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Die Mikroskopie steht fiir einen entscheidenden Durchbruch
der modernen Wissenschaften. Seit Beginn des 17. Jahrhun-
derts nutzten sie Forscher, um Dinge sichtbar zu machen, die
dem menschlichen Auge bis dahin nicht zugénglich waren.
Das Ernst Ruska-Centrum (ER-C] fiir Mikroskopie und Spektro-
skopie mit Elektronen steht fur den Fortschritt dieser bild-
gebenden Verfahren.

Die Hochstleistungselektronenmikroskope des ER-C ermdg-
lichen einzigartige Einsichten in die Welt der Atome. Diese
Einsichten sind ein Schliissel zu Innovationen vor allem in
der Materialforschung und in der Nanotechnologie, weil das
Zusammenspiel einzelner Atome die Eigenschaften von Werk-
stoffen und Bauelementen bestimmt. Materialforschung und
Nanotechnologie wiederum werden wesentlich sein, um die
grof3en Fragen unserer globalen Gesellschaft zu beantworten:
Wie kdnnen wir trotz endlicher Rohstoffe unsere Zukunft nach-
haltig gestalten? Wie kénnen wir unseren Energieverbrauch
klimafreundlich decken? Wie kdonnen wir energieeffizient
kommunizieren und Wissen austauschen?

Solche drangenden Herausforderungen treiben auch die Jilich
Aachen Research Alliance JARA an. Diese strategische Partner-
schaft von RWTH Aachen und Forschungszentrum Jilich steht
far eine neue Qualitdt der Zusammenarbeit einer Hochschule
mit einer aufleruniversitdren Forschungseinrichtung. Das

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Ernst Schmachtenberg, Rektor der RWTH Aachen (1.],
und Prof. Dr. Achim Bachem, Vorstandsvorsitzender des Forschungszentrums Jiilich.
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ER-C, das 2004 gegriindet wurde, ist ein nicht wegzudenkender
Teil dieser deutschlandweit einzigartigen Allianz. Und es war
ein leuchtendes Beispiel fir die JARA, als diese 2007 an den
Start ging. Es zeigte, wie erfolgreich Bemiihungen sein kdnnen,
institutionelle Hirden zwischen Grof3forschungseinrichtungen
und Hochschulen abzubauen, Forschungsziele gemeinsam zu
definieren und Investitionen zusammen zu tatigen.

Das ER-C steht aber nicht nur den Forschern in Aachen und
Jilich offen. Es ermdglicht Wissenschaftlern aus Universitaten,
Forschungseinrichtungen und Industrie den Zugang zu den
leistungsfahigsten Elektronenmikroskopen unserer Zeit. 50
Prozent der Nutzungszeit stehen die Gerdte diesen externen
Wissenschaftlern zur Verfigung. Das entspricht einer Verein-
barung mit der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG]),
einem wichtigen Forderer des ER-C. Sie benennt auch das
Gremium, das die Antrége der externen Wissenschaftler begut-
achtet. Dieses Konzept des ER-C als erstes nationales Nutzer-
zentrum fur hochstaufldsende Elektronenmikroskopie hat sich
auf3erordentlich bewahrt. Mit dem neuen Supermikroskop PICO
im neuen Gebdude sind alle Weichen daflr gestellt, dass das
ER-C weiter seine internationale Spitzenstellung einnehmen
kann.

Z/./LAM%/%

Prof. Dr.-Ing. Ernst Schmachtenberg
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Prof. Dr. Achim Bachem



Leistungsfahigkeit der Elektronenmikroskopie

Einzigartige Einblicke
in die Nanowelt

Die Anordnung der Atome — die atomare Struktur — ist wesentlich fir die elektrischen, mechanischen, optischen und
magnetischen Eigenschaften eines Materials. Struktur und Zusammenspiel der Atome bestimmen somit auch, zu
welchen Zwecken sich Werkstoffe und Nanometer-kleine Bauelemente einsetzen lassen und wie leistungsfahig sie
sind. Daher ist es flr den wissenschaftlichen und technologischen Fortschritt sehr wichtig, die Details der atomaren
Welt abbilden und untersuchen zu kdnnen. Die besten Elektronenmikroskope unserer Zeit ermdglichen das.

in kleines Gedankenexperiment
E macht deutlich, in welche winzige

Dimension Wissenschaftler mit
den modernsten Elektronenmikrosko-
pen vordringen: Um die Atome in einem
Haar — Durchmesser: rund 1/20 Milli-
meter — sichtbar zu machen, misste
man seine Querschnittsfliche zunachst
auf die Mafle eines Fuflballfeldes ver-
grofiern. Die Dicke der Grashalme des
Feldes entspricht dann dem Durch-
messer eines Atoms.

Herkdmmliche Lichtmikroskope kénnen

zwar Bakterien scharf abbilden, aber

Die Dimension der Langeneinheiten /

Meter Eins

Millimeter Ein Tausendstel
Mikrometer Ein Millionstel
Nanometer Ein Milliardstel
Picometer Ein Billionstel

10° 1

1073 0,001

10* 0,000 001

10° 0,000 000 001

10* 0,000 000 000 001

nicht die rund zehntausendfach kleine-
ren Atome. Der Grund: Die Wellenlange
des Lichts begrenzt das Auflésungsver-
mogen der Gerate. Dieses Auflésungs-
vermdgen ist ein Maf3 daflr, wie weit
Punkte beispielsweise in einem Praparat

voneinander entfernt sein dirfen, um
noch getrennt voneinander abgebildet
zu werden.

Elektronenmikroskope verwenden Elek-
tronen statt Licht. Der Elektronenstrahl

Diese simulierten Aufnahmen von Aluminiumnitrid verdeutlichen, wie sich mit jeder
Elektronenmikroskop-Generation von 1992 Giber 1998 und 2005 bis heute (v.l.n.r.] das
Auflésungsvermdgen verbessert hat.



wird dabei durch magnetische Felder ge-
bindelt, die somit die Funktion der Glas-
linsen im Lichtmikroskop Ubernehmen.
Die Wellenlange der Elektronen ist so
klein, dass die Abbildung von Atomen pro-
blemlos méglich sein sollte. Nach der Er-
findung der Elektronenmikroskopie in den
1930er Jahren gelang es trotzdem Jahr-
zehnte lang nicht, Atome sichtbar zu ma-
chen. Ursache daflir waren Linsenfehler,
sogenannte Aberrationen, die sich nicht
korrigieren lieflen. Denn auf der Basis ro-
tationssymmetrischer magnetischer Fel-
der lassen sich nur Sammellinsen, aber
keine Zerstreuungslinsen fir Elektronen-

Erst mit PICO ist die Anordnung der Atome tat-

sédchlich zu erkennen, die zur Verdeutlichung
als griine und rote Kugeln eingezeichnet sind.

wellen bauen. Im Lichtmikroskop dienen
Zerstreuungslinsen dazu, die Fehler der
Sammellinsen zu kompensieren.

In den 1990er Jahren fanden Forscher
der Technischen Universitat Darmstadt,
Européischen  Molekularbiologi-
schen Laboratoriums in Heidelberg und
des Forschungszentrums Jilich einen

des

Ausweg aus dem Dilemma. Sie entwi-
ckelten einen Korrektor, der die Wirkung
des Offnungsfehlers — Fachsprache:
die spharische Aberration (s. S. 10) —
beheben konnte. Das weltweit erste
entsprechende  Durchstrahlungselekt-
ronenmikroskop nahm in Jahr 1998 im
Forschungszentrum Jilich den Betrieb
auf. Dieser Prototyp steht heute im Ernst
Ruska-Centrum (ER-C). Ab 2004 kamen
die ersten kommerziellen Gerate auf den
Markt, die mit Korrektoren fiir die spha-
rische Aberration ausgestattet waren.
Nach und nach boten alle fiihrenden
Unternehmen der elektronenoptischen
Industrie die neue Gerategeneration an.
Am ER-C wurden 2006 zwei entspre-
chende Geréate des Typs TITAN 80—-300™
der niederldndisch-amerikanischen Fir-
ma FEl installiert. Sie kdnnen atomare
Strukturen mit einer Aufldsung von 80
Pikometern abbilden.
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2011 erhielt das ER-C das Durchstrah-
lungselektronenmikroskop PICO, dessen
Auflésungsvermdgen rund 50 Pikometer
betragt. Es ist eines von derzeit weltweit
nur zwei Gerdten, die neben der sphari-
schen Aberration noch einen weiteren
die
chromatische Aberration (s. S. 11] -
korrigieren kénnen. Dadurch verbessert
sich neben der Aufldsung auch die Ge-
nauigkeit, mit der sich Atomabstande
und Atomverschiebungen messen las-
sen, von finf Pikometern auf lediglich
einen Pikometer.

unvermeidlichen Linsenfehler -

Mit PICO kénnen die Wissenschaftler des
ER-C und externe Nutzer nun tatsachlich
bis zur physikalischen Grenze der Elek-
tronenoptik in den Nanokosmos vorsto-
f3en. Allerdings nicht zum Selbstzweck:
Um Bauteile der Nanoelektronik und
Nanotechnologie zu kontrollieren und zu
optimieren, muss man sie im Pikometer-
Bereich analysieren konnen. Wissen-
schaftler bendtigen méglichst prazise
Einblicke in die Welt der Atome und die
dort ablaufenden Prozesse, wenn sie
gezielt eingreifen und so neue Materia-
lien beispielsweise fir die Informations-
technologie und die Energietechnik ent-
wickeln wollen.
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Prof. Rafal Dunin-Borkowski (1.] und Prof. Joachim Mayer

Rafal Dunin-Borkowski ... /7 Joachim Mayer ... /—
. kam 2011 ans Forschungszentrum ... ist Universitatsprofessor flr das
Julich. Dort leitet er das Institut fir Mikro- Fach Mikrostrukturanalytik und Lei-
strukturforschung im Peter Griinberg Insti- ter des Gemeinschaftslabors fir Elek-
tut. Zugleich ist er Direktor am ER-C. Davor tronenmikroskopie der RWTH Aachen.
war der Brite Griindungsdirektor des Cen- Seit der Griindung des Ernst Ruska-
ter for Electron Nanoscopy an Danemarks Centrums im Jahr 2004 ist er dort
Technischer Universitat in Lyngby. einer von zwei Direktoren.




SJTiefes Verstandnis”

Interview mit den Direktoren des Ernst Ruska-Centrums.

s gibt eine Vielzahl von Methoden,

mit denen sich Wissenschaftler

Informationen Uber den Aufbau
der Weltim Bereich von Mikro- und Nano-
metern verschaffen. Was kann die Elek-
tronenmikroskopie, was andere Metho-
den nicht kdnnen?

Mayer: Das Elektronenmikroskop wurde
einst erfunden, um die Beschrankungen
der Lichtmikroskopie zu Uberwinden.
Tatsachlich kénnte man einen Transis-
tor, wie er in heute Ublichen Laptops
eingebaut ist, mit einem Lichtmikros-
kop nicht abbilden, weil er dafiir zu klein
ist. Und man kdnnte mit einem Licht-
mikroskop beispielsweise auch nicht die
Defekte sichtbar machen, die — wenn

sie sich ausbreiten — flr das plastische
Verformen vieler Werkstoffe verantwort-
lich sind. Dies sind nur zwei Beispiele
daflr, dass man Elektronenmikroskope
braucht, um die Funktion von Bau-
elementen oder die Eigenschaften von
Materialien zu ergriinden.

Dunin-Borkowski: Die Durchstrahlungs-

elektronenmikroskopie liefert  Infor-
mationen Uber die innere Struktur von
Damit unterscheidet sie

sich beispielsweise von der Rastertun-

Materialien.

nel- und Rasterkraftmikroskopie. Diese
zwei Methoden sind ebenfalls sehr ge-
brauchlich, um die Nanowelt zu erkun-
den, bilden aber nur die Oberflache von
Materialien ab.
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Man kauft sich also mdglichst gute Elek-
tronenmikroskope, prapariert eine Mate-
rialprobe und erhalt dann die Informatio-
nen, die man braucht. Ist es wirklich so
einfach?

Nein. Die hochauf-
Elektronenmikroskopie ist

Dunin-Borkowski:
l6sende
keinesfalls eine Technik, die auf Knopf-
druck perfekt funktioniert. So ist auch
ein Gerdt der Spitzenklasse nicht der
Garant daftir, dass man Spitzenfor-
schung betreibt. Man bengtigt sehr viel
Wissen und Know-how, um Bilder zu
erhalten und zu interpretieren. Das ist
Ubrigens ein wesentliches Charakteris-
tikum des Ernst Ruska-Centrums: Wir
entwickeln die Methoden rund um die



Interview

Korrektur von Linsenfehlern und zur
Bildinterpretation weiter. Es gibt weltweit
sehr wenige Zentren, die in diesen
Bereich so viel investieren. Wir haben
hier erfahrene Wissenschaftler mit einem
tiefen Verstdndnis von Elektronenoptik
und Quantenmechanik.

Wieso bendtigt man so viele theore-
tische Kenntnisse unter anderem der
Quantenmechanik?

Mayer: Wenn im Mikroskop die Elek-
tronen auf die Probe treffen, so ist ihre
Wechselwirkung mit der Materie quan-
Man braucht
also die Quantenmechanik, um elek-
tronenmikroskopische Untersuchungen
quantitativ — also zahlenméafig korrekt

tenmechanischer Natur.

und vollstdndig — auszuwerten.

Dunin-Borkowski:  Hinzu kommt: In
einem Mikroskop, in dem die Linsenfeh-
ler korrigiert werden, passieren die Elek-
tronen ein sehr kompliziertes System
magnetischer Pole, die von Hunderten
Stromversorgungseinheiten kontrolliert
werden. Man muss also wissen, wie ge-
nau die Elektronen von diesen Elemen-
ten beeinflusst werden, um die Qualitat
des Bildes zu verbessern, das mit Hilfe

dieser Elektronen erzeugt wird.

Was erwarten Sie sich von PICO, einem
von zwei Elektronenmikroskopen welt-
weit, bei dem auch die chromatische
Aberration korrigiert wird?

H —/ Mitarbeiter aus dem Team des ER-C (v.I.]: Dr. Karsten Tillmann,

Dr. Juri Barthel, Marita Schmidt und Dr. Andreas Thust.

Dunin-Borkowski: Nachdem Elektronen-
mikroskope verfugbar wurden, die die
sphérische Aberration korrigierten, wur-
den im Ernst Ruska-Centrum Methoden
entwickelt, die die zuverlassige Auswer-
tung der hochstaufgelésten Bilddaten
erst ermdglichten. Nun haben wir mit
PICO ein Elektronenmikroskop, bei dem
auch die chromatische Aberration korri-
giert wird — und wir erwarten, dass wir
die Erfolgsgeschichte bei der Methoden-
entwicklung wiederholen kénnen. Mit
PICO werden wir nicht nur die Auflésung
auf rund 50 Pikometer verbessern,
sondern zugleich auch die Genauigkeit
steigern kdnnen, mit der sich die Posi-
tion der atomaren S&ulen in Materialien
bestimmen Iasst. Der Vorteil des verbes-
serten Aufldsungsvermdgens wird sich
besonders bemerkbar machen, wenn wir
verhdltnismaflig gering beschleunigte
Elektronen einsetzen miissen. Dies ist
beispielsweise oft bei weichen oder bio-
logischen Materialien der Fall, die haufig
strahlungsempfindlich sind.

Was zeichnet das Ernst Ruska-Centrums
neben dem neuen Gerat und der metho-
dischen Kompetenz seiner Wissen-

schaftler noch aus?

Mayer: PICO ist Bestandteil der welt-
weit beeindruckendsten Ansammlung
von aberrationskorrigierten Elektronen-
mikroskopen: Sie umfasst auch noch
zwei Titan 80-300 der Firma FEI aus
dem Jahr 2006 sowie den weltweit
ersten Prototypen eines aberrationskor-
rigierten Elektronenmikroskops. Zu die-
sen vier Geraten wird noch dieses Jahr
ein weiteres Elektronenmikroskop der
absoluten Spitzenklasse hinzukommen.
Ein Charakteristikum des Ernst Ruska-
Centrums ist, dass die Gerate eingesetzt
werden, um globale Herausforderungen
wie eine klimafreundliche Energiever-
sorgung oder eine energieeffiziente
Informationstechnologie anzugehen: Wir
forschen beispielsweise an Materialien
fur CO-freie Kraftwerke oder fur leis-
tungsfahigere Datenspeicher.



Dunin-Borkowski: Mit seinen Elektro-
nenmikroskopen der weltweit héchsten
Leistungsklasse und seinen exzellen-
ten Wissenschaftlern bietet das Ernst
Ruska-Centrum ein attraktives Umfeld,
das Forscher aus Deutschland, Europa
und der Welt anzieht, mit ihren wissen-
schaftlichen Fragen und Anwendungen

hierhin zu kommen.

Das Ernst-Ruska Centrum ist Teil der
Jilich Aachen Research Alliance JARA.
Warum ist es wichtig, dass es als
RWTH
Aachen und des Forschungszentrums

Gemeinschaftseinrichtung der
Julich angelegt ist?

Mayer:  Eine
alleine — selbst wenn sie so grof3 ist wie

das Forschungszentrum Jilich — kann

Forschungseinrichtung

es nicht rechtfertigen, mehrere aber-
rationskorrigierte Elektronenmikroskope
anzuschaffen, denn ein solches Gerat
kostet zwischen 4 und fast 7 Millionen
Euro.

Letztlich geht es darum, méglichst viel
Nutzen aus den Geraten zu ziehen. Und
das kann man nur dann, wenn man
Wissenschaftler beschaftigt, die an den
Methoden arbeiten, genauso wie Wis-
senschaftler,
und Anwendungen einbringen. Dann

die Forschungsprojekte

muss man auch noch den wissenschaft-
lichen Nachwuchs entsprechend ausbil-
den. Das alles kann eine Forschungsein-
richtung alleine kaum leisten. Innerhalb
der JARA teilen RWTH Aachen und das

Forschungszentrum Jilich das, was jede
Institution am besten kann und bringen
so echten Mehrwert hervor.

In welche Richtung wird sich das Ernst
Ruska-Centrum weiterentwickeln?

Mayer: Zuallererst muss man sagen: Die
erhaltenen Resultate und die Nutzer-
statistiken belegen eindrucksvoll, dass
das Konzept des ER-C &duBlerst erfolg-
reich ist. Wir sind auch im internatio-
nalen Vergleich ein flihrendes Zentrum.
Trotzdem gibt es viele Richtungen, in die
sich das ER-C weiterentwickeln l3sst ...

Dunin-Borkowski: So wollen wir die Elek-
tronenmikroskopie kiinftig verstarkt ein-
setzen, um Materialien oder Nano-Bauele-
mente auf der atomaren Ebene im Betrieb
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zu vermessen. Daher bietet das nachste
Gerat, das wir bekommen werden, mehr
Platz um die Probe herum, so dass wir
unter Beobachtung im Elektronenmikro-
skop Experimente durchfiihren kénnen.

Ein anderer Weg, Gber den wir nachden-
ken: Bislang standen im ER-C vor allem
Materialien fiir eine kinftige Informa-
tionstechnologie im Mittelpunkt. Doch es
gibt viele Wissenschaftlergruppen ande-
rer Ausrichtungen, die von der hochauflg-
senden Elektronenmikroskopie und den
hier entwickelten Methoden profitieren
kénnen, etwa im Bereich weicher, bio-
logischer oder geologischer Materialien.
Gleichzeitig kdnnen wir hier von deren
Fragestellungen Anwendungen
profitieren. Es ware also sinnvoll, ver-

und

starkt mit solchen Communities zu
kooperieren.

Steckbrief Ernst Ruska-Centrum (ER-C)

Mit dem ER-C betreiben Forschungs-
zentrum Jalich und RWTH Aachen
unter dem Dach der Jilich Aachen
Research Alliance (JARA]) ein Kom-
petenzzentrum fiir atomar auflésende
Elektronenmikroskopie
troskopie auf international hdochstem
Niveau. Das ER-C entwickelt wissen-
schaftlich-technische Infrastruktur und

und -spek-

Methoden fiir die Materialforschung von
heute und morgen. Es ist zugleich ein
nationales Nutzerzentrum fur héchst-
auflésende Elektronenmikroskopie. Die
Halfte der verfugbaren Messzeit wird
nach wissenschaftlichen Kriterien an
externe Nutzer aus Universitaten, For-
schungseinrichtungen und Industrie
vergeben.



Elektronenmikroskopie im Einsatz

Der Schlussel zu Innovationen

Unsere Gesellschaft muss Méglichkeiten finden, unseren Energiebedarf kiinftig klimafreundlich zu stillen.
Aufierdem benétigen wir energieeffizientere und zugleich leistungsfahigere Methoden, um Informationen
und Wissen auszutauschen und zu bewahren. Diese groflen Herausforderungen lassen sich nur mit Hilfe
technologischer Innovationen meistern. Vier Beispiele zeigen, wie die Wissenschaftler des ER-C die leis-
tungsfahigsten Elektronenmikroskope unserer Zeit einsetzen, um solche Innovationen hervorzubringen.

Beispiel1: /

Langst bestimmen Informations- und
Kommunikationstechnologien unseren
Alitag und die Produktivitat von Indus-
trie- und Dienstleistungsunternehmen.
Auch weiterhin sollen nicht nur die
Prozessoren standig kleiner, leistungs-
fahiger und energieeffizienter werden,
sondern auflerdem die Datenspeicher.
Heutige Computer-Festplatten beruhen
auf magnetischen Materialien. Mit spe-
ziell ausgeriisteten Hdochstleistungs-
elektronenmikroskopen und bestimm-
ten Aufnahme- und Auswertetechniken
lassen sich die magnetischen Felder in
solchen Materialien sichtbar machen.
,2und zwar mit einer Auflésung von
wenigen Nanometern, die von keiner

anderen Methode erreicht wird“, sagt
Prof. Rafal Dunin-Borkowski, der seit
Jahren die sogenannte Elektronenholo-
grafie zur Untersuchung magnetischer
Materialien vorantreibt und das entspre-

chende Know-how mit an das ER-C
gebracht hat. Bild 1 zeigt die Magnet-
feldlinien (schwarz) und ihre Richtung
(weifle Pfeile) in einer ringférmigen
Anordnung von Kobalt-Partikeln (weif3e
Umrandung), die lediglich 20 bis 30 Nano-
meter grof} sind. Die Partikel beeinflus-
sen sich gegenseitig Uber die magne-
tischen Felder, wobei jeder Partikel
nur eine einzige magnetische Domane
enthalt, erkennbar jeweils an der weit-
gehend einheitlichen Farbe innerhalb
des Partikels. Die selbstorganisierte
ringférmige Struktur ist eine Kandida-
tin fur die Datenspeicher der Zukunft,
denn sie ist kleiner als viele entspre-
chende Einheiten heutiger Speicher.

Beispiel2: /

Wissenschaftler des ER-C erforschen
Ferroelektrika. Daten, die in diesen
Materialien gespeichert werden, blei-
ben anders als in heutigen Computer-
Arbeitsspeichern auch nach dem Aus-
schalten des Rechners erhalten. Mit
einem hochaufldsenden Elektronen-
mikroskop haben Forscher des ER-C
erstmals direkt beobachtet, dass sich
die elektrischen Dipole in einem fer-
roelektrischen Material nahezu konti-
nuierlich drehen lassen (Bild 2). Dies

ermdglicht, dass sich winzige Bereiche
— Fachsprache: Doménen — hilden. Vier
solcher dreiecksformiger Doméanen kén-
nen zusammen einen nanometergroflen
LElementarwirbel* bilden, in dem sich
das elektrische Feld um 360 Grad dreht.
Auf der Basis dieses Drehsinns, mit oder
gegen den Uhrzeigersinn, lasst sich auf
kleinstem Raum ein digitales Bit realisie-
ren. Das erdffnet einen Weg zu Arbeits-
speichern, die sich sehr dicht mit nicht-
flichtigen Daten beschreiben lassen.
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Beispiel 3:  /
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Kohle- und Gaskraftwerke tragen mit
ihrem Kohlendioxid-Ausstof3 entschei-
dend zur Klimaerwarmung bei. Die
Emissionen kdnnten verringert werden,
indem das CO, aus dem Gasstrom der
Kraftwerke abgetrennt und beispiels-
weise unterirdisch gespeichert wird.
Wissenschaftler der Jilich Aachen Re-
search Alliance JARA arbeiten zusam-
men mit Universitaten, Forschungsein-
richtungen und industriellen Partnern
an Membranen, mit denen sich gezielt
Gase wie Kohlendioxid, Wasserstoff

oder Sauerstoff abtrennen lassen. Mit
Hilfe dieser Membranen sollen sich kiinf-
tig Verfahren verwirklichen lassen, die
nicht so energieaufwendig sind wie her-
kémmliche Abtrennungsmethoden.

Auf ihrer Suche nach den effizientesten
Membranen stellen die kooperieren-
den Wissenschaftler auf unterschied-
liche Weise zahlreiche Materialien her.
Anschlieflend testen sie, wie gut und
wie lange sie unter den Bedingungen
funktionieren, die in einem Kraftwerk

herrschen. Dank der Forscher und den
Elektronenmikroskopen des ER-C tap-
pen sie nicht im Dunkeln, wenn sie
nach den Ursachen fir die unterschied-
liche Leistungsfahigkeit der Materialien
suchen. Denn diese wird letztlich durch
die Anordnung der Atome bestimmt, die
im Elektronenmikroskop sichtbar wird.
So haben die ER-C-Forscher Proben
eines Materials mit dem Namenskurzel
BSCF untersucht, das prinzipiell geeig-
net erscheint, um Sauerstoff und Stick-
stoff bei 700 bis 900 °C voneinander zu
trennen. Dabei haben sie festgestellt,
dass sich bei diesen Temperaturen
nach mehreren hundert Stunden Berei-
che bilden, in denen die Atome anders
als urspriinglich angeordnet sind (Bild
3a und b) — mit negativen Folgen fiir
die Sauerstoffleitfahigkeit des Mate-
rials. Dadurch haben die Forscher nun
einen Ansatzpunkt, um das potenzielle
Membranmaterial weiter zu verbes-
sern: Sie kdnnen beispielsweise durch
chemische Zusatze verhindern, dass
sich die Atome umordnen.

Beispiel4:

Solarzellen nutzen eine praktisch
unerschépfliche Energiequelle — die
Sonne —und erzeugen sauberen Strom.
Forscher des ER-C sind als Partner ei-
nes Verbundprojektes an der Entwick-
lung von Solarzellen beteiligt, die das
einfallende Sonnenlicht besonders gut
ausschopfen. Mit dem neuen Héchst-
leistungsmikroskop PICO haben sie Mul-
tilagen-Schichtstrukturen untersucht.
Diese Schichtstrukturen absorbieren

den blauen und griinen Anteil des Lich-

tes besser als klassische Solarzellen
(Bild 4 links). Bild 4 rechts wurde mit
inelastisch gestreuten Elektronen auf-
genommen — ein Abbildungsmodus, in
dem sich dank PICO atomare Aufldsung

erzielen lasst. Bedeutsam ist auch eine

moglichst prézise Vermessung der
einzelnen Schichtdicken, denn diese
sind fur das Absorptionsvermdgen der
Solarzelle entscheidend.




Abberationskorrekturen und Software

Das Know-How hinter den
hochstauflosenden Elektronen-
mikroskopen

Wahrend in Lichtmikroskopen ein Strahl elektromagnetischer Wellen — das Licht — die Probe beleuchtet, nutzt man
dazu in Elektronenmikroskopen ein Blindel von beschleunigten Elektronen. Der prinzipielle Strahlenverlauf istin beiden
Mikroskopen gleich. Doch die Korrektur von Bildfehlern ist beim Elektronenmikroskop ungleich schwieriger. Dariber
hinaus hilft selbst eine perfekt berichtigende Optik alleine nicht weiter, wenn man mit ihr in die Welt der Atome vorstof3t.
Weil in dieser Dimension die Quantenphysik regiert, reicht eine visuelle Bildinterpretation oft nicht mehr aus. Zur Aus-
wertung bendtigt man dann raffinierte Computerprogramme.

Sammel-
linse

otationssymmetrische magne-
Rtische Felder, die in Elektronen-

mikroskopen als Linsen dienen,
weisen physikalisch unvermeidbare Ab-
bildungsfehler auf, die auch von Glaslin-
sen in Lichtmikroskopen bekannt sind.
Zwei davon sind besonders bedeutsam.
Der erste ist der sogenannte Offnungs-
fehler, der auch als spharische Aberrati-
on bezeichnet wird: Strahlen, die unter
groflen Winkeln zur optischen Achse
eindringen und die Linsenrdnder durch-

[eJelesrege)
§

Bildebene

— e ee——

Zwei Linsenfehler, die zu unscharfen Bildern mit

verringerter Auflésung fiihren: sphérische Aberration (1. und
chromatische Aberration (r.)
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laufen, werden starker abgelenkt als
Strahlen, die weitgehend zentral durch
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Beim Lichtmikroskop (1.] sorgt eine Zerstreuungslinse fiir die Korrektur der Abbildungsfehler. Elektronenmikroskope der

letzten Generation [M.] kénnen dank einem Hexapol-Korrektor die sphdérische Aberration beheben. PICO (r.] korrigiert mit

einem System aus magnetischen und elektrostatischen Multipol-Elementen nun auch die chromatische Aberration.

die Linse einfallen. Das Resultat sind
unscharfe Bilder mit einer verringerten
Auflgsung.

Der zweite Fehler ist die chromatische
Aberration: Linsen fir Elektronenwellen
brechen genau wie herkdmmliche Lin-
sen Strahlung unterschiedlicher Wellen-
lange verschieden stark. Weil die Wellen-
lange des Lichtes die Farbe festlegt, die
von uns wahrgenommen wird, heif3t die
chromatische Aberration auch Farbfeh-
ler. Auch er fiihrt zu unscharfen Bildern.
Beide Abbildungsfehler sind in Licht-

mikroskopen schon friih dadurch be-
hoben worden, dass zusatzliche Zer-
streuungslinsen eingebaut wurden. Die
Zerstreuung des Elektronenstrahls ge-
lang dagegen erstmals Ende der 1990er
Jahre mit einem sogenannten ,Hexapol-
Korrektor®. Seine Schllsselelemente
sind zwei Multipol-Elemente, in denen
sechs (griechisch: hexa) Magnetspulen
die zentrale Offnung fir den Elektronen-
strahl umgeben. Die Wirkung der jeweils
sechs, sich Uberlagernden Magnetfelder
entspricht der einer Zerstreuungslinse.

Der Korrektor behebt die spharische

Aberration, die das Aufldsungsvermogen
des Elektronenmikroskops besonders
stark begrenzt. Die chromatische Ab-
erration ist noch schwerer zu korrigie-
ren. Dazu bendtigt man ein System aus
magnetischen und elektrostatischen
Multipol-Elementen, das deutlich kompli-
zierter ist als der Hexapol-Korrektor.

Ein Korrektor funktioniert erst dann,
wenn Dutzende von magnetischen und
elektrostatischen Feldern prazise auf-
einander abgestimmt sind. Um diese
Justage durchfiihren zu kénnen, muss

11
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man zunachst den ,lst-Zustand“ des
Systems vermessen. Das ist dhnlich wie
bei einem Navigationssystem, das zu-
nachst einmal den Ort bestimmen muss,
wo es sich befindet, bevor es den kir-
zesten Weg zum Ziel vorschlagen kann.
Doch wéhrend ein Navi fir die Ortsbe-
stimmung nur zwei exakte Koordinaten
fir den Langen- und Breitengrad bend-
tigt, mlssen fir die Diagnose der Lin-
senfehler rund 30 Parameter bestimmt
Wissenschaftler des Ernst
Ruska-Centrums haben fiir diese schwie-
rige Diagnose die Software ATLAS ent-
wickelt. Ein solches Computerprogramm
ist auch deshalb notwendig, weil sich der
Justagezustand eines aberrationskorri-

werden.

gierten Elektronenmikroskops innerhalb
von Minuten veréndert, manchmal sogar
innerhalb von Sekunden. Dafiir gibt es
viele Griinde, beispielsweise minimalste
Temperaturschwankungen irgendwo in
der Mikroskopsaule, Schwankungen der
Spannungsquelle oder Lageveranderun-
gen der Probe.

Auch flr die spater folgende Bildanalyse
haben die Wissenschaftler des ER-C
Software entwickelt. Im Gegensatz zur
herkdmmlichen Lichtmikroskopie ist
eine solche computergestiitzte Analyse
in der aberrationskorrigierten Elektro-
nenmikroskopie meistens notwendig.
Denn wenn der Elektronenstrahl auf
die Atome der Probe trifft, regiert die
Quantenphysik. Das hat Konsequenzen:
Beispielsweise hangt das Bild einer An-
ordnung von Atomen von der Dicke des
Préparates ab. Dabei ist fast jedes be-

liebige Aussehen méglich, und im Bild

erscheinen ,Atome*“ an Stellen, an denen
in Wirklichkeit gar keine sind oder umge-
kehrt. Nur unter bestimmten Bedingun-
gen lasst sich dieses Problem auf direkte
Weise — ohne Computerunterstitzung
— umgehen.

Will
Atome abbilden, so missen diese einen

man mit dem Elektronenstrahl

ausreichenden  Kontrast aufweisen.
Doch die scharfe Abbildung der atoma-
ren Strukturen lasst sich normalerweise
mittels
erzielen, der nicht unserer Alltags-

erfahrung entspricht. Bei diesem Ab-

eines Kontrastmechanismus

Schwingungsfrei aufgestellt /

Rund finf Kilometer Luftlinie vom
Ernst Ruska-Centrum entfernt fordern
die grofiten Bagger der Welt Braun-
kohle. Kein Mensch spurt in dieser
Entfernung noch die Bewegungen im
Erdreich, die von den Kolossen her-
vorgerufen werden. Und doch wiirden
diese Schwingungen die Arbeit der
Hochstleistungsmikroskope  beein-
trachtigen, wenn diese nicht in einem
Gebaude untergebracht waren, das
durch aufwendige bauliche Mafinah-
men von der Umgebung weitgehend
entkoppelt ist. Der Neubau des ER-C
erfillt auch alle Anforderungen, die
der Betrieb der Mikroskope an die ma-
gnetische Abschirmung oder an das
Raumklima stellt.

bildungsverfahren wird der Kontrast
umso schlechter, je naher man bei der
Einstellung der Objektivlinse dem Fokus
kommt. Um folglich Uberhaupt etwas
sehen zu kdnnen, muss man gezielt
,unscharf* abbilden und das Ergebnis
hangt dann empfindlich vom Fokus-
wert ab. Die Software Truelmage, die am
ER-C entwickelt wurde, ist in der Lage,
sich aus einer Serie von Aufnahmen mit
unterschiedlichen Fokuswerten gleich-
sam rlickwarts Informationen Uber die
Abbildungsbedingungen zur Zeit der
Bilderfassung zu erschlieflen und damit
auch Restaberrationen zu eliminieren.




Interview

m
L
[a)]
(=}
3
>
4
<

Julich Aachen
Research
Alliance

Prof. Knut Urban vor einem der hochauflésenden Elektronenmikroskope des ER-C.

Pionier der atomaren
Elektronenmikroskopie

Interview mit JARA-Seniorprofessor Prof. Knut Urban

ie kamen Sie dazu, in den

letzten zwanzig Jahren einen

grofien Teil Ihrer wissenschaft-
lichen Laufbahn der atomaren Elektro-
nenmikroskopie zu widmen?

Als ich Ende der 1980er Jahre ans
Forschungszentrum Julich und die RWTH
Aachen berufen wurde, befand sich
die Festkorperforschung in Deutsch-
land in einer Phase des Aufschwungs.
Man wollte die absehbar gewordenen
physikalischen Grenzen der Halbleiter-
technologie entscheidend hinausschie-
ben. Daflir musste man die Funktionen
von Materialien und Bauelementen auf
atomarer Ebene verstehen. Ungllck-
licherweise konnte dazu die Elektro-
nenmikroskopie  nur  eingeschrankt

etwas beitragen. Tatsachlich war es
trotz jahrzehntelanger Forschungs- und
Entwicklungsarbeit nicht gelungen, die
Elektronenoptik so zu verbessern, dass
man atomares Auflésungsvermégen
erreichen konnte. Genau wie viele Kol-
legen weltweit versuchten wir daher in
Jilich im Grenzbereich zur atomaren
Welt mikrostrukturelle Forschung zu
betreiben. Wir waren damit recht erfolg-
reich. Inshesondere gelang es uns, mit
Hilfe computergestiitzter Verfahren die
Grenzen der Optik weiter hinauszuschie-
ben. Angesichts der noch ungenlgend
entwickelten Computertechnologie war
das alles dennoch recht miihsam. Hinzu
kam, dass die Stagnation in der Elektro-
nenoptik die einschlagige Industrie wirt-
schaftlich an den Rand drangte.
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Wie anderte sich diese unbefriedigende
Situation?

Harald Rose, Professor fiir Theoretische
Physik in Darmstadt, hatte Ende der
1980er Jahre das Konzept einer Korrek-
turlinse berechnet, mit dem es gelingen
sollte, die Physik der magnetischen Fel-
der gewissermafien zu Uberlisten und
endlich
Elektronenlinsen zu bauen. Ich lernte

somit aberrationskorrigierte
ihn und Maximilian Haider, Leiter der
Abteilung Elektronenmikroskopie am
EMBL in Heidelberg, auf der Tagung der
Deutschen Gesellschaft fiir Elektronen-
mikroskopie 1989 in Salzburg kennen.
Die beiden suchten fiir ihr Projekt zur
Realisierung des Rose-Korrektors einen
Partner mit entsprechender Reputation
in der modernen Materialforschung. Fir
mich tauchte damit das Tor zur atoma-
ren Welt am Horizont auf. Es gelang uns
dann, die Volkswagenstiftung von dem
Projekt zu Uberzeugen. Es wurde an-
schlieflend von Maximilian Haider und
seinen Leuten ab 1991 in Heidelberg
realisiert. Die ersten, zumindest im Prin-
zip atomaren Bilder mit dem ersten op-
tisch korrigierten Elektronenmikroskop
der Welt erhielten wir dann 1997 noch
in Heidelberg. Wir reichten unsere Arbeit
bei Nature ein. Unsere Enttduschung
war grof3, als sie abgelehnt wurde. Wie
oft in der Geschichte der Naturwissen-
schaften wurde das wirklich Neue nicht
unmittelbar erkannt. Im folgenden Jahr
wurde das Paper dann von Nature doch
verdffentlicht und erregte viel Aufsehen.

Also war der Traum von der Material-
forschung in atomaren Dimensionen in
Erfullung gegangen?

Zwar war das Tor zur atomaren Welt
offen. Doch was wir da sahen, war nicht
ohne weiteres verstandlich. Denn die
atomare Welt ist die Welt der Quanten-
physik. Nun zahlte es sich aus, dass wir
in Jilich seit langem eines der internati-
onal fihrenden Institute auf dem Gebiet
der computergestiitzten quantenphysi-
kalischen elektronenoptischen Bildbe-
rechnung und Bildinterpretation waren.
Unkonventionell ausgedriickt geht es
in der atomaren Elektronenmikroskopie
um eine Interpretation der ,Bilder” mit
einem Gehirn, das die Quantenphysik
versteht. Dieses Gehirn ist der Compu-
ter, der mit den quantenphysikalischen
Gesetzen gefuttert wurde. Aufgrund der
Julicher quantenmechanisch-optischen
Bildinterpretation und mit der neuesten
Geratetechnik kdnnen wir heute ato-
mare Bewegungen im Bereich von einem
Pikometer messen. Dies entspricht etwa
einem Hundertstel des Durchmessers
des Wasserstoffatoms.

Sind solche kleinen Dimensionen fir
unsere makroskopische Welt tGberhaupt
noch von Bedeutung?

So klein diese Dimensionen sind, so sind
sie doch fir viele strukturbedingten
Eigenschaften entscheidend. Nehmen
Sie als Beispiel einen ferroelektrischen
Speicher, wie Sie ihn in Chipkarten oder

auch in manchen elektronischen Auto-
schlisseln finden. Die digitalen Bits
sind dort in Form von Verschiebungen
von Sauerstoffatomen gegeniber ihren
Nachbaratomen in der Gréflenordnung
von zehnPikometern eingeschrieben.
Auch die chemische Wirkung vieler Kata-
lysatoren fir chemische Reaktionen
geht einher mit solch winzigen atomaren
Verschiebungen nahe der Katalysator-
oberflache.

Sie sind als Direktor des ER-C 2011 in
den Ruhestand gegangen. Werden Sie
dem ER-C weiterhin lhre Erfahrung und
Ihr Wissen zur Verfligung stellen?

Das ER-C und die beiden Betreiber-
Institute, das PGI-5 in Julich und das
GFE der RWTH, sind mit hervorragenden
Wissenschaftlern und einer einmaligen
Gerateausriistung sowie einem hoch-
aktuellen Forschungsprogramm inter-
national exzellent aufgestellt. Ich habe
mich vertraglich an die Jilich Aachen
JARA, gebunden
und muss dafiir Leistungen erbringen.
Zudem wurde ich kirzlich zum ers-

Research Alliance,

ten JARA-Seniorprofessor ernannt. Vor
diesem Hintergrund mdchte ich hier
wie jeder normale Mitarbeiter des ER-C
weiter meine wissenschaftliche Arbeit
machen, solange es geht. Auflerdem
habe ich Professuren an zwei Universita-
ten in China und werde dort versuchen,
besonders qualifizierte wissenschaft-
liche Nachwuchskrafte fur das ER-C an-
zuwerben.



Wissenschaft und
Industrie profitieren

Das Ernst Ruska-Centrum wurde 2004 als erstes nationales Nutzerzentrum flr héchstauflésende
Elektronenmikroskopie gegriindet, das fiir Wissenschaftler aus Universitaten, Forschungseinrich-
tungen und Industrie offen steht. Dariiber hinaus kooperiert das ER-C mit der Firma FEI, einem der
innovativsten Unternehmen in der Elektronenmikroskopie-Branche.

ie Hochstleistungselektronen-
D mikroskope am ER-C stehen

zur Halfte der Nutzungszeit
Forschern zur Verfugung, die nicht der
RWTH Aachen oder dem Forschungs-
zentrum Julich angehdren. Dies entspricht
einer Absprache mit der Deutschen For-
schungsgemeinschaft (DFG) und stellt
eine universitdtsnahe und anwendungs-
orientierte Ausrichtung des ER-C sicher.
Die Nutzung der Elektronenmikroskope
muss beim ER-C beantragt werden. Ein
Gutachtergremium, das von der DFG be-
nannt ist, prift diese Antrdge dann nach
wissenschaftlichen Kriterien.

Im Nutzerbetrieb bietet das ER-C neben
elektronenoptischen Spitzengeraten auch
Einrichtungen zur Probenpraparation
und zur Voruntersuchung elektronen-

mikroskopischer Praparate. Auflerdem

unterstitzen die Wissenschaftler des
ER-C die Nutzer aus Wissenschaft und
Industrie  mit ihrem methodischen
Know-how etwa bei der Analyse von

Messdaten.

Die Wissenschaftler des ER-C bringen
ihre methodische Kompetenz auflerdem
in die Kooperation mit dem Elektronen-
mikroskop-Hersteller FEI ein. So helfen
sie, die selbst entwickelten und an FEl
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lizenzierten Software-Pakete Truelmage
und ATLAS in die Programmroutinen
der High-End-Gerate des Unternehmens
zu integrieren. Truelmage wird zur Bild-
analyse bereits weltweit angewendet.
ATLAS dient der Diagnose des momen-
tanen elektronenoptischen Geratezu-
stands (s. S. 12). Die Experten des ER-C
arbeiten weiter stadig daran, Software
und Methoden zu perfektionieren.

Externe Nutzer 45 %:

Rest der Welt
// Europa

Deutschland

Nutzung der Hichstleistungselektronen-

mikroskope am ER-C zwischen 2009 und 2011
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Lohnende

Zusammenarbeit

Interview mit Markus Wild, Geschéftsfiihrer FEI Deutschland GmbH.

as neue Elektronenmikroskop
mit chromatischer Aberrations-
korrektur und zwei andere
hochstauflésende Gerdte im ER-C wur-
den bei lhrem Unternehmen gekauft. Ist

das ER-C fur Sie ein normaler Kunde?

Nein. Zum einen hat das ER-C weltweit
einen extrem guten wissenschaftlichen
Ruf. Fur uns ist dabei vor allem die
hohe Reputation in der Methoden- und
Technologieentwicklung wichtig. Zum
anderen arbeiten wir schon viele Jahre
zusammen. Denn die Wissenschaftler
des ER-C gehen immer an die Grenzen
des technisch Machbaren. Und fir einen
Geratehersteller wie FEI lohnt sich die
Zusammenarbeit allein schon deshalb,
um die nachsten Herausforderungen
und Entwicklungsschritte besser abse-
hen zu kénnen.

Haben die Wissenschaftler des ER-C An-
teil daran, dass FEI Uberhaupt hdchst-
auflésende Elektronenmikroskope anbie-
ten kann?

Auf jeden Fall. Das wird schon daran
sichtbar, dass das weltweit erste ver-
figbare Elektronenmikroskop mit spha-
rischer Aberrationskorrektur in Jilich
aufgebaut wurde. Mittlerweile sind ent-
sprechende Gerate Standard. Auflerdem
haben die Wissenschaftler des ER-C
Software entwickelt, die wir kommerzi-
alisieren. Diese Software ist wichtig, um
die Mdglichkeiten der Mikroskope aus-
schopfen zu kdnnen.

Was erwarten Sie sich kinftig von der
Zusammenarbeit mit der ER-C?

FEI hat sich immer als Technologiefiihrer
in der Elektronenmikroskopie verstan-
den. Mit Hilfe des ER-C wollen wir diese
Rolle auch kiinftig ausflllen. Auch in
Zeiten, in denen die Wettbewerber auf
den Zug der Aberrationskorrektur aufge-
sprungen sind, wollen wir an der Spitze
bleiben.

Markus Wild

Wie bedeutsam ist es flr lhr Unter-
dass das ER-C auch Wis-
senschaftlern auflerhalb
schungszentrums Jilich und der RWTH
Aachen ermoglicht, hochstauflésende

nehmen,

des For-

Elektronenmikroskope zu benutzen?

Wir sehen natrlich einen gewissen Wer-
beeffekt. Vor allem aber freuen wir
uns, dass die hdchstauflosende
Elektronenmikroskopie auf die-

se Weise in der Wissenschaft

und in der industriellen For-

schung an Stellenwert

gewinnt.
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