer-
punktes ,Erforschung kondensierter Materie an
Grofigerdten” besteht eine Beteiligung an der Pla-
nung der Messaperatur mit Fokus auf die Optimie-
rung fir wellenléngenabhéngige Réntgenbeugung.

Das Helmholtz-Zentrum DESY ist eines der fihren-
den Beschleunigerzentren weltweit. Das Synchro-
tron PETRA Ill ist seit 2009 in Betrieb und derzeit
die brillanteste Réntgenstrahlungsquelle der Welt,
insbesondere im ,harten” Réngenbereich. Die 14
Messpléitze mit bis zu 30 Instrumenten bieten schon
heute Forschern aus vielen Bereichen einzigartige
Experimentierméglichkeiten  mit  hoch-intensivem,
sehr kurzwelligem sowie gepulstem Réntgenlicht. Ab
2017 werden mit der Erweiterung nun, einschlief3-
lich der Chemical Crystallography Beamline, 10
neue Stationen zur Verfigung stehen. Das Strahl-
rohr wird mit einem Undulator zur Monochroma-
tisierung und zwei Diffraktometern in Kappa- bzw.
Eulergeometrie optimale Voraussetzungen fir Rént-
genbeugungsexperimente bereitstellen.

Neben chemischer Kristallographie stehen dabei
vor allem Schwerpunkte der Materialwissenschaf-
ten, sowie der Geo-, Bio- und Umweltwissenschaf-
ten im Fokus der geplanten Forschung. Typische
Anwendungen umfassen dabei sowohl diffuse
Streuung, Elektronendichteanalysen und Phasen-
transformationen, als auch fehlgeordnete und mo-
dulierte Strukturen, auch unter dem Einfluss von
externen Feldern, hohen Dricken und hohen bzw.
tiefen Temperaturen.

Abbildung 1: Die neue Experimentierhalle Ost der PETRA III
Extension: AuBenansicht (oben), Eingangsbereich (Mitte) und In-
nenansicht (unten).

Ein Kooperationsvertrag erméglicht es nun auch
Freiberger Studenten unkompliziert die Einrich-
tungen des DESY fir Messungen und Praktika zu
nutzen. Diese Méglichkeit wurde bereits in ersten
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themenbezogenen Diplom-, Bachelor- und Master-
arbeiten wahrgenommen. Die Chemical Crystallo-
graphy Beamline wird ihren Platz in der neuen Ex-
perimentierhalle Ost haben (siehe Abb. 1). Beide
Hallen der Erweiterung (Ost und Nord) wurden im
Jahr 2015 fertiggestellt und schon teilweise von den
Ingenieuren und Wissenschaftlern des zugehérigen
Bereichs ,Forschung mit  Synchrotronstrahlung”
des DESY bezogen. Darunter auch der Freiberger
Doktorand Carsten Richter, welcher in enger Zu-
sammenarbeit mit dem DESY-Wissenschaftler Dr. D.
Novikov an der Weiterentwicklung etablierter Rént-
genmethoden arbeitet.

Das konkrete Forschungsthema der Freiberger soll
einen wichtigen Beitrag zu vergleichsweise neuen
Methoden der Strukturuntersuchung liefern (siehe
Abb. 2). Aus der wellenléngenabhédngigen Streu-
ung von Réntgenstrahlung, bekannt als ,Diffraction
Anomalous Fine Structure” (DAFS) bzw. ,Anoma-
lous Anisotropic X-ray Scattering” (AAS) lassen sich,
dhnlich wie aus der Absorption (XAFS), Parameter
der unmittelbaren lokalen Umgebung der resonant
angeregten Streuer gewinnen. Dabei kommt die
prazise Einstellung der Wellenlange als vielleicht
bedeutendste Stdrke des Synchrotrons im Vergleich
zu konventionellen Réntgenquellen zum Tragen.

Die Abhdngigkeit des Streuvermdgens von Pola-
risation und Wellenléinge der elastisch gestreuten
Réntgenphotonen hat ihre Ursache in der lokalen
Dichte der unbesetzten Elektronenzusténde. Deren
Untersuchung liefert Informationen tber die loka-
le Struktur des resonant angeregten Atoms. Aus
Kombination dieses spekiroskopischen Zugangs zu
Nahordnungsinformationen einer Substanz mit dem
Impulsibertrag der Streuung gewinnt man eine ein-
zigartige Aussagekraft fir ausgewdhlte periodische
Teilstrukturen oder Elektronenzustéinde bestimmter
Symmetrie. Daraus versprechen wir uns eine erh&h-
te Sensitivitdt auf anderweitig schwer zugéngliche
Abweichungen von der Idealstruktur und Gitter-
defekte wie Leerstellen und Fehlbesetzung, welche
fur die Funktion vieler moderner Materialien aus-
schlaggebend sind.

0 20 40 60

Time (ms)

80 100

Abbildung 2: Zeitaufgeldste Kristallographie am Phaseniber-
gang im elekirischen Feld: Messaufbau (oben) und dazugehéri-
ge Rohmessdaten der Réntgenintensitdt (unten).
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Freiberg Zentrum fur pyroelekirische Anwendungen

Nach Schétzungen unterschiedlicher Energieagen-
turen und Institutionen gehen heutzutage weltweit
mehr als 72 % des fur die technische Nutzung ge-
wandelten Energieaufkommens in Form von Abwéir-
me verloren. Das entspricht einer Energiemenge von
246 EJ oder 68 PWh und damit etwa dem Dreifa-
chen des europdischen Primérenergiebedarfs. 63 %
der Abwdarme fallt bei Temperaturen unter 100 °C
an. Diese thermische Energie geht ungenutzt als so-
genannte Niedertemperaturabwérme verloren.

Das vom Institut fir Experimentelle Physik initiier-
te und im Aufbau befindliche ,Freiberg Zentrum
fur pyroelekirische Anwendungen” (FZPA) hat sich
zum Ziel gesetzt, diese sogenannte Niedertempera-
turabwdrme nutzbar zu machen. Im Fokus der Ar-
beiten stehen die wissenschaftliche Untersuchung,
Entwicklung und technische Erprobung innovativer
Ansétze zur Nutzung von Niedertemperaturabwdér-
me fir Energie- und Stoffwandlungsprozesse durch
Anwendung neuartiger pyroelekirischer Funktions-
materialien (siehe Abb. 1).

Wesentliches Know-how und eine breite Infrastruktur
zu pyroelektrischen Materialien wurden im Rahmen
verschiedener Projekte und Kooperation innerhalb
der letzte 10 Jahre aufgebaut und im FZPA gebiin-
delt. Wichtige Meilensteine sind:

e 2007: Pyroelekirische Réntgenstrahlerzeugung
mit Lithiumniobat.

e 2009-2011: BMBF-Verbundvorhaben ,Biomime-
tische Mineralisation fur die Technik (BIOMINT)”.

Simulation &

Wi a K i
Issensmanagemen Modellierung

Materialpraparation

Im Zentrum des Vorhabens stand die Nutzung
der besonderen Eigenschaften pyroelekirischer
kristalliner Materialien in Verbindung mit biotech-
nologischen und physiko-chemischen Prozessen.
Mit diesem neuartigen technologischen Ansatz
wurden vielversprechende Anwendungen im Be-
reich der Bioverfahrenstechnik, der Umwelttech-
nologie und der Lebenswissenschaften erarbeitet.

2009: Erstmaliger Nachweis der desinfizierenden
Wirkung pyroelekirischer Oberflachen.

2010: Erstmaliger Nachweis der eisabweisenden
Wirkung pyroelekirischer Oberflachen.

2010: Erstmaliger Nachweis der Radikalerzeu-
gung an pyroelektrischen Oberflachen.

2012-2014:

,Pyroelekirische  Funktionsmaterialien fir die

ESF-Nachwuchsforschergruppe

Energie- und Stoffwandlung (PyroConvert)”. In
der interdisziplingren Gruppe wurden auf Pyro-
elekirika basierende Konzepte fur die Nutzung
von Niedertemperaturabwérme fir Energie- und
Stoffwandlungsprozesse erarbeitet.

2013: Messaufbau zur Bestimmung pyroelekiri-
scher Koeffizienten mit der Sharp-Garn-Methode
im Temperaturbereich von 0 °C bis 160 °C.

2013-2015: VIP-Vorhaben ,Pyroelektrisch funk-
tionalisierte Schichten zur aktiven Schaltung von
Oberflécheneigenschaften (PyroFunk)”. Ziel war
die Entwicklung und Optimierung neuartiger

Anwendung

Charakterisierung Industrie

Abbildung 1: Glieder der Innovationskette, entlang derer spezifische Kompetenzen aufgebaut wurden und die mit dem ,Freiberg Zent-

rum fr pyroelektrische Anwendungen” institutionalisiert werden.



Jahresbericht Institut for Experimentelle Physik 2015 | Projekte | 65

eisabweisender Oberfléchenbeschichtungen auf
der Basis pyroelektrischer Materialien.

e 2013-2014: Bau eines Demonstrators zur Was-
serstofferzeugung im Rahmen der ESF-Nach-
wuchsforschergruppe PyroConvert.

e 2014: Vakuumkammer zur Polarisierung pyro-
elektrischer Proben bei Spannungen bis zu 30 kV.

e 2015: Erstmaliger Nachweis von Pyroelekirizitat
der MFP-Phase von Strontiumtitanat mittels eleki-
rischem Feld und Defekimigration.

e im Aufbau: UHV-Vakuumkammer zur Bestim-
mung pyroelekirischer Koeffizienten bei hohen
Temperaturen bis 1000 °C.

Im Fokus der wissenschaftlichen Arbeiten stand zu-
rickliegend auch die Desinfektion durch thermisch
angeregte pyroelektrischen Materialien in wéssrigen
Umgebungen. Hiermit lassen sich ganz neue Des-
infektionsverfahren entwickeln. Bisher ist jedoch nur
wenig Uber die Bildung von dafir geeigneten re-
aktiven Sauerstoffspezies (ROS) an der Oberflache
der thermisch angeregten pyroelekirischen Materia-
lien bekannt. Dementsprechend sind umfangreiche
Untersuchungen zur pyroelektrisch angetriebenen
ROS-Bildung durchgefihrt worden. Genutzt wur-
den hierfir Bariumtitanat-Nanopartikel, die sich
in Kontakt mit Palladium-Nanopartikeln befanden
(sieche Abb. 2). Mittels Elekironenspinresonanzmes-
sungen und Fluoreszenzspektroskopie konnte die
OH-Radikal-Generation nachgewiesen werden. Da
pyroelektrische Potentialéinderungen allein fir die
Beschreibung des Wirkmechanismus nicht ausrei-
chen, wird ein zweistufiges Ladungstransfermodell
zwischen den Palladium- und den pyroelekirischen
Nanopartikeln vorgeschlagen, wobei der pyroelekt-
rische Effekt als treibende Kraft den Ladungstransfer
erleichtert. Die Arbeiten sind 2015 im ,Journal of
Physical Chemistry C* erschienen.

Fur spezifische Anwendungen, so auch die pyro-
elektrische Oberfléchendesinfektion, kann es sinn-
voll sein, die flexiblen Eigenschaften organischer
Pyroelekirika mit den hohen pyroelekirischen Koef-
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Abbildung 2: Bildung von reaktiven Sauerstoffspezies an der mit
Pd-Nanopartikeln belegten und thermisch angeregten Oberfla-
che eines pyroelekirischen Materials.

fizienten der anorganischen Pyroelektrika zu kombi-
nieren. So wurde im Rahmen der Studienarbeit von
Mandy Koitzsch die Herstellung von Oberfléchen-
kompositen aus Lithiumniobat und Polyamid-11
(PA-11) untersucht. Hierbei wurde LiNbO,-Pulver
in eine pyroelekirische PA-11-Matrix immobilisiert,
wobei die pyroelekirische Phase des PA-11 durch
Schmelzkristallisation erhalten werden konnte.

Polyvinylidenfluorid PVDF und sein Co-Polymer
Polyvinylidenfluorid-Trifluorethylen P(VDF-TrFE) sind
weitere organische Ferro- bzw. Pyroelektrika, wel-
che derzeitiger Forschungsgegenstand sind. Dabei
wurde erstmals nachgewiesen, dass sich die bisher
als paraelektrisch berichtete Hochtemperaturpha-
se von P(VDF-TrFE) ebenfalls ferroelekirisch verhdlt
und dabei z. T. gréBere pyroelektrische Koeffizienten

als die ferroelekirische Tieftemperaturphase besitzt.
(sieche Abb. 3)

Bei dem zunéichst nicht pyroelekirisch aktiven Ma-
terial SrTiO, konnte in vorangegangen Réntgen-
diffraktometrie-Experimenten gezeigt werden, dass
sich durch das Anlegen von externen elekirischen
Feldern in der Gréflenordnung von 10¢ V/m (,For-
mierung”) eine verzerrte Struktur in der Néhe der
Anode ausbildet, welche ein intrinsisches Dipolmo-
ment aufweist und auf die Migration von Sauerstoff-
vakanzen im elektrischen Feld zurickzufihren ist.
Die Vermutung, dass diese sogenannte MFP-Phase
(,migration-induced field-stabilized polar phase”)
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Abbildung 3: Mittels Sharp-Garn-Methode aufgenommene Strom- und Temperaturkurve von P(VDF-TrFE) Gber der Zeit.

auch pyroelekirisch sein kénnte liegt nahe und
konnte mithilfe von pyroelektrischen Messungen un-
ter Nutzung einer modifizierten Sharp-Garn Metho-
de nachgewiesen werden. Dabei zeigt die aus der
Temperaturoszillation folgende Stromoszillation ei-
nen Phasenwechsel (siehe Abb. 4), aus welchem der
pyroelekirische Koeffizient extrahiert werden konnte
und demnach den Nachweis liefert, dass man mit-
hilfe von elekirischen Feldern eine zentrosymmetri-
sche in eine nicht-zentrosymmetrische Struktur Gber-
fohren kann.

Aufbauend auf diesen Arbeiten wurde mit der Ar-
beitsgruppe um Prof. Pietzsch (Universitét Siegen)
mithilfe einer stroboskopischen Réntgendiffrakto-
metrietechnik untersucht, ob die MFP-Phase auch
die erwarteten piezoelekirischen Eigenschaften auf-

Abbildung 4: SrTiO,-Kristall in der pyroelektrischen Messkammer (links) und Formierungsverlauf von SrTiO; Gberlagert mit Oszillatio-

Temperature T [K]

weist. Erste Ergebnisse belegen die Piezoelekirizitéit
der MFP-Phase und zeigen, dass diese stérker aus-
geprdgt ist als in Quartz. Abb. 5 zeigt exemplarisch
die Bewegung der Struktur unter zeitlich periodi-
scher elekirischer Anregung am Beispiel verschie-
dener Braggreflexe von Strontiumtitanat und der
zugehérigen MFP-Phase.

Es wurde ferner begonnen, die in den Vorjahren
aufgebaute Datenbank pyroelekirischer Materialien
(sieche Abb. 6) so anzupassen, dass sie Gber das In-
ternet zugénglich ist. Die Fertigstellung wird in 2016
erwartet.

Einen Forschungsschwerpunkt stellte weiterhin die
Untersuchung der pyroelektrischen Wasserstoffer-
zeugung dar. Hierzu sind der aufgebaute Demonst-
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nen, welche aus der sinusférmigen Temperaturanregung folgen (rechts). Der Phasenwechsel zwischen (b) und (d) l&sst auf die pyroeleki-

rische Aktivitdt der MFP-Phase schliefen.
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Abbildung 6: Zeitlicher Verlauf der Braggreflexintensitét (Teilbilder a bis c) und Reflexlage (Teilbilder d bis f) von SrTiO, und der MFP-

Phase bei Anregung mit externer Wechselspannung von 1 kHz.

rator weiter optimiert und die theoretischen Grund-
lagen weiter ausgearbeitet worden. Es wurde ein
neuer thermodynamischer Zyklus beschrieben, der
im Gegensaiz zu den allgemein bekannten Zyklen
zur pyroelekirischen Energiegewinnung auf direktem
Wege chemische Arbeit verrichtet. Hauptmerkmal
des neuen pyroelekirokatalytischen Zyklus ist, dass
eine von der Energielicke des Halbleiters und der
Zielreaktion abhéngige Spannung benétigt wird,
um den Elekironentransfer herbeizufihren. Die Par-
tikelgréBe spielt dabei eine zentrale Rolle. So gibt es
eine kritische Partikelgréfle, unterhalb derer keine
chemische Reaktion méglich ist. Bei zu grofien Par-
tikeln ist die aktive Flache unzureichend. Es ergibt
sich eine optimale PartikelgréBe, die von Material-
parametern wie dem pyroelekirischen Koeffizienten
und der Permittivitét abhéngig ist. Das theoretische
Modell soll durch den Betrieb des Demonstrators
validiert bzw. erweitert werden. Des Weiteren ist im
Frohjohr 2016 die Présentation des Demonstrators
auf der Hannover-Messe vorgesehen, um inferes-
sierte Industriepartner fir externe Tests und das Up-
Scaling im Rahmen von FuE-Projekten zu gewinnen.
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Abbildung 6: Ubersicht pyroelektrischer Koeffizienten fur ver-
schiedene Materialien. Die farblich markierten Wertebereiche
ergeben sich durch unterschiedliche Préparation oder Dotierung.

Die Bereitstellung der finanziellen Mittel fur die
Erforschung von Innovationen im Themengebiet
der Pyroelektrika erfolgte durch das Staatsminis-
terium for Wissenschaft und Kunst (SMWK) und
die Sachsischen Aufbaubank (SAB, 100109976,
100152607) sowie durch das Bundesministerium
for Bildung und Forschung (03EK3029A).
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Mining-RoX — Intelligente Roboter im Bergwerk

Das Projekt Mining-RoX beschéftigt sich mit dem
Einsatz intelligenter mobiler Serviceroboter im
Bergbau. Durch die Forschungsarbeiten sollen die-
se befshigt werden, prézise 3D-Kartierungen von
Bergwerken zu erstellen sowie Umgebungsbedin-
gungen wie Luft- und Wasserqualitét autonom zu
erfassen. Sie bieten ein zuverldssiges Monitoring,
das die Arbeitssicherheit verbessert und die Kosten
for den laufenden Bergbaubetrieb reduziert.

Das Projekt, welches durch das Institut fir Informa-
tik (Prof. Bernhard Jung) koordiniert wird, ist Teil
einer landesweiten Forschungsinitiative ,Robots in
saXony (RoX)”. Hierdurch soll das Thema Robotik
im Freistaat gestérkt werden. Als Partner aus der
Wissenschaftsregion ist die Hochschule Mittweida
in das Projekt integriert. Das Institut fir Experimen-
telle Physik (Prof. Dirk C. Meyer) beteiligt sich an
der Konstruktion der Roboterplattformen und spe-
ziell sowohl an der Einrichtung und der Erprobung
einer Réntgenanalyseeinheit fir Spektroskopie und
Diffraktometrie als auch am Aufbau eines Proben-
entnahmesystems. Die Konstruktions- und experi-
mentellen Arbeiten werden von Marco Herrmann
koordiniert. Alle Auf- und Umbauarbeiten an den
Robotern werden in der mechanischen und elekt-
ronischen Werkstatt des Instituts fir Experimentelle

Physik durchgefihrt. Als Entwicklungs- und Erpro-
bungsumgebung fir Mining-RoX dient das For-
schungs- und Lehrbergwerk ,Reiche Zeche” der TU
Bergakademie Freiberg.

Die autonome Erhebung von 3D-Messwerten in
Bergwerken soll helfen realitdtsnahe 3D-Simulatio-
nen zur Bewetterung durchzufihren, die dann in die
Entwicklung von flexiblen Bewetterungsteuerungen
eingehen. Bei der Grubenbewetterung muss u. a.
darauf geachtet werden, dass zu jedem Zeitpunkt
eine ausreichende Frischluftversorgung und Luftzir-
kulation statffindet. Da die Bewetterungskosten oft
mindestens 25 Prozent der gesamten Abbaukosten
ausmachen, lassen sich mit den Daten aus der Si-
mulation in Zukunft Kosten einsparen; auch wenn
der Bewetterungsaufwand aufgrund der immer tie-
feren und damit auch wérmeren und luftérmeren
Abbauhorizonte noch steigen wird.

RGB-D-Kameras

Lichtsystem

Stereokamerasystem

o

2D-Laserscanner

Schwenk-Neige-Einheit

Abbildung 1: Roboter Alexander (Husky-Plattform von Clearpath Robotics) mit seinem derzeitigen sensorischen Aufbau.
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Durch die Uberwachung der Umgebungsbedingun-
gen soll auch zur Sicherheit des Bergbaupersonals
in der Grube beigetragen werden. Roboter sind
prinzipiell fir die Kontrolle einsturzgeféhrdeter Stol-
len geeignet, da der Verlust eines Roboters keine
ethisch-moralische Dimension erlangt. Der Einsatz
mobiler Roboter birgt so das Potential fir einen
qualitativen Sprung in der sensorgestitzten Berg-
bautechnik in den Bereichen Erkundung, Abbau-
planung, Betriebsoptimierung, Arbeitsschutz und

Umweltmonitoring.

Weiterhin soll die Erkennung von Erzeinschlissen
oder geologischen Stérungen mit geeigneten Mess-
methoden méglich werden. Dafir wurde ein porta-
bles Réntgenfluoreszenzspektrometer beschafft, mit
dem eine qualitative und quantitative Analyse der
einzelnen Bestandteile (Elemente und chemische
Verbindungen) des Erzes und deren Konzentration
vorgenommen werden kann. Die Messung muss
dazu direkt am Stofl — der Oberfléche des Gesteins
—ausgefihrt werden. Hierbei greift die Hand des auf
der Roboterplattform installierten Manipulatorarms
das Messgerdt und navigiert es an die Messstelle.
Dann erfolgt die Messung und Auswertung.

Im vergangenen Jahr wurden verschiedene roboti-
sche Platformen in Betrieb genommen: Alexander

(siehe Abb. 1), Julius (siehe Abb. 2) und Elisabeth
(siehe Abb. 3). Sie sind benannt nach dem Natur-
forscher Friedrich Wilhelm Heinrich Alexander von
Humboldt, dem Freiberger Mathematiker und Inge-
nieur Julius Ludwig Weisbach sowie der Schachtan-
lage ,Alte Elisabeth”, die zur Himmelfahrt Fundgru-
be in Freiberg gehért. Dazu wurden umfangreiche
Planungs-, Entwicklungs-, Konstruktions- und Pro-
grammierungsarbeiten sowie Tests durchgefihrt.

Im Rahmen der problemorientierten Projektarbeit
+Quantifzierung eines Hand-RFA-Geréts fir den
autonomen Bergbau” durch Thomas Naumann
wurden Testmessungen im Labor durchgefihrt, um
die Spezifikationen und Messparameter des Speki-
rometers zu verifizieren sowie maximale Abweichun-
gen von optimalen Messbedingungen zu quantifi-
zieren. Mithilfe dieser Voruntersuchungen wurde die
erforderliche Positioniergenauigkeit des Roboter-
arms ermittelt und die Aussageféhigkeit der spéter
im Bergwerk erhobenen Messdaten bestimmt. Um
Rickschlisse auf die Genauigkeit der mit dem por-
tablen Gerdt gemessenen Elementkonzentrationen
zu erhalten, wurden vergleichend Messungen mit
einem stationdren Réntgenfluoreszenzspekirometer
durchgefihrt. Es konnten &hnliche Messgenau-
igkeiten festgestellt werden. Untersuchungen zur
Messzeit und Positionierung unter Verwendung

Lichtsystem

Abbildung 2: Roboter Julius mit seiner Forschungsplattform, die mit einem Roboterarm fir Manipulationsaufgaben unter Tage ausge-
stattet ist. Julius basiert auf der Plaffform Heros von Innok Robotics, welche speziell fir die Bedingungen unter Tage angepasst wurde
(links). Julius bei der Durchfihrung einer Réntgenanalyse: Der Fingergreifer des Roboterarms hélt das Réntgenspekirometer (rechts).
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% Fischaugenkamera
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Abbildung 3: Das robotische Boot Elisabeth erméglicht die Datenerfassung in gefluteten Bergwerksbereichen.

verschiedener Gesteinsproben in  unterschiedli-
chen Préparationszustdnden zeigten, dass diese die
Qualitét der Messergebnisse entscheidend beein-
flussen. So muss zukinftig unter Beriicksichtigung
der Akkulaufzeit des Roboters und des Spekiro-
meters sowie der erforderlichen Genauigkeit der
Messergebnisse jeweils eine optimale Messstrategie
errechnet werden. Weiterhin erfolgten detaillierte
Untersuchungen zur Veréinderung der Réntgenstrah-
lintensit&t bei sich dndernden Messabstéinden und
Messwinkeln mittels eines CMOS-Flachendetektors.
Um die besonderen atmosphérischen Bedingungen
des unfertéigigen Bergbaus — im Speziellen die im
Forschungs- und Lehrbergwerk ,Reiche Zeche” vor-
handene hohe Luftfeuchtigkeit — zu simulieren, wur-
den in einer Klimakammer Messungen unter hoher
Luffeuchtigkeit im Labor durchgefuhrt.

In einem ndchsten Schritt soll ein Bewertungsalgo-
rithmus unter Einbeziehung der Messbedingungen
entwickelt werden, anhand dessen eine Interpreto-
tion der Messdaten aus dem Bergwerk vorgenom-
men werden kann. Ferner soll die Fernsteuerung
des portablen Réntgenfluoreszenzspektrometers
sowie die Echtzeitibertragung der Messdaten an
die Robotersteuerung (Julius) realisiert werden. For
den Nachweis radioaktiver Strahlung wird zusatzlich
ein Gamma-Spekirometer am Roboter angebracht
und kalibriert. Ferner befindet sich ein System fr die
Wasserprobenentnahme in der Entwicklung.

Wir danken der mechanischen und elektronischen
Werkstatt des Instituts fur Experimentelle Physik, ins-
besondere Christoph Irmer, Robert Backasch und
Patrick Zill, for die Durchfihrung der Konstruktions-
arbeiten sowie dem Staatsministerium fir Wissen-
schaft und Kunst (SMWK) fir die finanzielle Unter-

stUtzung.
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Réntgenfluoreszenzanalyse zur

Holzschutzmittelbestimmung an Objekten der

Sammlung fir Bergbaukunde

Die Réntgenfluoreszenzanalyse (RFA) ist eine etab-
lierte, zerstérungsfrei arbeitende Methode, bei der
ein Untersuchungsgegenstand mithilfe primérer
Réntgenstrahlung angeregt wird und sekundére
Réntgenstrahlung — Fluoreszenzstrahlung — emittiert.
Uber das Energiespekirum der Fluoreszenzstrahlung
lésst sich dann auf die chemische Zusammenset-
zung des Untersuchungsgegenstands schlieBen. Die
RFA findet in verschiedensten Bereichen wie Archéo-
logie, Biologie, Chemie, Forensik, Kunst und Um-
weltanalytik, aber auch in der Industrie eine breite
Anwendung.

Erste kommerzielle (wellenldngendispersive) RFA-
Gerdte kamen in den 1950er und 1960er Jahren
auf den Markt. Mit der Verbesserung der Detekto-
ren wurden in den frihen 1970er Jahren die ers-
ten energiedispersiven Geréte kommerzialisiert. Sie
erméglichten erstmalig die gleichzeitige Aufnahme
eines groflen Spekiralbereichs. Damit waren die
Voraussetzungen fir portable RFA-Geréte (pRFA)
geschaffen, die den Anwendungsbereich weiter
vergréBerten. Neben Analysen von Bdden und Ge-
steinen im freien Gelénde z&hlt heute auch das Re-
cycling zu wichtigen Anwendungsbereichen. In den
1980er Jahren erlangten ergonomisch geformte,
sogenannte Handheld-Geréte die Markireife. Diese
bestanden zundchst aus einer radioaktiven Ront-
genquelle (z. B. das Isotop Fe-55) und einem Si-
PIN-Detektor mit einer Energieauflésung von etwa
1200 eV. Seitdem wurde die pRFA stetig weiter-
entwickelt. So finden sich heute neben klassischen
Réntgenrdhren im Miniaturformat auch Réntgenge-
neratoren, die den pyroelekirischen oder triboelek-
trischen Effekt nutzen. Diese Miniaturréntgenrdhren
bendtigen eine elekirische Leistung von weniger als
4 W. Zudem werden hochempfindliche Siliziumdrift-
detektoren (SDD) mit einer Energieaufldsung von
besser als 140 eV eingesetzt. Mit diesen Systemen
kénnen auch ganz neue Einsatzbereiche erschlos-

A\

Abbildung 1: Bestimmung der chemischen Zusammensetzung

an verschiedenen Modellen der Sammlung mithilfe des porta-
blen RFA-Geréts durch Dipl.-Ing. (FH) Marco Herrmann und
B. Sc. Thomas Naumann.
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sen werden. Beispielsweise wird im Rahmen des
Forschungsvorhabens Mining-RoX (siehe S. 68)
ein pRFA-Gerét for Erkundungen im Bergbau durch
autonome Roboter qualifiziert.

Im Rahmen der problemorientierten Projektarbeit
,Quantifzierung eines Hand-RFA-Gerdts fir den
autonomen Bergbau” von Thomas Naumann wur-
de das dafir eingesetzte kommerzielle pRFA-Ge-
rét umfangreichen Tests unterzogen. Neben dem
Vergleich mit einem Laborgerdt, verschiedenen
Mess- und Umgebungsparametern erfolgten auch
Referenzmessungen an unterschiedlichen Untersu-
chungsgegensténden. Einer der Tests bestand in der
|dentifizierung von Holzschutzmitteln an Objekten
der Sammlung fir Bergbaukunde der TU Bergaka-
demie Freiberg.

Die Sammlung fur Bergbaukunde hat eine herausra-
gende Stellung unter den historischen Sammlungen
der Bergakademie. Sie besteht aus detailreichen
Bergbau- und Hittenmodellen, origingren Werk-
zeugen und Hilfsmitteln, einmaligen Schriftstiicken
und Bildnissen sowie wertvollen archéologischen
Grubenfunden. Jedoch ist der Erhaltungszustand
vieler Objekte schlecht, die Modelle weisen zum
Teil erhebliche und gesundheitlich bedenkliche Be-
lastungen mit Holzschutzmitteln auf. Diese Objek-
te sind museal sowie in Forschung und Lehre nicht
nutzbar. Erste Holzschutzmitteluntersuchungen er-
brachten den Nachweis vielfaltiger Belastungen des
Bestands. Die Erkenntnisse waren jedoch nicht aus-
reichend, um Rickschlisse auf den Belastungsgrad
der gesamten Sammlung zu erhalten. Eine weitere,
umfangreiche Untersuchung zur Feststellung der
qualitativen und quantitativen Belastung der Mo-
delle sollte die Informationsbasis fir erforderliche
MaBnahmen vervollsténdigen.

Die dafir edforderlichen RFA-Messungen wurden in
enger Zusammenarbeit mit der Kustodie (Dipl.-Rest.
Hendrik Naumann) und dem Restaurator Dipl.-

10 E W Chlor-Ku-Linie

Intensitét (bel. Einh.)

Rontgenfluoreszenzspektrum

6 8 10 12 14

Photonenenergie (keV)

Abbildung 2: Réntgenfluoreszenzspektrum des in Abb. 1 (oben)
vermessenen Objekts. Deutlich zu erkennen ist die Cl-Ka-Linie,
die auf chlorhaltige Holzschutzmittel hinweist, mit denen das Ob-
jekt behandelt wurde.

Rest. Karsten Puschner geplant und durchgefihrt.
An 26 ausgewdhlten Objekten und insgesamt 60
unterschiedlichen Messpositionen erfolgten die
spektroskopischen Untersuchungen (siehe Abb. 1).
Dabei konnten beispielsweise die Elemente Arsen
und Chlor (sieche Abb. 2) mit signifikanten Anteilen
nachgewiesen werden. Letzteres findet sich in Insek-
tiziden wie Dichlordiphenyltrichlorethan (DDT) und
y-Hexachlorcyclohexan (Lindan) und ist ein Beleg
for die Behandlung der Objekte mit dem Holz-
schutzmittel Hylotox 59.

Die Messungen sowie weitere Initiativen innerhalb
der Universitdt halfen, ein Restaurierungskonzept
schlissig vorzubereiten und schliefllich bei der Her-
mann-Reemtsma-Stiftung im Rahmen der Initiative
~Kunst auf Lager” eine Férderung fir ein komplexes
Restaurierungsvorhaben in Héhe von 36.675 € zu
erhalten. Im Ergebnis dieses Vorhabens sollen die
Obijekte wieder vielféltig nutzbar sein. Der Arbeits-
erfolg an weniger belasteten Objekten soll projekt-
begleitend durch weitere RFA-Messungen belegt
werden. Die Fertigstellung der restauratorischen
Arbeiten ist fir Ende 2017 avisiert.
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VIP-Vorhaben Pyro-Funk

Pyroelekirizitat ist die Eigenschaft bestimmter Ma-
terialien, auf eine Temperaturénderung mit einer
Anderung der Oberfléchenladung zu reagieren.
Diese Eigenschaft, die bisher vorwiegend in der
Sensorik Anwendung findet, wird im Rahmen einer
VIP-Férderung des BMBF fur eine neuartige Ober-
flachenbeschichtung auf der Basis pyroelektrischer
Materialien genutzt. In ihrem grundsétzlichen Auf-
bau ist die Beschichtung gleichermafien geeignet,
desinfizierend zu wirken und Oberfléchen eisfrei zu
halten. Die Entwicklungsarbeiten in Pyro-Funk kon-
zentrieren sich auf ein Demonstrations-Beschich-
tungssystem, mit dem die Ausriistung vereisungsge-
féhrdeter Oberflachen (Autoscheiben, Sichtgléser)
moglich wird.

Das VIP-Vorhaben Pyro-Funk — pyroelekirisch funk-
tionalisierte Schichten zur aktiven Schaltung von
Oberflacheneigenschaffen — wurde zusammen
mit dem Institut for Werkstoffwissenschaft der TU
Dresden durchgefihrt und im November 2015
abgeschlossen. In Freiberg wurden dazu u. a. Be-
schichtungen auf Basis von LINbO;, LiTaO; und
BaTiO, entwickelt und charakterisiert. Um fur viele
anwendungsnahe Materialien Aussagen treffen zu
kénnen, wurden Edelstahl und Silizium als zwei ty-

Abbildung 1: Beispiel einer REM-Untersuchung an einer Bari-
umtitanat-Airbrush-Schicht. Auf der Sol-Gel-Schicht sind deutlich
die aufgesprishten Partikel zu sehen. Sie sind unbedeckt auf der
Oberfléche eingebunden, womit der Anteil an pyroelekirisch
wirksamer Phase an der Oberfléche deutlich erhéht ist.

pische Substratmaterialien ausgewdhlt. Um schon
bei niedrigen Herstellungstemperaturen kristalline
Schichten zu erhalten, wurde das Substrat zuerst mit
einem Dip-Coating-Verfahren beschichtet und an-
schlieBend mit einem Air-Brush-Verfahren ein bereits
kristallines pyroelekirisches Pulver aufgebracht.

Die Morphologie dieser Proben wurde umfangreich
mit Rasterelektronenmikroskopie untersucht und ist
fir enteisende Beschichtungen gut geeignet (sie-
he Abb. 1). Allerdings gibt es einige Sole, die zur
Rissbildung neigen. Die Benetzung der Substrate ist
mit ca. 99 % optimal und kann durch die Viskositat
des Sols im Dip-Coating-Verfahren auf nahezu jede
gegebene Oberfléchenrauigkeit des Substrats ein-
gestellt werden.

Die Bestimmung von Topographie (AFM) und Ober-
flachenpotential (EFM) per Rasterkraftmikroskopie
zeigte an einer Probe aus Solvay-P(VDF70-TrFE30)
auf Ti-beschichtetem Glas (siehe Abb. 2), dass in
dem Polymer, wie erwartet, nur die Sphéarolithe ein
elekirisches Signal zeigen. Die zwischen den Sphg-
rolithen, von ca. 2 um Gréf3e, befindlichen amor-
phen Bereiche weisen dagegen kein pyroelektri-
sches Potential auf.

Abbildung 2: Rasterkraftaufnahme einer Probe aus Solvay-
P(VDF,-TrFE,o) auf Ti-beschichtetem Glas, wobei eine Uberla-
gerung aus Topographie (grau) und elekirischem Potential (grin)
dargestellt ist.
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Virtuelles Institut MEMRIOX

Im Virtuellen Institut ,Memristive Effects in lon Beam
Modified Oxides” (VI MEMRIOX, Férderkennzei-
chen VH-VI-442) arbeitet das Institut fur Experi-
mentelle Physik gemeinsam mit den Projektpartnern
des Helmholtz-Zentrums Dresden-Rossendorf, der
Friedrich-Schiller-Universitat Jena, der Technischen
Universitdt Chemnitz und dem Forschungszentrum
Jilich an der Erforschung und Entwicklung zukiinf-
tiger nichtflichtiger Datenspeicher auf Basis des
Widerstandsschaltens in Metalloxiden. Ziel des Pro-
iekts ist, durch die gezielte lokale Modifikation der
atomaren Ordnung im Oxid und an den Grenz-
flachen zu den Elekiroden das resistive Schalten zu
beeinflussen. So soll die Erzeugung von leitféhigen,
schaltbaren Pfaden kontrolliert durch lonenimplan-
tation erreicht werden, anstatt einen zufélligen elek-
trischen Durchbruch in der Zelle zu erzeugen. Somit
kann das Widerstandsschalten idealerweise ohne
initiale Elektroformierung eingestellt werden und
damit langere Speicherzeiten und héhere Zyklen-
stabilitéten erreicht werden.

Resistiv schaltende Speicherzellen bestehen aus ei-
ner Metall-Isolator-Metall (MIM) Kondensator-Struk-
tur und werden im Zentralen Reinraumlabor der
TU Bergakademie Freiberg auf (100)-orientierten
Silizium-Substraten hergestellt. Die Prozessierung
umfasst eine thermische Oxidation der Wafer so-
wie die Abscheidung der TiN-Bodenelekirode durch
reaktives Magnetronsputtern. Das eigentliche Spei-
cheroxid wird mittels Atomlagenabscheidung her-
gestellt. Durch dieses Verfahren kénnen Schichten

Lift-off
Y
- Lithography
Au top electrode ___ lon implantation
T~ ALD:TIO, 30 nm

TiO, insulator i
_— sputter depaosition

TiN bottom electrode

Si0; thermal oxide — thermal oxidation

_— cleaning

Abbildung 1: Schematische Darstellung des Schichtautbaus
und der Prozessierungsschritte fir MIM-Strukturen (links) sowie
eine Rasterelektronenmikroskopie-Aufnahme von Gold-Elektro-
den auf einer ALD-TiO,-Schicht (rechts). Die Kontakifléichen sind
ieweils 100 x 100 um? groB.

ff" HELMHOLTZ

ZENTRUM DRESDEN
ROSSENDORF

MEMRIOX

mit Atomlagen-genauer Kontrolle der Schichtdicke
im Bereich weniger Nanometer und, im Falle ter-
nérer Oxide, auch der Kationenzusammensetzung
hergestellt werden. Die Deckelektrode besteht aus
Gold und wird durch thermisches Verdampfen und
Lift-off-Lithographie aufgebracht und strukturiert.
Fur elektrische Messungen werden 100 X 100 um?
groBe Kontaktfléchen verwendet. Abb. 1 zeigt sche-
matisch den Aufbau und die dazu notwendigen
Prozessschritte. In Abb. 1 ist dazu eine Rasterelekt-
ronenmikroskopieaufnahme der Gold-Deckelekiro-
den auf einem TiO,-Speicheroxid gezeigt.

Durch Edelgas-lonenimplantation kann eine be-
stimmte Konzentration an Punktdefekten gezielt
erzeugt werden, ohne die Struktur im Ganzen zu
schadigen oder die Stéchiometrie des Oxids zu ver-
andern. Die Auswirkungen der Punkidefekte auf die
elekirischen Transporteigenschaften binédrer und ter-
nérer Oxide werden im Rahmen des VI MEMRIOX
in der Promotion von Solveig Rentrop untersucht, da
die defekigestitzte Leitfahigkeit eines Dielekirikums
ausschlaggebend fir den Verlauf einer Elektrofor-
mierung und fir das resistive Schalten selbst ist.

Wahrend die strukturellen Eigenschaften des SrTiO,
bis hin zu sehr hohen lonisationsdosen stabil blei-
ben, wird fir den Leckstrom eine deutliche Zunah-
me Uber Pool-Frenkel-Defektleitféhigkeit deutlich.
Abb. 2 zeigt in der linken Abbildung die Photoeleki-
ronenspektroskopie des Ti 2p Peaks fir SrTiO, nach
lonenstrahlmodifikation. Die Schulter des Peaks zu
niedrigeren Bindungsenergien entspricht einer Re-
duktion des Ti**, welche erst fir sehr hohe lonen-
fluenzen >10' lonen/cm? auftritt. Die Strom-Span-
nungs-Kennlinien in der rechten Abbildung zeigen
dagegen deutlich, dass die durch lonenimplantati-
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10 lonen/cm? die Leitfahigkeit des Oxides deutlich
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Abbildung 2: XPS-Spekiren der Ti 2p Peaks fir TiO, nach lonenstrahlmodifikation (links) sowie Strom-Spannungs-Kennlinien for TiN-
SrTiO;-Au-Kondensatorstrukturen nach Implantation von 40 keV Kr* (rechts).

Wir danken unseren Partnern fir die gute Zusam-

menarbeit und der Helmholtz-Gemeinschaft fir die

finanzielle Unterstitzung.



76 | Jahresbericht Institut for Experimentelle Physik 2015 | Projekte

Zentrum fur effiziente Hochtemperatur-Stotffwandlung

Erfolgreicher Wettbewerb auf Bundesebene
Im Zeitraum der Jahre 2012 bis 2015 beteiligte sich
die TU Bergakademie Freiberg mit einem Antrag fir
n ,Zentrum fir effiziente Hochtemperatur-Stoff-
wandlung” (ZeHS) am Wettbewerb um eine Forder-
empfehlung fir Forschungsbauten an Hochschu-
len gemdaB Art. 91b GG. Nach der erfolgreichen
Verteidigung vor dem Wissenschaftsrat und der
Bestétigung durch die gemeinsame Wissenschafts-
konferenz des Bundes und der Lénder stehen der
Universitat in den Jahren 2015 bis 2020 41,5 Mio.
Euro fur die Baukosten und die Beschaffung ausge-
wiéhlter GroBgerdte zur Verfigung.

Im Rahmen des bundesweiten Wettbewerbs soll fur
exzellente und national bedeutsame Forschungspro-
gramme an Hochschulen die bauliche Infrastruktur
mit einem Gesamtvolumen in Héhe von knapp 367
Mio. Euro bis 2020 geférdert werden, um so die
Voraussetzungen der Hochschulen im nationalen
und infernationalen Vergleich weiter zu verbessern.
Die Férderung der Vorhaben unterliegt strengen Kri-
terien. Wichtigste Voraussetzungen sind, dass sich
diese durch herausragende wissenschaftliche Qua-
litét auszeichnen und die Forschungsprogrammatik
von Uberregionaler und nationaler Bedeutung ist.

Zum mebhrstufigen Antragsverfahren gehérten die
Vorlage einer Antragsskizze wie auch eines umfang-
reichen Vollantrags beim Wissenschaftsrat, wobei
der Bergakademie in allen Schritten vollste Unter-
stitzung durch das Staatsministerium fir Wissen-
schaft und Kunst (SMWK) zu Teil wurde. Eine wichtige
Rolle fur die Auswahlentscheidung spielte die am 4.
Mérz 2015 von Prof. Dirk C. Meyer als Sprecher des
ZeHS und federfihrendem Verfasser der Antragsdo-
kumente erfolgreich absolvierte Verteidigung des
Vorhabens vor Vertretern des Wissenschaftsrats in
Bonn. Am 24. April 2015 verdffentlichte der Wis-
senschaftsrat seine Férderempfehlung zugunsten
des ZeHS, in deren Rahmen er der Forschungspro-
grammatik sehr hohe nationale Bedeutung beimaf3,
da diese einen technologisch und wirtschaftlich sehr
relevanten Beitrag zum Thema der Energiewende

0
ZeHS

ermoglicht. SchlieBlich bestétigte die Gemeinsame
Wissenschaftskonferenz aus Bund und Léndern die-
se Empfehlung am 19. Juni 2015. Eine wichtige Ba-
sis fr die Forschungsprogrammatik bilden u. a. in
Freiberg bearbeitete Sonderforschungsbereiche der
Deutschen Forschungsgemeinschaft und durch das
Bundeministerium fir Bildung und Forschung sowie
durch den Freistaat Sachsen finanzierte Verbundfor-
schungsvorhaben. In erster Linie sind dies die DFG-
Sonderforschungsbereiche 920 ,Multifunktionale
Filter for die Metallschmelzefiltration — ein Beitrag zu
Zero Defect Materials” (Sprecher Prof. Christos An-
eziris) bzw. 799 ,TRIP-Matrix-Composite” (Sprecher
Prof. Horst Biermann), das Innovationskompetenz-
zentrum Virtuelle Hochtemperatur-Konversionspro-
zesse — VIRTUHCON" (Sprecher Prof. Bernd Meyer)
sowie der Spitzentechnologiecluster ADDE des Frei-
staats Sachsen (Sprecher Prof. David Rafaja).

Bundelung vorhandener Kompetenzen

Mit der Etablierung des ZeHS folgt die TU Berg-
akademie Freiberg ihrem Hochschulentwicklungs-
plan 2020, Forschung und Lehre Gber die gesamte
Wertschdpfungskette weiter zu vernetzen. Dabei
wird eine lickenlose Verknipfung, ausgehend von
der Theorie Uber den Laborversuch, die Techni-
kums- und Pilotversuchsanlage bis hin zur Grof-
versuchstechnik in einer fur die industrielle Nutzung
erforderlichen skalenméfBigen Auslegung, ange-
strebt. Der Forschungsbau erméglicht die strukturel-
le Bindelung der an der TU BAF in den Bereichen
Hochtemperatur(HT)-Prozesse und -Materialien in
einzigartiger Weise vorhandenen Kompetenzen. Die
HT-Stoffwandlung umfasst dabei alle Prozesse, die
bei Temperaturen oberhalb von etwa 500 °C ablau-
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fen. Der Fokus des ZeHS liegt auf der Entwicklung
innovativer, ressourcen- und energieeffizienter Tech-
nologien im Bereich der Grundstoffindustrie, wobei
Prozess- und Materialanforderungen in der chemi-
schen Industrie, der Metallurgie sowie der Keramik-,
Glas- und Baustoffindustrie zusammenhédngend be-
trachtet werden und die Ergebnisse auch auf andere
Branchen tbertragbar sind.

Maf3gebliche Beitrédge zur Energiewende

In seiner o. g. Empfehlung zur Férderung des Vor-
habens unterstreicht der Wissenschaftsrat die er-
hebliche strategische Bedeutung der Steigerung von
Ressourcen- und Energieeffizienz im Zusammen-
hang mit der Energiewende. Hier kommen der fle-
xibleren Nutzung erneuerbarer Ressourcen und der
Schaffung geschlossener Stoff- und Energiekreisléu-
fe sowie der Ausrichtung von Industrieprozessen auf
zeitlich fluktuierende Angebote an Uberschussener-
gie — insbesondere aus Solar- und Windkraft — unter
Einbeziehung der Energiespeicherung besondere
Bedeutung zu. Dabei stehen die Anforderungen
an Prozesse und Materialien im unmittelbaren Zu-
sammenhang. Die Entwicklungs- und Prozessketten
erstrecken sich von den Grundlagen bis zu den An-
wendungen in industrieskaligen Pilotanlagen. Das
ZeHS soll im Ergebnis den Verbleib der ressour-
cen- und energieintensiven Grundstoffindustrie in
Deutschland unterstitzen; strategisch werden auch
Neuansiedlungen angestrebt.

Strukturelle Kennzeichen

Das ZeHS ist im Rahmen der interdisziplingren Ar-
beitsgegensténde der Forschungsprogrammatik fir
alle Professuren der Bergakademie offen, womit
deren Mitarbeiter die mit dem Forschungsbau ge-
schaffene Infrastruktur und die Zentrallabore koope-
rativ in Anspruch nehmen kénnen. Die Professuren
verbleiben an ihren Instituten, um die Verflechtung
mit den Fakultdten zu erhalten. Die Forschungsin-
frastruktur wird durch das Prozess- und Material-
technikum des ZeHS abgerundet. Zur Umsetzung
der Forschungsprogrammatik des ZeHS wurde eine
gleichnamige Zentrale Einrichtung gegriindet. Ein-
geschlossen ist die Unterstitzung von Aufgaben in
Lehre und Weiterbildung. Das Rektorat verabschie-
dete nach Anhérung des Senats eine entsprechende

Abbildung 1: Schema der Teilbereiche des ZeHS.

Ordnung, welche Einzelheiten zur Struktur und zur
Arbeit des Zentrums regelt.

Kompetenzzentren ,Hochtemperaturprozesse”
und ,Hochtemperaturmaterialien”

Die Forschungsschwerpunkte des ZeHS werden
durch die zwei komplementéren Kompetenzzentren
»HT-Prozesse — Vom Mechanismus zur Anwendung”
sowie ,HT-Materialien — Vom Material zum Bauteil”
vertreten. Diese beiden Kompetenzzentren sollen
die wissenschaftlichen Entwicklungslinien des ZeHS
geschlossen bearbeiten. Sie umfassen jeweils meh-
rere Arbeitsgruppen; spezifische Quervernetzungen
sind vorgesehen. Die angestrebte Gliederung des
Forschungsbaus in ein gemeinsames Biro- und La-
borgebéude sowie die Hallen fir das Prozess- und
Materialtechnikum schaffen die infrastrukturellen
Voraussetzungen fir die Bearbeitung der Gbergrei-
fenden wissenschaftlichen Fragestellung.

Im Kompetenzzentrum ,HT-Prozesse” werden die
Forschungs- und Entwicklungsarbeiten des ZeHS zu
Technologien fir effiziente HT-Prozesse hin zu che-
mischen HT-Prozess-Reaktoren und allgemein HT-
Prozess-Anlagen gebindelt, die fir die Erzeugung
der meisten industriellen Grundstoffe (z. B. Metalle,
Keramik, Glas und Basischemikalien) von essen-
tieller Bedeutung sind. Allgemein soll die HT-Pro-
zesstechnik daohingehend weiterentwickelt werden,
dass deren Ressourceneffizienz bei gleichzeitiger Er-
héhung der Energiedichte entscheidend gesteigert
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werden kann. Mittel- bis langfristig soll die vorhan-
dene Expertise zu chemischen Reaktoren und Ofen
der Thermoprozesstechnik mit dem Ziel, ein um-
fassendes Stoff-, Prozess-, Material- und Modellie-
rungswissen der beteiligten Fachdisziplinen fir eine
neue Generation von HT-Prozessen bereitzustellen,
zusammengefihrt werden.

Im Kompetenzzentrum ,HT-Materialien” werden die
Forschungs- und Entwicklungsarbeiten des ZeHS
fur synthetische feuerfeste Materialien gebindelt.
Diese bilden die Voraussetzung fir den Aufbau
der Prozessumgebung bei allen mafigeblichen HT-
Prozessen. Die Forschungsprogrammatik des Kom-
petenzzentrums HT-Materialien folgt umfassend
dem ausgesprochen breiten Anforderungsspektrum
beziiglich der Eigenschaften der HT-Materialien fir
eine deutliche Verschiebung ihrer Belastungsgren-
zen und neue Anwendungsfelder. Die Kategorie der
HT-Materialien ist, aufBer durch eine hohe Schmelz-
temperatur, zugleich durch grofle, auch das dyna-
mische Verhalten betreffende, mechanische Festig-
keitsanforderungen im gesamten Temperaturbereich
des Einsatzes charakferisiert. Es ist vorgesehen, alle
Einzelbereiche von der Ressourcenverfiigbarkeit
Uber technologische Fragen, etwa zur Figetechnik,
bis hin zum Recycling, geschlossen abzubilden.

Koordinationsstellen

Die beiden Kompetenzzentren bilden zusammen mit
drei Koordinationsstellen die fachliche Gliederung
des ZeHS. Die Koordinationsstellen ,Materialien
und Eigenschaften”, ,Material-, Bauteil- und Pro-
zesssimulation” und ,Technologiemanagement und
Systemanalyse” koordinieren einerseits die metho-
dischen Kompetenzen sowie die Gerégteinfrastruktur
innerhalb des ZeHS, insbesondere fir die geplanten
Zentrallabore Physikalische und Chemische Analy-
tik. AuBBerdem begleiten sie Verbundforschungsvor-
haben mittels betriebswirtschaftlicher Methoden.
Sie fungieren andererseits als Schnittstellen fur die
Integration der an den Instituten der Bergakademie
vorhandenen Kompetenzen in der Materialanalytik,
Synthese, Modellierung, Simulation wie auch in den
Wirtschaftswissenschaften und  férdern  fakultéts-
Ubergreifend den interdisziplingren Austausch. Die
Koordinationsstelle ,Technologiemanagement und

Abbildung 2: Stahlgusssimulator zum Aufschmelzen von Stahl-

stiicken sowie Umfillen der Schmelze am IKGB.

Systemanalyse” hat neben der Planung, Durchfih-
rung und Kontrolle der Entwicklung ressourcen- und
energieeffizienter HT-Prozesse Aufgaben im Inno-
vationsmanagement und Wissenstransfer. DarGber
hinaus sind die Koordinationsstellen logistische An-
sprechpartner fir Kontakte mit dem ZeHS und exter-
nen wissenschaftlichen Einrichtungen sowie fir den
Wissenstransfer in industrielle Anwendungen.

Prozess- und Materialtechnikum

Dariber hinaus sollen zwei Hallen fir ein Prozess-
und ein Materialtechnikum als kooperativ genutzte
Infrastrukturen gebaut werden. Durch die GroBige-
rate im Prozess- und Materialtechnikum kann die
Forschungsinfrastruktur der TU BAF zu geschlosse-
nen Prozessketten integriert werden. Das Prozess-
technikum gliedert sich dabei in ein Synthese- und
ein Ofentechnikum sowie ein Korrosions- und Ni-
trierlabor mit jeweils verschiedenen Gerdten und
Versuchssténden. Im Materialtechnikum soll das
Kernstiick einer pulvermetallurgischen Fertigungsli-
nie for HT-Materialien bzw. refraktére Verbundwerk-
stoffe abgebildet werden.

Ausbau der Studienangebote

Die TU BAF plant im Zusammenhang mit der For-
schungsprogrammatik des ZeHS die Einrichtung
interdisziplingrer Bachelor- und (internationaler)
Masterstudiengdnge. Damit soll die internationale
Verankerung des ZeHS im Bereich der Lehre so-
wie die Entwicklung profilierten wissenschaftlichen
Nachwuchses gewdhrleistet werden.
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Bauliche Realisierung

Der Forschungsbau soll in den Jahren 2016 bis
2020 zentral auf dem Campus der TU BAF errich-
tet werden. Die Gesamtkosten von 41,51 Mio. €
lassen sich in Baukosten (28,67 Mio. €), Kosten fur
die Anschaffung von Grofigerdten (9,75 Mio. €)
und Kosten fir die Erstausstattung (3,09 Mio. €)
einteilen. Das Gebdude soll eine Gesamtfléche
von 6.011 m? aufweisen, welche u. a. Biuroréume,
Laborfléichen, Versuchshallen und einen Computer-
pool umfasst. Im Zusammenhang mit der anteiligen
Ubernahme der Finanzierung durch den Freistaat
Sachsen, die die Halfte der Baukosten ausmacht,
wurde durch das Séchsische Staatsministerium fir
Finanzen mit Datum vom 27. Mai 2015 bereits
der Planungsauftrag gegentber dem SMWK erteilt.
Die organisatorische Verantwortung fir die inhalt-
liche Planung, Nutzung und den Betrieb des For-
schungsbaus liegt beim Direktor/Sprecher und dem
Vorstand des ZeHS. Der Forschungsbau schafft Platz
for bis zu 145 wissenschaftliche und 33 nichtwissen-
schaftliche Mitarbeiter.

Startpunkt und Ausblick

Am 9. Juli 2015 fand die erste Mitgliederversamm-
lung des ZeHS staft. Dort wurden die néchsten
Schritte erértert, die neben der Vorbereitung von
Verbundforschungsvorhaben fir das ZeHS insbe-
sondere in der Konkretisierung der Bauplanungen
bestehen. Bis zu diesem Zeitpunkt erfolgte eine
erste Bauberatung mit Vertretern des SMWK, der
TU Bergakademie Freiberg und des Staatsbetriebs
Séchsisches Immobilien- und Baumanagement. Ab-
sprachen zum weiteren Vorgehen betreffen in erster
Linie die Erarbeitung und Genehmigung entspre-
chender Entscheidungs- und Entwurfsunterlagen
sowie die Erstellung eines Gebdudeentwurfs. Der
Baubeginn ist fir Ende des Jahres 2016 vorgese-
hen. Mit dem Ende der Bauausfihrung ist Mitte des
Jahres 2020 zu rechnen.



Veranstaltungen
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Bericht zur 2. Internationalen Freiberger Tagung zu

Energiespeichermaterialien (EStorM)

Neue Materialien fur zukinftige Energiespeicher-
konzepte waren der Schwerpunkt der 2. Internatio-
nalen Freiberger Tagung zu Energiespeichermateri-
alien (EStorM), die am 11. und 12. Juni 2015 von
der TU Bergakademie Freiberg ausgerichtet wurde.
Dabei kamen erneut Vertreter aus Industrie und For-
schung zusammen, um gemeinsam Fragen rund
um neuartige elektrochemische Energiespeicher zu
diskutieren.

Politik und Gesellschaft treiben die Energiewende
voran und die installierte Leistung bei Solar- und
Windkraft wéchst kontinuierlich, sodass die bereit-
gestellte Leistung steigt und regelméfBig Tagesrekor-
de der eingespeisten Energie gebrochen werden.
Angebot und Nachfrage fallen jedoch vermehrt
zeitlich auseinander. Geeignete Speicher sind in der
Lage, dies auszugleichen. Lithiumbatterien stehen
bisher im Vordergrund der Forschungsaktivitdten
und finden sich nun auch zunehmend in stationdren

Speichern.

Betrachtet man jedoch die Prognosen des Lithium-
bedarfs (bisher grofiteils fir Glas, Schmiermittel,
Metalllegierungen verwendet) und bericksichtigt
die Lithiumreserven, wird ersichtlich, dass zukinf-
tig neue Speicherkonzepte nétig sind. Um solche
zu entwickeln, ist ein systematisches Herangehen
bei der Materialauswahl zielfihrend. Als Ressour-
cenuniversitét verfigt die Bergakademie Freiberg
auf diesem Weg ber eine in ihrer Geschlossenheit
wohl einzigartige Innovationskette, ausgehend von
der Mineralogie und Kristallographie Gber die Fest-
kérperphysik und Chemie bis hin zur Werkstoffwis-
senschaft und -fechnologie.

Mit der 2. EStorM-Konferenz sollte die in Freiberg
erfolgreich etablierte Plattform zu elektrochemischen
Energiespeichermaterialien und fir den inspirieren-
den, interdisziplinéren und branchenibergreifenden

Austausch mit internationalen Experten fortgefihrt
werden. Nachdem bei der EStorM 2013 die einzel-

nen Komponenten elektrochemischer Energiespei-
cher, Herstellungsverfahren und Einsatzgebiete im
Vordergrund standen, bildeten Methoden zur syste-
matischen Bestimmung neuer Materialien und neue
Konzepte fir elektrochemische Energiespeicher so-
wie Einblicke in die In-situ-Charakterisierung den
Schwerpunkt der Tagung 2015.

Die Einbeziehung der Rohstoffsituation, Trends und
Herausforderungen neuer Mérkte sowie neuartige
Anwendungen schlossen den Themenkreis dieser
Tagung, insbesondere im Hinblick auf die Entwick-
lung zukinftiger Energiespeicherlésungen. Dafir
konnten erneut Experten als Referenten aus dem In-
und Ausland gewonnen werden, mit denen die 70
Tagungsgdste in Austausch traten. Uber Teilnahme-
stipendien wurde es auch den Freiberger Studenten
erméglicht an diesem Austausch teilzunehmen.

Als Universitétsstadt — mit der dltesten montan-
wissenschaftlichen Hochschule der Welt — und in-
novativer Wirtschaftsstandort bot Freiberg for die-
se Konferenz einen geeigneten Rahmen. Die 2.
EStorM-Konferenz wurde von der Bergakademie
Freiberg in Zusammenarbeit mit dem Fraunhofer-
Technologiezentrum Halbleitermaterialien Freiberg,
dem Fraunhofer-Institut fir Werkstoff- und Strahl-
technik Dresden, dem Kurt-Schwabe-Institut fir
Mess- und Sensortechnik Meinsberg sowie dem
Netzwerk Energy Saxony ausgerichtet. Die Ergeb-
nisse und Diskussionen des zweitégigen Treffens
werden in einem Konferenzband des renommierten

Verlags AIP Proceedings zusammengefasst.
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Jubildumsjahr 2015

Zum 250. Universitétsjubildum prasentierte sich die
Universitét bei einer Jubildumsnacht der Wissen-
schaft und Wirschaft am 20. Juni von 18 bis 24 Uhr
in der Freiberger Innenstadt. Sechs Wissenschafts-
meilen der Fakultéten mit Gber 100 Présentatio-
nen, zahlreichen Experimenten, VorfGhrungen und
Vortréigen zu Wissenschaft und Forschung, begleitet
von Programmen auf vier Bihnen waren der Kern

des umfangreichen Programms.

Das Institut fir Experimentelle Physik beteiligte sich
mit drei Pavillons und dem ,kleinsten Hérsaal der
Welt” an der Wissenschaftsmeile der Fakultat 2 un-
ter dem Titel ,InGe trifft InGenius” — Entdeckertour
Chemie, Physik und Biologie.

Der Kosmonauten-Parcours bot ein kleines Trai-
ningsprogramm fir mutige kleine und grofie Frei-
bergerinnen und Freiberger mit praktischen physika-
lischen Versuchen zu Drehstuhl, Kreisel und Rakete.
Der Pavillon ,Biomineralisation — Attraktionen der
Natur” stellte Biomineralogie und Biomimetik vor,
indem er Besuchern die Untersuchung von Schalen
und Skeletten verschiedener Organismen und die
Demineralisation von Schneckenh&usern und Mu-
scheln nahebrachte. Der dritte Pavillon ,Kristalle
und Energie” lud zum Basteln ein: auf der einen Sei-
te von Kristallstrukturen bzw. platonischen Kérpern
aus Papier und auf der anderen Seite von Batterien
und Solarzellen aus Alltagsgegensténden.

Im ,kleinsten Hoérsaal der Welt” — der als Bihne
gestaltet war — stellten die Freiberger Physik-Profes-
soren ihre aktuellen Forschungsgebiete in kurzen
allgemein versténdlichen Vortragen vor. Den Ab-
schluss gestaltete das Mittelséichsische Theater mit
verschiedenen Ausschnitten unter dem Motto ,Die
Verantwortung des Wissenschaftlers”.

Einige Impressionen der Jubildumsnacht der Wis-
senschaft und Wirtschaft sind auf der néchsten Seite
zu finden.

Anlésslich des 500-jéhrigen Schuljubiléums des
Geschwister-Scholl-Gymnasiums Freiberg und des
250-jahrigen Universitétsjubildums fand am 8. Ok-
tober ein Projekttag fir die Gber 1000 Schilerinnen
und Schiler des Gymnasiums an der Universitét
statt. Die Schiler besuchten Vortrége und Vorlesun-
gen in den Lehrgebéuden auf dem Campus oder
nahmen an Fihrungen und Praktika teil.

Am Vormittag wurden im Hérsaal Silbermannstrafie
von Dr. Hartmut Stécker und Dirk Prsa Experimente
zum Thema ,Strom” im Rahmen einer Experimental-
physik-Vorlesung gezeigt. Die zahlreichen Besucher
der Klassenstufen 5 und 6 konnten so die Perspekti-
ve einnehmen, die sonst den Studenten vorbehalten
ist, und einen kleinen Einblick in die umfangreiche

Experimentesammlung gewinnen.

Eine weitere Vorlesung ,Réntgenstrahlung und Kris-
tallographie — Forschung mit Nobelpreisgarantie”
wurde am Nachmittag von Dr. Tilmann Leisegang
for Schiler der Klassenstufen 10 bis 12 angeboten.
Dieser Vortrag war auch Endpunkt des Praktikums
+Réntgenstrahlung macht nicht nur Knochen sicht-
bar”, das den Schilern einen Einblick in die am Ins-
titut verwendeten Analysemethoden bot.

Im Seminarraum des Gellertbaus fand der Lét-
Workshop ,Léte Dein eigenes Blinklicht” statt, der
insbesondere jingeren Schilern den Umgang mit
elekironischen Schaltungen néher brachte. Weiter-
hin wurden drei Praktikumsversuche des Schiler-
lobors und das Ganztagespraktikum ,Der reinste
Raum der Ressourcenuniversitét” angeboten.

Eindricke vom Projekttag von Geschwister-Scholl-
Gymnasium und TU Bergakademie Freiberg sind
auf der Gberndchsten Seite zusammengestellt.
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Kennenlernen des Lehr- und Forschungsangebots des

Deutschen Elektronen-Synchrotrons DESY und des

European XFEL in Hamburg

Auch im Jahr 2016 wurde die Exkursion des Insti-
tuts fur Experimentelle Physik zum Deutschen Elek-
tronen-Synchrotron DESY und European XFEL in
Hamburg durch die Mittel des Programmes ,Dritte
Séule des Hochschulpaktes” im Rahmen des Projek-
tes MESIOR erméglicht. Diese Projektgelder werden
durch das Bundesministerium fir Bildung und For-
schung (BMBF) bereitgestellt und bieten die Még-
lichkeit, aktuelle Forschung an Grofigeréten schon
innerhalb der akademischen Ausbildung aktiv mit-
zuerleben und selbst durchzufihren.

So konnten Studierende der Bergakademie wieder
die Gelegenheit nutzen, moderne Forschungsme-
thoden am DESY und XFEL kennenzulernen. Insge-
samt 25 Studierende verschiedener Fachrichtungen,
haben diese Mdaglichkeit wahrgenommen (siehe
Abb. 1). Vor Ort fihrten erfahrene Wissenschaftler
die Studenten durch alle Bereiche des Forschungs-
zentrums und erléuterten anhand konkreter Experi-
mente die wissenschaftlichen Fragestellungen.

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 fur 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
Forschern aus vielen Bereichen die derzeit brillan-
teste Réntgenstrahlung weltweit bereitgestellt.

Das diesjéhrige 3-Tages-Programm der Freiberger
startete mit einer Einfihrungsvorlesung durch Herrn
Dr. Jan Grinert, Gruppenleiter der ,X-ray Photon
Diagnostics”. In seinem Vortrag erklérte er prinzipi-

Abbildung 1: Freiberger Studenten bei der Fihrung zum aktuell in der Fertigstellung befindlichen Réntgen-Freie-Elektronen-Laser Euro-
pean XFEL wéhrend der DESY-Exkursion im Marz 2016.
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Abbildung 2: Verschiedene Ansichten der Beschleuniger und
Nachweisinstrumente, die wdhrend des Programms gezeigt und

vorgefihrt wurden: oben Ausschnitte vom HERA-Beschleuniger,
unten die neu eingeweihte FLASH Il Halle.

elle Funktionsweisen der verschiedenen Beschleuni-
ger und gab Einblicke in die zukinftige Forschung
am XFEL. Im Anschluss erfolgte die Besichtigung
der Fortschritte der im Bau befindlichen European
XFEL-Anlage in Schenefeld. Die Inbetriebnahme ei-
nes Teils des Linearbeschleunigers soll Anfang 2017
erfolgen. Das Birogebdude soll bereits Mitte des
Jahres 2016 bezogen werden.

Der darauffolgende Tag umfasste neben einer all-
gemeinen Fihrung Gber das DESY-Gelénde spezi-
ell auch die Demonstration von Experimenten am
Linearbeschleuniger FLASH (Dr. Sven Toleikis), an

Abbildung 3: Eindricke der Bus-Hafenrundfahrt: oben links ein
Containerterminal, unten links der Alte Elbtunnel und rechts die
Elbphilharmonie.

den Speicherringen PETRA Ill (Dr. Dmitri Novikov)
und DORIS Ill (Dipl.-Phys. Carsten Richter) (siehe
Abb. 2).

Abgerundet wurde die Exkursion am Freitag mit ei-
ner besonderen Bustour. Die umfangreiche Rund-
fahrt fihrt zundchst durch die historische Speicher-
stadt, die neue HafenCity sowie den Industriehafen.
Ein besonderes Erlebnis der Bus-Hafenrundfahrt
war die exklusive Besichtigung der Containerter-
minals, die den Studierenden detaillierte Einblicke
hinter die logistischen Kulissen von Deutschlands
gréfitem Seehafen erméglichte (siehe Abb. 3).
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Weihnachtsfeier 2015

Am 15.12.2015 trafen wir uns zu einem gemein- Unter kompetenter Anleitung in gemitlichem Ambi-
samen Koch-Abend im ,Hof am alten Fernweg” in ente bereiteten wir ein tolles Men{ zu und lieflen es

Niedbobritzsch. uns anschlieBend schmecken.
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tions, International Journal of Biological Macromolecules 76 (2015) 33-38

o M. Wysokowski, M. Motylenko, J. Beyer, A. Makarova, H. Stécker, J. Walter, R. Galli, S. Kaiser, D. Vyalikh,
V. V. Bazhenov, I. Petrenko, A. L. Stelling, S. Molodtsov, D. Stawski, K. J. Kurzydowski, E. Langer, M. V. Tsur-
kan, T. Jesionowski, J. Heitmann, D. C. Meyer, H. Ehrlich: Extreme biomimetic approach for develop-
ment of novel chitin-GeO, nanocomposites with photoluminescent properties, Nano Research 8
(2015) 2288-2301

o M. Wysokowski, I. Petrenko, A. L. Stelling, D. Stawski, T. Jesionowski, H. Ehrlich: Poriferan Chitin as a
Versatile Template for Extreme Biomimetics, Polymers, Special issue “Chitin and Chitosans” 7 (2015)
235-265
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M. Wysokowski, |. Petrenko, M. Motylenko, E. Langer, V. V. Bazhenov, R. Galli, A. L. Stelling, Z. Kljajic,
T. Szatkowski, V. Z. Kutsova, D. Stawski, T. Jesionowsk: Renewable chitin from marine sponge as a
thermostable biological template for hydrothermal synthesis of hematite nanospheres using prin-
ciples of extreme biomimetics, Bioinspired Materials 1 (2015) 12-22

e A. A. Makarova, E. V. Grachova, V. S. Neudachina, L. V. Yashina, A. Blther, S. L. Molodtsov, M. Mertig,
H. Ehrlich, V. K. Adamchuk, C. Laubschat, D. V. Vyalikh: Insight into Bio-metal Interface Formation in
vacuo: Interplay of S-layer Protein with Copper and Iron, Nature Scientific Reports 5 (2015) 8710

® M. Norman, P Bartczak, J. Zdarta, W. Tylus, T. Szatkowski, A. L. Stelling , H. Ehrlich, T. Jesionowski: Adsorp-
tion of C. I. Natural Red 4 onto spongin skeleton of marine demosponge, Materials, Special Issue
“Advances in Colorants 2014” 8 (2015) 96-116

e H. Ehrlich, A. Witkowski: Biomineralization in Diatoms: The Organic Templates, In: Evolution of Light-
weight Structures (Ed. Christian Hamm), Series: Biologically-Inspired Systems, Vol. 6, Springer Science +
Business Media B. V., p. 217

Strukturforschung mit XFELs und Synchrotronstrahlung

e M. Karolak, M. Izquierdo, S. L. Molodtsov, A. Lichtenstein: Correlation-Driven Charge and Spin Fluc-
tuations in LaCoQ,, Physical Review Letters 115 (2015) 046401

e V. N. Sivkov, O. V. Petrova, S. V. Nekipelov, A. M. Obiedkov, B. S. Kaverin, A. . Kirillov, N. M. Semenoyv,
G. A. Domrachey, V. A. Egorov, S. A. Gusev, D. V. Vyalikh, S. L. Molodtsov: NEXAFS Study of the Com-
posite Materials MWCNTs—Pyrolytic Metals by Synchrotron Radiation, Fullerenes, Nanotubes, and
Carbon Nanostructures 23 (2015) 17-19

o R. Steinberger, J. Walter, T. Greunz, J. Duchoslav, M. Arndt, S. L. Molodtsov, D. C. Meyer, D. Stifter: XPS
Study of the Effect of Long-Term Ar* lon and Ar Cluster Sputtering on the Chemical Degradation
of Hydrozincite and Iron Oxide, Corrosion Science 99 (2015) 66-75

Juniorprofessur Kristallphysik

e R. Gumeniuk, M. Schéneich, K. O. Kvashnina, L. Akselrud, A. A. Tsirlin, M. Nicklas, W. Schnelle, O. Janson,
Q. Zheng, C. Curfs, U. Burkhardt, U. Schwarz, A. Leithe-Jasper: Intermetallic germanides with non-
centrosymmetric structures derived from the Yb;Rh,Sn,; type, Dalton Transactions 44 (2015) 5638—
5651

e R. Gumeniuk, W. Schnelle, U. Burkhardt, H. Borrmann, M. Nicklas, A. Ormeci, M. Kohout, L. Akselrud,
A. Leithe-Jasper, Yu. Grin: ThPt,: A New Representative of Close Packed Tetragonal Structures, Inor-
ganic Chemistry 54 (2015) 6338-6346

e R. Gumeniuk, K. O. Kvashnina, W. Schnelle, A. Leithe-Jasper, Yu. Grin: Magnetic and transport proper-
ties of structural variants of Remeika phases: Th,lr,Ge,; and U,lr,Ge, 5, Physical Review B 91 (2015)
094110
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* Q. Zheng, R. Gumeniuk, H. Rosner, W. Schnelle, Yu. Prots, U. Burkhardt, Yu. Grin, A. Leithe-Jasper: Syn-
thesis, crystal structure and properties of the new superconductors TaRuB and NbOsB, Journal of
Physics: Condensed Matter 27 (2015) 415701

e J. L. Zhang, G. M. Pang, L. Jiao, M. Nicklas, Y. Chen, Z. F. Weng, M. Smidman, W. Schnelle, A. Leithe-
Jasper, A. Maisuradze, C. Beines, R. Khasanov, A. Amato, F. Steglich, R. Gumeniuk, H. Q. Yuan: Weak in-
terband-coupling superconductivity in the filled skutterudite LaPt,Ge;,, Physical Review B 92 (2015)
220503(R)
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Konferenzbeitrége

Verbindungshalbleiter und Festkoérperspektroskopie

F Meutzner, W. Miinchgesang, N. A. Kabanova, M. Zschornak, T. Leisegang, V. A. Blatov, D. C. Meyer:
Identification of promising new solid electrolytes and electrode materials: The Voronoi-Dirichlet
approach for Na-based batteries, 3. Dresdner Konferenz ,Zukunft Energie” & 4. Workshop ,Lithium-
Schwefel-Batterien”, Dresden, 10.—11. November 2015, Poster

T. Nestler, W. Férster, W. Minchgesang, S. Fedotov, C. Cherkouk, S. Braun, F. Meutzner, T. Leisegang,
D. C. Meyer: Solid Electrolytes for Thin-Film Al-lon-Batteries?, 3. Dresdner Konferenz ,Zukunft Ener-
gie” & 4. Workshop , Lithium-Schwefel-Batterien”, Dresden, 10.—11. November 2015, Poster

A. Vyalikh: Investigation of ionic mobility in NASICON-type solid electrolytes, Euro-Mediterranean
Conference on Materials and Renewable Energies (EMCMRE), Marrakesch, Morokko, 02.-06. November
2015, Poster

T. Nestler, W. Férster, W. Minchgesang, S. Fedotov, C. Cherkouk, S. Braun, F. Meutzner, T. Leisegang,
D. C. Meyer: Solid Electrolytes for Thin-Film Al-lon-Batteries, EMRS Fall Meeting, Warschau, Polen,
15.-18. September 2015, Poster A.A1.104

C. Cherkouk, T. Nestler, M. Zschornak, T. Leisegang, D. C. Meyer: COMSOL Simulation of Flash Lamp
Annealed Multilayers for Solid State Electrolyte Fabrication, COMSOL Conference, Grenoble, Frank-
reich, 14.-16. Oktober 2015, Poster

A. Benke, E. Mehner: *OH-generierende, pyroelekirische Oberfldchen fur die Desinfektion, The-
mentage Grenz- und Oberflachentechnik ThRGOT 2015, Zeulenroda, 15.—17. September 2015, Vortrag

V. A. Vizgalov, A. Sergeev, D. M. likis, L. A. Trusov, M. Motylenko, E. Brendler, A. Vyalikh: NMR evaluation
of ionic conductivity for improved performance of glass-ceramic NASICON electrolyte membra-
ne, 37th Annual Meeting Fachgruppe Magnetische Resonanzspekiroskopie, Darmstadt, 07.—10. Septem-
ber 2015, Poster

T. Kéhler, E. Mehner, J. Hanzig, G. Gértner, H. Stécker, D. C. Meyer: Kinetics of the hydrogen defect in
LiNbO; and LiTaO;3, DGK’s Young Crystallographers Lab Meeting @ STOE, Darmstadt, 08.-09. Septem-
ber 2015, Poster

M. Zschornak, J. Hanzig, H. Stécker, C. Richter, M. Nentwich, E. Mehner, F. Hanzig, S. Jachalke, S. Gorfman,
B. Khanbabaee, T. Leisegang, D. Novikov, S. Gemming, D. C. Meyer: Dynamics of oxygen vacancies
in strontium titanate, 29th European Crystallographic Meeting, Rovinj, Kroatien, 23.-28. August 2015,
Vortrag MS16-0O3

C. Richter, E. Mehner, M. Nentwich, J. Hanzig, M. Zschornak, D. V. Novikov, D. C. Meyer: The use of
resonant X-ray diffraction to tune destructive interference as a highly sensitive probe for structural
distortions, 29th European Crystallographic Meeting, Rovinj, Kroatien, 23.-28. August 2015, Vortrag
MS46-0O4
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E. Mehner, S. Jachalke, J. Hanzig, H. Stécker, C. Richter, M. Zschornak, D. C. Meyer: Combining X-
ray diffraction and pyroelectric measurements for phase transition investigations, 29th European
Crystallographic Meeting, Rovinj, Kroatien, 23.-28. August 2015, Poster MS15-P12

B. Khanbabaee, C. Richter, E. Mehner, J. Hanzig, S. Gorfman, D. C. Meyer, U. Pietsch: Using time-resol-
ved X-ray diffraction to test the piezoelectricity of the field-stabilized polar phase in SrTiO,, 2%9th
European Crystallographic Meeting, Rovinj, Kroatien, 23.-28. August 2015, Poster MS15-P28

M. Coeler, T. Nestler, U. Wunderwald, J. Friedrich, T. Leisegang, D. C. Meyer: Synthesis and analysis
of A-MnO, spinel for rechargeable aluminium ion solid state battery systems from delithiated
LiMn,O,, EMRS Spring Meeting, Lille, Frankreich, 11.-15. Mai 2015, Poster

A. Wyalikh, V. Vizgalov, A. Sergeey, L. Trusov, E. Brendler, L. Yashina, D. ltkis: Controllable uniform crys-
tallization towards improved performance in glass-ceramic Li,, Al Ge, (PO,); electrolyte memb-
rane, 249th ACS Spring Meeting, Denver, Colorado, USA, 22.-26. Mérz 2015, Vortrag ENFL 406

M. Nentwich, M. Zschornak, C. Richter, D. Novikov, D. C. Meyer: Evaluation of structure proposals of
modulated Ho,PdSi; using diffraction anomalous fine structure, 23. Jahrestagung der Deutschen
Gesellschaft fur Kristallographie, Géttingen, 16.-19. Mérz 2015, Vortrag MS17-T03

D. Eger Passos, D. Karsch, H. Stécker, E. Mehner, U. Bergmann, D. Spitzner, D. C. Meyer: Characterizati-
on of Lithium Niobate Sol-Gel Thin Films with embedded Crystalline Particles, 23. Jahrestagung der
Deutschen Gesellschaft fiir Kristallographie, Géttingen, 16.-19. Mérz 2015, Poster MSC-P31

H. Stocker, B. Stérr, S. Jachalke, E. Mehner, J. Hanzig, M. Sonntag, R. Schmid, T. Leisegang, D. C. Meyer:
Do we know the Pyroelectric Coefficient of Barium Titanate?2, 23. Jahrestagung der Deutschen Ge-
sellschaft fur Kristallographie, Géttingen, 16.-19. Marz 2015, Poster LIG-PO8

F. Meutzner, T. Nestler, W. Minchgesang, N. A. Kabanova, T. Leisegang, V. A. Blatoy, D. C. Meyer: Iden-
tifying new inorganic Na-ion conductors using data-mining and geometric crystallography — the
Voronoi-Dirichlet approach, 23. Jahrestagung der Deutschen Gesellschaft fir Kristallographie, Géttin-
gen, 16.-19. Marz 2015, Poster LIG-PT10

S. Rentrop, B. Abendroth, W. Minchgesang, J. Walter, J. Rensberg, H. Stécker, D. C. Meyer: Modification
of resistive switching of TiO, by noble gas ion implantation, Frihjahrstagung der Deutschen Physika-
lischen Gesellschaft, Berlin, 15.-20. Marz 2015, Poster DS 36.89

V. Garbe, B. Abendroth, H. Stécker, A. Gavrilov, D. Cohen-Elias, S. Mehari, D. Ritter, D. C. Meyer: Oxygen
and hydrogen profiles and electrical properties of unintentionally doped n-GaN grown by HVPE,
Frohjahrstagung der Deutschen Physikalischen Gesellschaft, Berlin, 15.-20. Mé&rz 2015, Poster HL 96.7

T. Kéhler, E. Mehner, J. Hanzig, G. Gértner, H. Stécker, D. C. Meyer: Kinetics of the hydrogen defect
in lithium niobate and lithium tantalate, Frihjohrstagung der Deutschen Physikalischen Gesellschaft,
Berlin, 15.-20. Marz 2015, Poster KR 2.5
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¢ T Weigel, M. Zschornak, M. Herrmann, M. Rothenberger, T. Leisegang, D. C. Meyer: Impact of tempera-
ture and barometric pressure fluctuations on X-ray beam intensities, Frihjahrstagung der Deutschen
Physikalischen Gesellschaft, Berlin, 15.-20. Mérz 2015, Poster KR 2.6

* W. Minchgesang, T. Schucknecht, B. Abendroth, T. Leisegang, D. Rafaja, D. C. Meyer: Microstructure
and electrical characterization of commercial Na-f-Alumina, Frihjahrstagung der Deutschen Physi-
kalischen Gesellschaft, Berlin, 15.-20. Marz 2015, Poster MM 17.28

* M. Sonntag, M. Urefia de Vivanco, B. Stérr, E. Mehner, J. Hanzig, T. Leisegang, D. C. Meyer: Heteroge-
neous Catalysis Driven by Piezoelectric and Pyroelectric Materials, Frihjahrstagung der Deutschen
Physikalischen Gesellschaft, Berlin, 15.-20. Mérz 2015, Poster O 39.6

Biomineralogie und Extreme Biomimetik

o A. Petrenko, V. Muzenko, E. Rogulska, V. Zaikov, S. Mazur, D. Tarusin, H. Ehrlich, Y. Petrenko: Proliferative
and differentiation potentials of human adult mesenchymal stromal cells in three-dimensional
culture. The effect of storage at cryogenic and ambient temperatures, International conference ,Ad-
vances in Cell Biology and Biotechnology”, 11.-13.10.2015, Lviv, Ukraine

e V. V. Mutsenko, O. Yu. Rogulska, D. N. Tarusin, V. Bazhenov, K. Schitz, S. Brueggemeier, E. Gossla,
R. Akkineni, A. Lode, M. Gelinsky, A. Yu. Petrenko: Chitin-based scaffolds from skeletons of marine de-
mosponges lanthella basta and Aplysina aerophoba: biocompatibility with human mesenchymal
stromal cells, International conference ,Advances in Cell Biology and Biotechnology”, 11.-13.10.2015,
Lviv, Ukraine

e H. Ehrlich: Extreme Biomineralization: from ice to hot springs, Xlllth International Symposium on Bio-
mineralization (Biomin XIll), 16.-19.09.2015, Granada, Spanien, Keynote Lecture

e A. Ehrlich, J. Matschullat, G. Heide, M. Hengst, E. Niderschlag, H. Meissner, G. Richter, K. Tabachnik,
G. Pratesi, R. Galli, M. V. Tsurkan, M. Motylenko, V. V. Bazhenov, J. Walter, S. L. Molodtsov, A. Makarova,
D. Vyalikh, M. Wysokowski, T. Jesionowski, H. Ehrlich: Discovery of Ca-containing santabarbaraite-like
biomineral in fossil bivalvia from Miocene, XllIth International Symposium on Biomineralization (Biomin
XH), 16.-19.09.2015, Granada, Spanien, Vortrag

e S. Kaiser, M. Wysokowski, M. Motylenko, I. Petrenko, V. V. Bazhenov, A. L. Stelling, H. Ehrlich: Modern
application of Extreme Biomimetics: Novel chitin-GeO, nanocomposite with exciting photolumi-
nescent properties, Xllith International Symposium on Biomineralization (Biomin Xlll), 16.-19.09.2015,
Granada, Spanien, Poster

e |. Petrenko, V. V. Bazhenov, M. Wysokowski, R. Galli, A. L. Stelling, E. Niederschlag, H. Stécker, J. Walter, S.
L. Molodtsov, T. Jesionowski, V. Z. Kutsova, H. Ehrlich: Novel method for metallization of 3D chitinous
scaffolds of poriferan origin in vitro, XX| Conference of Polish Chitin Society ,New Aspects in Chemistry
and Application of Chitin and its Derivatives”, 16.-18.09.2015, Szczecin, Polen, Vortrag
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M. Wysokowski, I. Petrenko, V. V.Bazhenov, S. Kaiser, A. L. Stelling, T. Jesionowski, H. Ehrlich: Hydrother-
mal technology as a tool for development of novel chitin-based materials with respect to extreme
biomimetic approach, XXI Conference of Polish Chitin Society ,New Aspects in Chemistry and Application
of Chitin and its Derivatives”, 16.-18.09.2015, Szczecin, Polen, Vortrag

|. Stepniak, M. Galinski, K. Nowacki, M. Wysokowski, V. V. Bazhenov, T. Leisegang, T. Jesionowski,
H. Ehrlich: Zastosowanie kompozytu chitynowo-chitozanowego jako elektrolitu w kondensatorze
elektrochemicznym, XX| Conference of Polish Chitin Society ,New Aspects in Chemistry and Application
of Chitin and its Derivatives”, 16.—18.09.2015, Szczecin, Polen, Poster

H. Ehrlich: Chitin of poriferan origin: from discovery to application in biomedicine and technology,
12th International Conference of the European Chitin Society / 13th International Conference on Chitin

and Chitosan, 30.08.-02.09.2015, Minster, Plenarvortrag

M. Wysokowski, |. Petrenko, V. V. Bazhenov, S. Kaiser, A. L. Stelling, D. Stawski, T. Jesionowski, H. Ehrlich:
Chitin as novel template for Extreme Biomimetics, 12th International Conference of the European Chi-
tin Society / 13th International Conference on Chitin and Chitosan, 30.08.-02.09.2015, Minster, Poster
(Vortrag im Young Researcher Symposium)

S. Kaiser, M. Wysokowski, M. Motylenko, I. Petrenko, V. V. Bazhenov, A. L. Stelling, H. Ehrlich: Hydrother-
mal synthesis of crystalline germanium oxide on sponge chitin matrices, 12th International Con-

ference of the European Chitin Society / 13th International Conference on Chitin and Chitosan, 30.08.—
02.09.2015, Minster, Poster

V. V. Bazhenov, . Petrenko, M. Wysokowski, R. Galli, A. L. Stelling, E. Niederschlag, H. Stécker, J. Walter,
S. L. Molodtsov, T. Jesionowski, H. Ehrlich: Electrodeposition of Cu/Cu,O on 3D chitinous scaffolds

of poriferan origin, 12th International Conference of the European Chitin Society / 13th International
Conference on Chitin and Chitosan, 30.08.-02.09.2015, Minster, Poster

M. Wysokowski, T. Jesionowski, H. Ehrlich: Hydrothrmal Origin of Life as an Inspiration for Extreme
Biomimetics, Goldschmidt 2015, 16.-21.08.2015, Prag, Tschechische Republik

M. Wysokowski, K. Materna, I. Petrenko, L. Klapiszewski, H. Ehrlich, T. Jesionowki: Solvothermal syn-
thesis of hydrophobic chitin-POSS nanocomposite, European Polymer Federation Congress 2015,
21.-26.07.2015, Dresden, Poster

T. Jesionowski, M. Wysokowski, O. Lewandowska, K. Materna, H. Ehrlich: Synthesis of advanced chitin-
POSS materials prepared via solvothermal method, Eurofillers Polymer Blends 2015, 26.-30.06.2015,
Montpellier, Frankreich, Vortrag
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Graduierungen und studentische Arbeiten

Verbindungshalbleiter und Festkoérperspektroskopie

Lukas Hell: Atomlagenabscheidung ternérer Oxide, Forschungsbezogenes Projektseminar, Institut fir
Experimentelle Physik, 2015

Tina Weigel: Impact of temperature and barometric pressure fluctuations on X-ray beam intensities
— A time-dependent absorption correction, Problemorientierte Projektarbeit, Institut fir Experimentelle
Physik, 2015

Juliane Erdmann: Von der Einkristallbatterie zur Strontiumtitanat-Pulverbatterie — Proof of Concept
mittels Impedanzspektroskopie, Problemorientierte Projektarbeit, Institut fir Experimentelle Physik, 2015

Rocco Liebschner: Réntgenographische Charakterisierung der Platin-Schicht eines Uber Sputter-
deposition hergestellten Pt/TiO,/SiO,/Si-Systems fiur die Eignung als Bodenelekirode fir auf
Relaxoren basierenden ferroelekirischen Diunnschichten, Problemorientierte Projektarbeit, Institut fir
Experimentelle Physik, 2015

Mandy Koitzsch: Fabrication and Characterization of Pyroelectric Lithiumniobate/Polyamide 11
Surface Composites, Problemorientierte Projektarbeit, Institut fir Experimentelle Physik, 2015

David Renz: Entwicklung eines Messsystems zur Charakterisierung der elektrochemischen Wech-
selwirkung pyroelektrischer Oberfléchen mit wéassrigen Medien unter thermischer Anregung, Ba-

chelorarbeit, Institut fir Experimentelle Physik, 2015

Alexander Kihne: Strukturelle und elekirochemische Bewertung von einkristallinem Graphit als
Interkalationswirt fur Eisenionen, Bachelorarbeit, Institut fir Experimentelle Physik, 2015

Dan Richter: Design eines Heizersystems zur Messung pyroelektrischer Koeffizienten, Bachelorar-
beit, Institut fir Experimentelle Physik, 2015

Thomas Kéhler: Kinetik des Wasserstoffdefektes in Lithiumniobat und Lithiumtantalat, Masterarbeit,
Institut fir Experimentelle Physik, 2015

Valentin Garbe: Ohmic Ti/Al/TiN Contacts to n-GaN Fabricated by Sputter Deposition, Masterar-
beit, Institut fir Experimentelle Physik, 2015

Matthias Zschornak: Defect-induced Local Electronic Structure Modifications within the System
SrO-SrTiO,-TiO, — Symmetry and Disorder, Doktorarbeit, Institut fir Experimentelle Physik, 2015
Biomineralogie und Extreme Biomimetik

¢ Toni Képpe: Entwicklung von neuen Methoden zur Extraktion von Bromtyrosinen aus marinen
Schwémmen der Ordnung Verongida, Diplomarbeit, Institut fir Experimentelle Physik, 2015
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¢ |zabela Zglobicka: Exploratory study of the use of Didymosphenia geminata stalks as a functional
biomaterial, Doktorarbeit, TU Warschau, 2015.

Photovoltaik
¢ Bernd Weber: Untersuchung der Material begrenzenden Einflisse beim Multidrahtségen von Si-
licium unter Verwendung gerader und strukturierter Dréhte, Doktorarbeit, Institut fir Experimentelle

Physik, 2015

¢ Katja Krockert: Development and characterization of a low thermal budget process for multi-crys-
talline silicon solar cells, Doktorarbeit, Institut for Experimentelle Physik, 2015
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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. Barbara Abendroth und Dr. Matthias Zschornak,
Wintersemester und Sommersemester, 2 X 2 SWS Vorlesung, 2 x 1 SWS Ubung, 2 x 1 SWS Praktikum.

¢ Materialforschung mit Freie-Elekironen-Réntgenlasern, Prof. Dr. Serguei Molodtsoy,
Sommersemester, 2 SWS Vorlesung als Blockveranstaltung am DESY in Hamburg.

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

¢ Photovoltaik-Solarmodule — Materialien und Technologie, 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 11): 2 SWS Vorlesung, 1 SWS Ubung.

¢ Physik for Naturwissenschaftler |, Dr. Tilmann Leisegang,
Wintersemester, 4 SWS Vorlesung, 2 SWS Ubung.

o Physik fir Naturwissenschaftler 11, Jun.-Prof. Dr. Roman Gumeniuk,
Sommersemester, 2 SWS Vorlesung, 4 SWS Praktikum.

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

¢ Physik und Chemie stark korrelierter Materie, Jun.-Prof. Dr. Roman Gumeniuk,
Wintersemester, 2 SWS Vorlesung, 2 SWS Praktikum

¢ 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.
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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

Das vom Institut fir Experimentelle Physik organi-
sierfe Praktikum zu den Vorlesungen ,Physik fir
Naturwissenschaftler” und ,Physik fir Ingenieure”
absolvieren ca. 600 Studierende pro Jahr. Fir neun
naturwissenschaftliche Studiengénge (z. B. Ange-
wandte Naturwissenschaft, Chemie, Geologie/
Mineralogie) werden jeweils 12 Termine wahrend
des ersten Sommersemesters und fir 17 ingenieur-
wissenschaftliche Studiengénge (z. B. Maschinen-
bau, Wirtschaftsingenieurwesen, Verfahrenstechnik)
werden jeweils sieben Termine wadhrend des ersten
Wintersemesters dafir genutzt. Die Versuche dau-
ern 3,5 Stunden und werden nach den besonderen
Anforderungen der Studiengéinge aus 20 verschie-
denen Experimenten, die jeweils zweifach in den
Réumen des Instituts angeordnet sind, ausgewdhlt.

Das Praktikum zeichnet sich durch eine moderne
Gerdteausstattung aus, die auch Schilern zum Ken-
nenlernen der Uni zur Verfigung steht. Das Prak-
tikumsteam betreut spezielle Experimente fir die
LSchileruniversitét”, fur das Schilerlabor ,Science
meets School” und fir das Herder-Gymnasien 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,
Elektrizitdtslehre, 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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