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Prof. Dr. Andreas Rosenauer
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Prof. Dr. Carsten Sachse
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E-Mail: c.sachse@fz-juelich.de
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Dr. Holm Kirmse
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Aktivitaten

Mitglied des Wahlausschusses:

Dr. Ines Hausler

Institut fiir Optik und Atomare Physik
(Sekr. ER1-1), Technische Universitét Berlin
Straf3e des 17 Juni 135

10623 Berlin

Tel.: +49 (0) 30/314-29068
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Mitglied des Wahlausschusses:

Dr. Johannes Biskupek

Universitdt Ulm

Zentrale Einrichtung Elektronenmikroskopie
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Dr. Andreas Graff, Fraunhofer IWM, Halle
Prof. Dr. Armin Feldhoff, U Hannover

Die Zeitschrift ist gegriindet worden von
Dr. Bernd Tesche und Cilly Weichan.

Aktivitaten

Wissenschaftliche Tagungen

einschlieBlich der Mitgliederversammlungen
DGE-Laborkurse
DGE-Arbeitskreise

Offizielle Publikationsorgane

European Journal of Cell Biology
Ultramicroscopy

Arbeitskreise der DGE
Differenzieller Phasenkontrast (DPC)

Sprecher:

Prof. Dr. Knut Miiller-Caspary
Ludwig-Maximilians-Universitit Miinchen
Fakultt fiir Chemie und Pharmazie — Physikali-
sche Chemie

Butenandtstr. 5-13

81377 Miinchen

E-Mail: k.mueller-caspary@cup.lmu.de

Griindung: 12. Juli 2018 im Anschluss an den
2. DPC Workshop in Regensburg

Interessengemeinschaft elektronenmikro-
skopischer Einrichtungen (IGEME)

1. Sprecher:

Dr. Dirk Berger

TU Berlin

ZE Elektronenmikroskopie
Sekr. KWT 2/Abt. ZELMI
Strafle des 17 Juni 135

10623 Berlin

E-Mail: dirk.berger@tu-berlin.de

2. Sprecher:

Dr. Martin Ritter

TU Hamburg-Harburg

Betriebseinheit Elektronenmikroskopie
EiBendorfer StraBe 42 (M)

21073 Hamburg

E-Mail: ritter@tuhh.de

Focussed Ion Beam (FIB)
European FIB Network EUFN

Sprecher:

Dr. Guillaume Audoit

CEA Leti

Minatec Campus

17 avenue des martyrs

38054 Grenoble

Frankreich

E-Mail: guillaume.audoit@cea.fr

Stellvertretender Sprecher:
Prof. Philip Moll
EPFL IMX

MXD 340

Station 12

CH-1015 Lausanne
Schweiz

Telefon: +41 (21) 69-32494
E-Mail: philip.moll@epfl.ch

Griindung: Sept. 2005 in Davos als
Dreildnderarbeitskreis D, CH, A
Weitere Informationen: www.eu-f-n.org

Energiefilterung und Elektronen-
Energieverlustspektroskopie (EF & EELS)

Sprecherin:

Prof. Dr. C. Hebert

EPFL Lausanne

Ch-1015 Lausanne
Switzerland

E-Mail: cecile.hebert@epfl.ch

Stellvertretender Sprecher:

Dr. Markus Wollgarten

Helmbholtz Zentrum Berlin
Hahn-Meitner-Platz 1

14109 Berlin

Germany

E-Mail: wollgarten@helmholtz-berlin.de

Léndervertreter:

o Osterreich:
Prof. Dr. Steffan Loffler
TU Wien, USTEM
Wiedner Hauptstrasse 8-10/052
A-1040 Wien
E-Mail: stoeger@ustem.tuwien.ac.at

Schweiz:

Prof. Dr. C. Hebert

EPFL Lausanne

Ch-1015 Lausanne
Switzerland

E-Mail: cecile.hebert@epfl.ch

Deutschland:

Dr. M. Wollgarten

Helmholtz-Zentrum Berlin fiir Materialien und
Energie GmbH

Hahn-Meitner-Platz 1

14109 Berlin

E-Mail: wollgarten@helmholtz-berlin.de

Aktivitdten: jahrliches Kolloquium

Priiparation und Abbildung Nativer Systeme
(PANOS)

Sprecher:

PD Dr. Thomas Miiller-Reichert

TU Dresden

Medizin-Theoretisches Zentrum

01307 Dresden

Telefon: (0351) 458-6442

Telefax: (0351) 458-6305

E-Mail: mueller-reichert@tu-dresden.de

Aktivitdten: Laborkurse, Symposium

Elektronenmikroskopische Erregerdiagnostik
(EMED)

1. Sprecher:

Dr. Birbel Haurdder

ZlnstSanBw Koblenz
Elektronenmikroskopie

Andernacherstr. 100

56070 Koblenz

Telefon: (0261) 896-7260

Telefax: (0261) 896-7269

E-Mail: Barbara.Hauroeder@bundeswehr.org

2. Sprecher:

Dr. Matthias Konig

Institut fiir Virologie FB10

Veterindrmedizin

Justus-Liebig-Universitit Gieien

Frankfurter Str. 107

35392 Giefien

Telefon: (0641) 9938-363

Telefax: (0641) 9938-379

E-Mail: matthias.koenig@vetmed.uni-giessen.de

Aktivitdten: jahrliches Labormeeting

Hochauflosende Transmissions-
Elektronenmikroskopie (HREM)

1. Sprecher:

Dr. Tore Niermann

Technische Universitéit Berlin
Institut fiir Optik und Atomare Physik
Arbeitsgruppe M. Lehmann

StraBe des 17 Juni 135

10623 Berlin

Ernst-Ruska Building, Room ER 296
Tel.: +49 (0) 30-314 21562

Fax.: +49 (0) 30-314 27850

E-Mail: Tore.Niermann@tu-berlin.de

2. Sprecher:

Dr. Andriy Lotnyk

Leibniz Institute of Surface Modification (IOM)
Permoserstr. 15

04318 Leipzig

Tel.: +49 (0) 341-235 2840

E-Mail: andriy.lotnyk@iom-leipzig.de
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Online DGE Young Scientist Symposium introduced

COVID-19 has significantly reduced op-
portunities for young scientists to pre-
sent their work at workshops and confe-
rences and thus reduces career chances.
By introducing the online “DGE Young
Scientist Symposia” DGE intends provi-
de additional opportunities for young
scientists to present excellent work in
the field of electron microscopy perfor-
med during a PhD thesis to the electron
microscopy community. Up to three
30 min talks are presented at each sym-
posium from material science, life sci-
ence as well as from instrumentation
and methods.

Young scientists are eligible to present
their work up to about one year after
graduation from a PhD. Applications
of young scientists or suggestions from
PhD advisors should contain a sum-
mary of the PhD Thesis, CV, publica-
tion list, and a short supporting letter
from the PhD advisor. Announce-
ments with application deadlines are
sent by email to all DGE members
and are published on the DGE Web-
site  (https://www.dge-homepage.de/).
Applicants are not required to be

lected by DGE board. The talks are
open to everybody and DGE mem-
bership is not required. The program
with the Zoom access code will be an-
nounced on the DGE Website.

The first DGE Young Scientist Sympo-
sium took place on May 20%, 2021. Dr.
Sebastian Markert (Johns Hopkins,
Baltimore) reported vividly on “Get-
ting closer to the mind of a worm with
advanced electron microscopy” The
talk on the “Investigation and applica-
tion of dynamic diffraction at inhomo-
geneous displacement fields in elect-
ron beam direction in semiconductor
heterostructures” by Dr. Laura Nier-
mann (TU Berlin) focused on intricate
effects of dynamical electron diffrac-
tion to understand the contrast of
TEM images. The material-related talk
was given by Dr. Hongguang Wang
(Max Planck Institute for Solid State
Research, Stuttgart) who reported on
an “Atomic-scale investigation of
structures and functionalities in quan-
tum matter heteroepitaxy” The sym-
posium was attended by up to 60 inte-
rested participants from all fields in

The second Symposium on September
2312021 also featured talks from all three
disciplines. Dr. Nicolas Peter (Max Planck
Institute for Iron Research, Diisseldorf)
reported on “Chemically triggered nano-
faceting transition of an asymmetric tilt
grain boundary in Cu(Ag)” “Ultrastruc-
ture organization of k-fibers in a human
cell line” was the topic of the talk given by
Dr. Robert Kiewisz (Medizinisch-Theo-
retisches Zentrum, Dresden) and Dr.
Fengshan Zheng (Research Center Ji-
lich) talked on “Towards mapping charge
density and electric field in three dimensi-
ons using off-axis electron holography”

The DGE board intends to continue the
organization of the DGE Young Scientist
Symposia beyond the time of restrictions
due to COVID-19 and asks DGE mem-
bers to forward the program of future
events to all interested electron micro-
scopists. In addition to supporting young
scientists, the symposium is also conside-
red as an instrument for networking
within the community and intends to im-
prove the exchange between electron mi-
croscopists in materials science and life
science.

DGE members. The speakers are se- electron microscopy. (Dagmar Gerthsen)
. . ]
Bilder, Gedichte und Texte Antssich |
| Eenst Mutsehler
GedankenSplitter

Von Prof. Dr. Dr. h.c. mult. Ernst Mutschler

2. Auflage 2021. 112 Seiten. 44 farbige Abbildungen.
In Leinen gebunden. €19,80 [D]
ISBN 978-3-80L47-L4257-4

erschienen

Professor Ernst Mutschler ist als Mediziner und Pharmazeut durch seine zahlreichen Fachpublikationen
bekannt. GedankenSplitter ist sein personlichstes Buch: nachdenkliche Texte zur Pharmazie und Medizin,
besinnliche Spriiche und Gedichte, Reflexionen iiber Freundschaft und Familie, liber Sein und Zeit, Anspra-
chen zu festlichen Anldssen - eingerahmt und begleitet von traumhaft schonen Fotos und Abbildungen.
Ein besonderes Buch - nicht nur fiir diejenigen, die Professor Mutschler als Hochschullehrer, Doktorvater £ il
oder Kollegen kennen.

Professor Mutschler spendet das Autorenhonorar fiir dieses Werk vollstandig an ,, UNICEF".

Wissenschaftliche Verlagsgesellschaft Stuttgart
BirkenwaldstraBe 44 | 70191 Stuttgart

Telefon 0711 2582-341 | Telefax 0711 2582-390
www.wissenschaftliche-verlagsgesellschaft.de

Wissenschaftliche

Verlagsgesellschaft
Stuttgart

Alle Preise inklusive MwsSt. [D], sofern nicht anders angegeben. Lieferung
erfolgt versandkostenfrei innerhalb Deutschlands. Lieferung ins Ausland
zzgl. Versandkostenpauschale von € 7,95 pro Versandstiick.
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Forderpreis der DGE an Dr. Laura Niermann und Dr. Peter Schweizer

Waihrend der diesjahrigen MC2021
Konferenz (Dreildndertagung & Multi-
national Congress on Microscopy)
wurden auf der Mitgliederversamm-
lung der DGE zwei Forderpreise ver-
liehen. Ein Preis wurde an Dr. Laura
Niermann fiir ihre Doktorarbeit mit
dem Thema ,,Untersuchung und An-
wendung der dynamischen Beugung an
inhomogenen Verschiebungsfeldern in
Elektronenstrahlrichtung in Halbleiter-
heterostrukturen“ (URL: https://verlag.
tu-berlin.de/dissdb/?filter % SBsearch %
5D=niermann) verlichen. Der 2. For-
derpreis ging an Dr. Peter Schweizer
fiir seine Dissertation zum Thema
»2Manipulation of individual defects
in 2D and layered materials“ (URL
https://opus4.kobv.de/opus4-fau/front
door/index/index/docld/13145). Leider
konnten die Urkunden nicht personlich
an die Preistriger iiberreicht werden,
da die MC2021 wegen der COVID-19
Einschridnkungen online durchgefiihrt
wurde. An dieser Stelle gehen deshalb
nochmals Gliickwunsche an die Preis-
trdgerin und den Preistriger mit den
besten Wiinschen fiir die zukiinftige
wissenschaftliche Karriere.

Dr. Laura Niermann studierte Physik
an der Universitdt Bayreuth und
schloss ihr Studium mit dem Bachelor
im Jahr 2013 ab. Der Masterabschuss
in Physik folgte im Jahr 2016. Danach
wechselte sie an die TU Berlin an das
Institut fiir Optik und Atomare Phy-
sik. Dort fertigte sie in der Arbeits-
gruppe von Prof. Michael Lehmann
ihre Doktorarbeit an, die sie im De-
zember 2020 abgeschlossen hat. Laura
Niermann hat sich in ihrer Doktor-
arbeit eines hoch anspruchsvollen
Themas angenommen. Sie untersuch-
te die dynamische Elektronenbeu-
gung an in Strahlrichtung inhomoge-
nen Verschiebungsfeldern. Durch ihre
akribische Durchfiihrung von aufer-
gewohnlichen Experimenten und de-
ren Auswertung im direkten Vergleich
mit weitreichenden mathematischen

Die beiden Preistriiger des DGE Forderpreises 2021 Dr. Laura Niermann und

Dr. Peter Schweizer.

Abhandlungen und Simulationsrech-
nungen hat sie eine hervorragende ei-
genstidndige wissenschaftliche Arbeit
abgeliefert. Weitere Informationen
iiber die Arbeit sind einem Artikel zu
entnehmen, den Laura Niermann in
dieser Ausgabe der DGE Mitteilun-
gen verodffentlicht hat. Dr. Laura Nier-
mann plant, weiter in der Elektronen-
mikroskopie tétig zu sein und ist z.Zt.
Postdoktorandin in der Arbeitsgruppe
von Prof. Michael Lehmann.

Dr. Peter Schweizer studierte Nano-
technologie an der FAU Erlangen-
Niirnberg und schloss sein Studium im
Jahr 2012 mit dem Bachelor ab, im
Jahr 2014 folgte der Master Abschluss.
Nach einem Auslandssemester an der
RMIT Melbourne begann er eine Dok-
torarbeit am Lehrstuhl fiir Werkstoff-
wissenschaften (Mikro- und Nanostruk-
turforschung) bei Prof. Erdmann Spie-
cker, die im September 2019 abgeschlos-
sen wurde. Der Inhalt der Doktorarbeit
zeugt von groBer Innovationskraft und
enormem Ideenreichtum und enthélt
sowohl innovative methodische Ent-
wicklungen im Bereich der Elektronen-
mikroskopie (Transmissions- und Ras-

terelektronenmikroskopie) als auch
fundamentale materialwissenschaftliche
Errungenschaften. Dabei beeindruckt
insbesondere die enge Verbindung der
methodischen Entwicklungen mit den
materialwissenschaftlichen Anwendun-
gen. Details tiber die Doktorarbeit kon-
nen einem Artikel von Peter Schweizer
in dieser Ausgabe der DGE Mitteilun-
gen entnommen werden. Dr. Peter
Schweizer ist weiterhin in der Elektro-
nenmikroskopie aktiv und arbeitet in-
zwischen als Postdoktorand bei der
Eidgendssischen Materialpriifungs- und
Forschungsanstalt (EMPA) in Thun.

Der Forderpreis der DGE wird in der
Regel alle zwei Jahre ausgeschrieben
und vergeben fiir herausragende, bei
einer deutschen Universitdt oder
Hochschule eingereichte Master- oder
Doktorarbeiten vorzugsweise mit me-
thodisch-innovativem Charakter auf
dem Gebiet der Mikroskopie. Die
nichste Ausschreibung erfolgt Ende
2021 fiir das Jahr 2023, in dem die
MC2023 in Darmstadt bereits im Friih-
jahr vom 26.2. bis zum 2.3.23 stattfindet.

(Dagmar Gerthsen)
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Wissenschaft spannend erzahlt:
Warum Viren fiir den Menschen unverzichtbar sind

Faszinierende Welt der Viren

In Zeiten der Coronapandemie haben gewiss viele
sie verflucht, doch Professor Ernst-Ludwig Winna-
cker, zeit seines Forscherlebens mit ihnen beschaf-
tigt, ist fasziniert von Viren — auch wenn er ihre
mitunter fatalen Auswirkungen aus nachster Nahe
kennt. Anlésslich seines 80. Geburtstags erzahlt der
Biochemiker von der Koevolution und Koexistenz,
aber auch dem ewigen »Kampf« zwischen Mensch
und Virus. Winnacker bricht eine Lanze fiir diese

»biologischen Elemente zwischen belebter und un- /' 9 |

'MEIN LEBEN
S:MIT VIREN

Eine Forschergeschichte ber die
faszinierende Welt der Krankheitserreger

HIRZEL

belebter Natur, weil sie fiir Grundlagenforschung
und Gentechnik eine wichtige Rolle spielen und
weil ohne sie der Mensch nicht wire, was er ist.

Ernst-Ludwig Winnacker

unter Mitarbeit von Jeanne Rubner
Mein Leben mit Viren

Eine Forschergeschichte liber die
faszinierende Welt der Krankheits-
erreger

192 Seiten www. hirzel.de
Gebunden

€25,- [D]

ISBN 978-3-7776-3023-6

E-Book: epub. € 22,90 [D]

ISBN 978-3-7776-3063-2

HIRZEL

Hirzel Verlag * BirkenwaldstraBe 44 + 70191 Stuttgart - Telefon 0711 2582 341 + Fax 0711 2582 390 * Mail service@hirzel.de
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Zusammenfassung der Doktorarbeit von Dr. Laura Niermann

Untersuchung und Anwendung der
dynamischen Beugung an inhomo-
genen Verschiebungsfeldern in Elek-
tronenstrahlrichtung in Halbleiter-
heterostrukturen

Die technische Grundlage moderner
optoelektronischer Bauelemente sind
hiufig Halbleiterheterostrukturen, bei
denen mehrere Halbleitermaterialien
epitaktisch iibereinander geschichtet
sind. Da diese Heterostrukturen aus
mindestens zwei unterschiedlichen
Materialien mit unterschiedlichen
Gitterkonstanten bestehen, bilden
sich Verzerrungsfelder aus. Diese Ver-
zerrungsfelder beeinflussen auch die
optischen und elektronischen Eigen-
schaften der Halbleiterstrukturen [,
Ebenfalls werden sie gezielt bei dem
Wachstum von selbstorganisierten
Quantendots angewendet P4, Inner-
halb der Transmissionselektronenmi-
kroskopie (TEM) existieren viele Mess-
verfahren, um in Durchstrahlungs-
richtung konstante Verzerrungsfelder
beziehungsweise Verschiebungsfelder,
deren rdumliche Ableitung das Ver-
zerrungsfeld ergibt, quantitativ zu ver-
messen B Oft sind allerdings die
Verschiebungsfelder inhomogen in
Elektronenstrahlrichtung, wie zum
Beispiel bei Quantenpunkten oder

Elektronenstrahirichtung

Tiefe (nm)

0

Abbildung 1: Schematische Darstellung der Orientierung der In,

bei relaxierten Oberflachen der TEM-
Lamellen. Unter kinematische Beu-
gungsbedingungen, die sehr diinne
Proben voraussetzen, kann angenom-
men werden, dass die Ndherung von
der Mittelung des Verschiebungsfel-
des tiber die Probendicke giiltig ist 41,
Dies gilt allerdings nicht mehr unter
dynamischen Beugungsbedingungen,
die zunehmend bei stark beugenden
Anregungsbedingungen wie dem
Zweistrahlfall oder Zonenachsenbe-
dingung an Bedeutung gewinnen.

In meiner Arbeit habe ich den Einfluss
der dynamischen Beugung auf die ge-
beugte Elektronenwelle an inhomoge-
nen Verschiebungsfeldern in Elektro-
nenstrahlrichtung theoretisch und expe-
rimentell unter einer systematischen Va-
riation von Parametern wie Probendicke,
Anregungsfehler und Probentiefe des
inhomogenen Verschiebungsfeldes ana-
lysiert 31 Die inhomogenen Verschie-
bungsfelder wurden experimentell durch
Dunkelfeldelektronenholografie (DFEH)
bei 300 kV Beschleunigungsspannung
untersucht 7. In der DFEH wird im
Zweistrahlfall die Dunkelfeldphase des
abgebeugten Strahls interferometrisch
gemessen. Die gebeugte Dunkelfeld-
phase hédngt dabei von dem Verschie-
bungsfeld ab.

INo.2sGaesAS
GaAs
AlGaAs

[100]
[110]

| 1110]

x-Richtung
(nm)

0,252 0,75

in der Lamelle beziiglich eines senkrecht zur Lamellenoberfliche einfallenden
Elektronenstrahls. Der Zusammenhang zwischen der Tiefe und der Ausdehnung
der Schicht in x-Richtung ist gut erkennbar. Die AlGaAs-Schichten sind dabei so

weit von der In, ,szaO,.,s

phasen nicht beeinflussen.

As-Schicht entfernt, dass sie die untersuchten Dunkelfeld-

Ga_._As-Schicht

Um systematisch den Einfluss der dyna-
mischen Beugung experimentell zu ve-
rifizieren, wurde eine Probe mit einer
um 45° zur Probenoberfldche gekippten
diinnen Ing,/Ga,,As-Schicht umgeben
von einer GaAs-Matrix mittels Focused
Ton Beam pripariert '8l Auf diese Weise
variiert die Tiefe des inhomogenen Ver-
schiebungsfeldes kontinuierlich, wie in
Abbildung 1 zu erkennen ist. Aufgrund
des Kippwinkels von 45° ist die Tiefe der
Schicht in der Lamelle genauso grof3 wie
der Abstand von der Oberkante der
Schicht parallel zur Lamellenoberfliche
in xRichtung. Der Anregungsfehler
wurde durch das Kippen des Elektro-
nenstrahles variiert. Aus den gemesse-
nen Dunkelfeld-Hologrammen wurde
die Dunkelfeldphase rekonstruiert und
Phasenprofile senkrecht zur Schicht
ausgewertet.

In Abbildung 2a) sind die gemesse-
nen DFEH-Phasenprofile fiir einen
Reflex in x-Richtung, hier , in Grau-
stufen fiir unterschiedliche Anre-
gungsfehler und fiir drei unterschied-
liche Probendicken dargestellt. Die
violett gestrichelten Linien entspre-
chen den projizierten Schnittkanten
der Ing ,.Ga ,As-Schicht mit den
Oberflichen. In den Phasenprofilen
von Abbildung 2a) ist deutlich zu er-
kennen, dass iiber der Ino,szao,75AS'
Schicht teilweise ein oszillierender
und teilweise ein gradueller Phasen-
verlauf bei einer absteigenden Tiefe
der Schicht auftritt. Aulerdem vari-
ieren die Phasenverldufe deutlich
mit der Anderung des Anregungs-
fehlers und der Probendicke. Dabei
ist zu beachten, das Phasenwerte von
—nt und +n identisch sind, so dass ein
Sprung von Schwarz auf Weif3 in der
Darstellung keiner Diskontinuitét in
der Phase entspricht. Beispielsweise
ist bei einer Probendicke von t =
76 nm und einem Anregungsfehler
von 5,42 1/um ein oszillierender Pha-
senverlauf zu erkennen, wogegen bei
derselben Probendicke und einem
Anregungsfehler von 1705 1/um ein
gradueller Phasenverlauf deutlich
wird. Im Gegensatz dazu ist die Dun-
kelfeldphase bei einem konstanten
Verschiebungsfeld in Elektronen-
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strahlrichtung direkt proportional
zum Verschiebungsfeld und unab-
héngig von Parametern wie dem An-
regungsfehler und der Probendicke.

Damit die beobachteten Phanomene
dem Einfluss der dynamischen Beu-
gung eindeutig zugeordnet werden
konnen, wurden die gemessenen
Dunkelfeldphasen mit Rechnungen
verglichen, die in Abbildung 2b) ge-
zeigt sind. Dazu wurde die gebeugte
Elektronenwelle mittels der Darwin-
Howie-Whelan (DHW)-Gleichung
numerisch fiir dieselben Anregungs-
bedingungen berechnet 4%l Beim
Vergleich der gemessenen und der
berechneten Dunkelfeldphasen ist
eine sehr gute Ubereinstimmung be-
ziiglich des graduellen und oszillie-
renden Phasenverlaufs innerhalb der
In , Ga,, As-Schicht bei denselben
Anregungsfehlern und Probendicken
zu erkennen. Abweichungen der ge-
messenen und berechneten Phasen-
profile in der Nédhe der Oberkante
und der Unterkante der In,.Ga, ,;As-
Schicht entstehen aufgrund von Rela-
xationseffekten der Schicht an den
Oberflachen der Probe, die nicht in
dieser Rechnung mitberiicksichtigt
wurden. Durch die Kombination der
DHW-Rechnungen mit Finite-Ele-
mente Berechnungen wurde auch
dieser Einfluss der Relaxationseffek-
te nachgewiesen [,

Um mehr iiber das dynamische Beu-
gungsverhalten an inhomogenen Ver-
schiebungsfeldern in Elektronenstrahl-
richtung zu lernen, wurde die Rechnung
mit derselben Probengeometrie iiber
einen groBeren Bereich von Anre-
gungsfehlern gemacht. Die berechneten
Dunkelfeldphasen und Dunkelfeld-
amplituden sind in Abbildung 3 darge-
stellt. Auch in dieser Abbildung lassen
sich in den Phasenverldufen iiber der
In ,;Ga,,;As-Schicht charakteristische
Phaseneigenschaften erkennen, wie
zum Beispiel, dass der graduelle Verlauf
der Dunkelfeldphase iiber die abfallen-
de Tiefe der Schicht fiir positive Anre-
gungsfehler negativ ist und fiir negative
Anregungsfehler ein positiver Phasen-
gradient vorliegt. Auch weisen die Pha-
senverldufe bei den Anregungsfehlern,
wo die Probendicke ein ganzzahliges
Vielfaches der effektiven Extinktions-

linge ist, ein sprunghaftes Phasen-
verhalten zwischen benachbarten An-
regungsfehlern auf. Bei diesen Anre-
gungsfehlern hat die Dunkelfeldampli-

tude einen Wert von Null. Dies zeigt,
dass je nach Probengeometrie das dy-
namische Beugungsverhalten an inho-
mogenen Verschiebungsfeldern einen

a) t=40 nm t=76 nm t=122 nm
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Abbildung 2: a) Darstellung der gemessenen Dunkelfeldphasenprofile iiber die
Struktur aus Abbildung 1. Die Phasenprofile der In ,.Ga,, As-Schicht und der
umgebenen GaAs-Matrix sind fiir unterschiedliche Anregungsfehler sg und drei
unterschiedliche Probendicken t gemessen. Die violett gestrichelten Linien zeigen
die projizierten Ober- und die Unterkante der In , Ga,, As-Schicht.

b) Darstellung der berechneten Dunkelfeldphasenprofile iiber dieselbe Proben-
geometrie wie in der Messung. Die drei Probendicken t und die Anregungsfehler
sg sind dieselben wie in a). Die violett gestrichelten Linien zeigen wieder die

projizierten Ober- und die Unterkante der In , Ga,, As-Schicht.
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Abbildung 3: Darstellung der berechneten Amplituden- und Phasenprofile iiber
dieselbe Probengeometrie wie in Abbildung 2. Allerdings ist der Anregungs-
fehler iiber einen groBeren Bereich gewiihlt. Die horizontalen violett gestrichelten
Linien kennzeichnen die projizierten Ober- und die Unterkante der In , Ga, , As-
Schicht. Die vertikalen violett gestrichelten Linien kennzeichnen den Bereich der

Anregungsfehler, die im Experiment vermessen wurden.
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a) Messung
Intensitat

Phase  [40)

b) Rechnung

Phase {4"0—0) Intensitat

Abbildung 4: a) Darstellung der rekonstruierten Intensitiiten und Phasen aus
Dunkelfeldhologrammen eines Quantenpunktes fiir den Reflex bei unterschied-

lichen Anregungsfehlern. b) Darstellung der mittels DHW-Gleichung berechneten
Dunkelfeldintensititen und Dunkelfeldphasen fiir einen kugelformigen Einschluss

bei denselben Anregungsfehlern wie in der Messung und bei einer Tiefe von
70 nm, bei der die beste Ubereinstimmung mit der Messung gefunden wurde.

starken Einfluss auf die Dunkelfeld-
phase hat.

Allerdings kann das nichtlineare Pha-
senverhalten unter dynamischen Beu-
gungsbedingungen an inhomogenen
Verschiebungsfeldern in Elektronen-
strahlrichtung auch genutzt werden, um
aus den berechneten und gemessenen
Dunkelfeldphasen die Tiefe des inho-
mogenen Verschiebungsfeldes zu be-
stimmen. In meiner Arbeit habe ich dies
am Beispiel von In Ga , As-Quanten-
punkten durchgefiihrt. Experimentell
wurde dazu die Dunkelfeldintensitét
und Dunkelfeldphase des abgebeugten
-Strahls mittels DFEH von einem
In , Ga,,As-Quantenpunkt in einer
173 nm dicken Probe fiir verschiedene
Anregungsfehler gemessen und rekons-
truiert, wie in Abbildung 4a) dargestellt.
Fiir den Vergleich mit der Messung wur-
den fiir kugelférmige Einschliisse die

entsprechenden Intensitdten und Pha-
sen mittels DHW-Rechnungen fiir die-
selben Anregungsfehler fiir alle Proben-
tiefen berechnet.

Durch die Gegeniiberstellung von Mes-
sung und Rechnung konnte dem gemes-
senen Quantenpunkt eine Tiefe von
70 +/- 5 nm von der Oberflache zugewie-
sen werden. In Abbildung 4b) sind die
zum Experiment passenden Rechnungen
gezeigt. Dabei wurden nur die Dunkel-
feldphasen und Dunkelfeldintensitidten
im Aufenbereich des Quantenpunktes
verglichen, da der Unterschied in der
Form des Quantenpunktes gegeniiber
der vereinfachten Kugelform der Ein-
schliisse in der Rechnung zu Abweichun-
gen im Inneren des Quantenpunktes
fithrt. Die auf diese Weise bestimmte Tie-
fe entspricht innerhalb des Fehlers der
experimentell bestimmten Tiefe von
06 +/- 7 nm, die durch das Kippen der

Quantenpunktschicht unter geeigneten
Anregungsbedingungen gefunden wur-
de. In meiner Arbeit wird weiterhin dis-
kutiert, dass diese Tiefenzuordnung erst
fiir den simultanen Vergleich von DFEH-
Messungen bei verschiedenen Anre-
gungsfehlern eindeutig ist, und wie viele
Anregungsfehler bzw. welcher Anre-
gungsfehlerbereich fiir einen eindeuti-
gen Vergleich notig sind.

Ferner wird in meiner Arbeit diskutiert,
wie die aus der Literatur bekannte ana-
lytische Néherung der Zweistrahl-
DHW-Gleichungen fiir in Strahlrich-
tung inhomogene Verschiebungsfelder
erweitert werden muss, um auch den
Fall von Anregungsfehlern ungleich sg =
0 1/um zu bertiicksichtigen 22!, Weiter-
hin werden auftretende Symmetrien in
den Dunkelfeldsignalen bei einem
Wechsel des Vorzeichens von dem Ver-
schiebungsfeld und dem Anregungsfeh-
ler, sowie Tiefe der Inhomogenitit bzgl.
der Probenmitte diskutiert.

Die nachgewiesene Sensitivitdt der
Dunkelfeldphase auf die Tiefe des Ver-
schiebungsfeldes eroffnet auch die
Moglichkeit zur Tiefenlokalisierung von
anderen Kristalldefekten, wie zum Bei-
spiel Versetzungen. Die dynamische
Beugung ermdoglicht dabei die dreidi-
mensionale Analyse auch von Proben,
bei denen hinreichend grofle Verkip-
pungen nicht moglich sind, wie sie fiir
Tomographie oder Stereoskopie beno-
tigt. Des Weiteren kann durch systema-
tische Anregungsfehlervariation unter-
sucht werden, ob ein signifikanter
Einfluss eines inhomogenen Verschie-
bungsfeldes in FElektronenstrahlrich-
tung vorliegt, welches zum Beispiel
durch Relaxationseffekte verursacht
wird. Diese Erkenntnis kann auch bei
holografischen Messungen von elektri-
schen oder magnetischen Feldern ge-
nutzt werden .

(Laura Niermann)
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Geschéftsfuhrung

Zusammenfassung der Doktorarbeit von Dr. Peter Schweizer

Gezielte Manipulation einzelner Defek-
te in Schichtkristallen und 2D Materia-
lien

Die Eigenschaften von Materialien wer-
den malgeblich von Defekten beein-
flusst. Auf der einen Seite konnen De-
fekte zum Versagen von Bauteilen unter
mechanischer Beanspruchung fiihren,
auf der anderen Seite jedoch ermogli-
chen Defekte die gezielte Dotierung
von Halbleitern und sind damit uner-
lasslich fiir die moderne Mikroelektro-
nik. In allen Fillen ist die Steuerung des
Auftretens von Defekten ein zentrales
Thema der Materialwissenschaften.
Herkommliche Ansétze zur Steuerung
des Defektauf-kommens sind vornehm-
lich indirekte Verfahren, mit denen die
Defektdichte in einem Material als
Ganzes beeinflusst wird. Dies kdnnen
spezielle Kristallziichtverfahren!", me-
chanische Umformungen!?, oder Tonen-
implantationstechniken® sein. Die mo-
derne in situ Elektronenmikroskopie
ermdglicht es nun dariiber hinaus auch
auf einzelne Defekte Einfluss*l zu neh-
men und deren Lage und Eigenschaften
zu steuern. In meiner Dissertation ging
es darum, eben solche Wege zu finden,
einzelne Defekte direkt zu beeinflussen.

Freistehendes Graphen

Ein weiteres Ergebnis der Dissertation
war die Entwicklung von Methoden,
welche bei der Defektmanipulation
hilfreich waren. Die Studie wurde an
Schichtkristallen in der Form von Vana-
dium Diselenid und 2D-Materialien
(Graphen,MoS,) durchgefiihrt, da diese
eine einzigartige, richtungsabhéngiges
Verhalten zeigen. Neben 0 D Defekten
in der Form von funktionalisierten Mo-
lekiilen auf Graphen, wurden Verset-
zungen als 1D Defekt und Drehkorn-
grenzen als 2D Defekt analysiert.

Ein Besen auf der Nanoskala

Die Untersuchung von Defekten in
Graphen wird normalerweise durch
eine Kontaminationsschicht erschw