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METHODENENTWICKLUNG FUR
DIE FORSCHUNG MIT WEICHER
RONTGENSTRAHLUNG

1.160 Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter waren 2015
durchschnittlich beim Helmholtz-Zentrum Berlin fur Materi-
alien und Energie beschaftigt, inklusive der Auszubilden-
den. Mit 332 Mitarbeiterinnen lag der Frauenanteil unter

den Beschaftigten am HZB bei 28,6 Prozent.

15 Jugendliche erhielten 2015 einen neuen Ausbildungs-
vertrag am HZB. Ende 2015 befanden sich insgesamt 50 Ju-
gendliche in neun Ausbildungsberufen am HZB, darunter
zwolf Bachelors of Science (BA) Technische Informatik in

Verbindung mit der Fachhochschule fiir Wirtschaft Berlin.

447 I1Sl- oder SCOPUS-zitierte Publikationen wurden
2015 von den Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftlern
am HZB veroffentlicht - darunter 105 im Programmanteil
~Erneuerbare Energien®, 67 im Programmanteil ,,Energie-
effizienz, Materialien und Ressourcen® sowie 62 im Pro-

grammanteil ,Von Materie zu Materialien und Leben®.

185 Doktoranden wurden 2015 am HZB betreut. Insge-
samt wurden am HZB 27 Doktorarbeiten, eine Diplom-
arbeit, 41 Master-Arbeiten, 31 Bachelor-Arbeiten und zwei

Studienarbeiten abgeschlossen.

HZB-HIGHLIGHT-BERICHT 2015 - METHODENENTWICKLUNG



ENERGIEEFFIZIENZ, MATERIALIEN UND RESSOURCEN

DAS INNERE VON MATERIALIEN FILMEN

Die EDDI-Beamline an BESSY Il kann seit Ende 2015 hochaufgelste
dreidimensionale Bilder des mikroskopischen Aufbaus von Proben
erstellen. Zeitgleich kann wie zuvor Rontgenbeugung (Energie-
dispersive Diffraktion) durchgefiihrt werden, die Riickschlisse auf
die kristalline Struktur des Materials zuldsst.

ie beiden Beamline-Verantwortlichen
D Dr. Catalina Jiménez und Dr. Francisco

Garcia-Moreno haben die Verbes-
serung der Beamline Ende 2013 vorgeschla-
gen und in der Folgezeit erfolgreich umge-
setzt. EDDI nutzt das komplette Energie-
spektrum der BESSY [I-Rdntgenpulse aus,
um damit rasche Beugungsbilder der Proben
zu erstellen. Sie geben Aufschluss liber den
kristallinen Aufbau und den Abstand der
Atome in der Probe. Ein Teil des Rontgen-
lichts geht jedoch ungenutzt durch die
Probe hindurch. Dieser Strahl kann nun tiber
einen Szintillator-Kristall in sichtbares Licht
umgewandelt und in einer Kamera aufge-
zeichnet werden. Durch Drehen der Probe
erhalt man dreidimensionale Abbildungen,
die sogenannte Tomografie. Die Umsetzung
war nicht trivial: So musste der Messkopf
mit dem Szintillator-Kristall nahe der Probe
Platz finden, ohne die Strahlfiihrung der
Diffraktion zu behindern. ,Wir haben dafiir
eng mit der HZB-Werkstatt zusammengear-
beitet, berichtet Garcia-Moreno.

Bis zu vier Tomografien pro Sekunde

Der Probentisch ist drehbar und besitzt
Schleifkontakte, sodass zum Beispiel Batte-
rien wahrend des Ladeprozesses untersucht
werden konnen. Auch gibt es verschiedene
Moglichkeiten, die Probe wahrend der Mes-
sung aufzuheizen oder abzukiihlen. ,Damit kénnen wir zum
Beispiel beobachten, welche Veranderungen in Batterien
beim Aufladen ablaufen, wie sich Wasserstoff in Stahl ein-
lagert, aber auch viele andere Fragen an Energiematerialien
untersuchen®, erklart Catalina Jiménez.

Inzwischen hat das Team gezeigt, dass die Erweiterung
sogar noch leistungsfahiger ist, als erwartet: ,Wir sind ur-
spriinglich davon ausgegangen, dass eine vollstandige
Tomografie einer Probe mehrere Sekunden dauert. Doch

Multikanaldetektor
ive Diffraktion

Die Skizze oben zeigt den Strahlverlauf durch die Probe an der EDDI-Beamline. Die neue Hoch-

geschwindigkeitskamera befindet sich liber der Probe. Unten: Seitenansicht der Beamline.

jetzt schaffen wir sogar gleichzeitig bis zu eine Tomografie
und ein Diffraktionsspektrum pro Sekunde oder bis zu vier
Tomografien pro Sekunde. Das heiBt, wir kdnnen auch
schnelle Veranderungen in Proben sehr gut beobachten.
Wir filmen sie und kdnnen sie mit den entsprechenden
Phasen in Verbindung bringen®, erldutert Garcia-Moreno.
Diese Option ist bereits in dem Userbetrieb aufgenommen
worden und erste Nutzergruppen mit interessanten Frage-
stellungen haben sich schon angemeldet. aro

METHODENENTWICKLUNG - HZB-HIGHLIGHT-BERICHT 2015

31



32
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MIT DEM SAGEZAHN ZU TENDER X-RAY

Neuartige optische Gitter, die maBgeblich von einem Forscher-
team am HZB entwickelt wurden, erschlieBen einen bislang schwer
zuganglichen Teil des Rontgenspektrums fir die Energieforschung.

er Speicherring BESSY Il liefert
D weiche Rontgenstrahlung in

einem Spektralbereich von bis
zu 15 Kiloelektronenvolt Photonen-
energie - ein weites Feld, um viele
unterschiedliche Forschungsfragen
zu kléren. Doch ein Teil des energeti-
schen Spektrums musste bisher fiir
Experimente weitgehend ausgespart
bleiben. ,,Der Energiebereich zwischen
zwei und flnf Kiloelektronenvolt lieB
sich kaum wissenschaftlich nutzen,
weil es keine optischen Elemente gab,
die fiir die experimentellen Anforde-
rungen effizient genug waren®, sagt

Prof. Dr. Alexei Erko, Leiter des
Instituts fiir Nanometeroptik und
Technologie (FG-INT) am HZB. Die
Wissenschaftler sprechen bei diesem
~weiBen Fleck”im Spektrum der Syn-
chrotron-Strahlungs-quelle neuerdings von ,Tender X-Ray*“
(englisch fur ,zartes Réntgenlicht®).

Erfolgreiche Kombination zweier Technologien

Einem Team von Forschern um Alexei Erko ist es gelungen,
den Mangel an tauglichen optischen Komponenten - sie
sind erforderlich , um die Strahlung zu fokussieren und
bestimmte Frequenzen aus ihr herauszufiltern - fiir den
Tender-X-Ray-Bereich zu beheben. Gemeinsam mit Kolle-
gen an der niederlandischen Universitat Twente und der
Tongji University in Shanghai entwickelten sie eine neu-
artige Struktur, die auch diesen Spektralbereich fiir wis-
senschaftliche Untersuchungen zugéanglich macht. ,Dazu
vereinten wir zwei verschiedene technologische Ansatze in
einem optischen Element miteinander®, erklart Erko: die
Herstellung von optischen Mehrfachschichten, sogenann-
ten Multilayern, die wie ein Sandwich aus unterschied-
lichen Materialien aufgebaut sind, und ein sogenanntes
Ségezahngitter. Die Oberfldche dieses speziell geformten
Bauteils erinnert an die Zéhne einer Sage.

wissenschaftliche Forschung.

Die Kombination aus optischen Mehrfachschichten aus Chrom und Kohlenstoff auf einem Siliziumwafer und

einem nur wenige Nanometer groBen Sagezahngitter erméglicht die Nutzung des zarten Réntgenlichts fiir die

Die Forscher am HZB sind weltweit die einzigen, die die
feinen Strukturen in hoher Qualitat herstellen kdnnen.
Dazu nutzen sie Fertigungsanlagen und Expertise, die das
Berliner Forschungszentrum vom Optikunternehmen Carl
Zeiss ibernommen hat, wo man die Produktion von Sége-
zahngittern 2008 aufgegeben hatte. Die Wissenschaftler in
Twente und Shanghai sind hingegen Experten fir die hoch-
prézise Herstellung tibereinanderliegender hauchdiinner
Schichten aus unterschiedlichen Werkstoffen.

Aufwindige Berechnung der optimalen GréBe

Die Kombination beider Technologien ermdéglicht es erst-
mals, sehr effiziente Gitterelemente auch fiir den schwer zu
handhabenden Energiebereich des zarten Rontgenlichts zu
produzieren. Der Physiker Dr. Friedmar Senf, ehemaliger
Gruppenleiter am HZB-Institut fiir Nanometeroptik und
Technologie und derzeit Gastwissenschaftler am Institut
fur Methoden und Instrumentierung der Forschung mit
Synchrotronstrahlung des HZB, berechnete in aufwandigen
Simulationen, wie Sdgezahngestalt und Mehrfachbeschich-

HZB-HIGHLIGHT-BERICHT 2015 - METHODENENTWICKLUNG




VON MATERIE ZU MATERIALIEN UND LEBEN

tung vereint werden miissen, um das bestmdgliche Resultat
zu erzielen. Er ermittelte theoretisch die optimalen Dimen-
sionen und Materialparameter des Gitters und fand heraus,
dass sich fir die Mehrfachschichten eine Verbindung von
Chrom und Kohlenstoff besonders gut eignet - zwei chemi-
sche Elemente, deren elektronische Absorptionskanten weit
auBerhalb des Energiebereichs von Tender X-Ray liegen.
Seine Resultate sowie erste Messergebnisse stellte Senf
offentlich auf dem zweiten Deutsch-Schwedischen Work-
shop fiir Rontgenoptik vor, den das HZB Ende April 2015 in
Berlin ausrichtete - und stieB damit auf groBes Interesse
bei den Teilnehmern der Veranstaltung. Daraufhin wurden
weitere Gitter und Mehrfachschichten hergestellt und ver-
messen. Fir die Herstellung der Sédgezahngitter beschich-
teten die Wissenschaftler am HZB hochgenau polierte
Siliziumwafer mit 300 Nanometern Gold. In die Goldschicht
ritzten sie dann mit einer Diamantspitze wenige Nanometer
tiefe Sdgezahnrillen. Die Anforderungen an die Prozess-
bedingungen waren enorm: ,,Um die sehr feinen Strukturen
gleichférmig zu erzeugen, war vor allem eine extrem stabile
Temperatur wichtig®, berichtet Alexei Erko: Die Temperatur-
schwankungen wahrend der Herstellung durften nicht
groBer sein als ein Hunderstel Grad Celsius.

GroBere Gitter fiir die wissenschaftliche Forschung
Das Ritzen der etwa 60 Millimeter langen und 30 Millimeter
breiten Gitterflache dauerte in der Regel fiinf bis zehn Tage,
an denen die Temperatur stabil gehalten werden musste.
AnschlieBend wurde abwechselnd Schicht fiir Schicht
Kohlenstoff und Chrom aufgedampft, mit einer Genauigkeit
von einem Zehntel Nanometer Dicke. Das Ergebnis dieser
aufwéandigen Fertigungsprozedur sind optische Elemente
mit bislang einzigartigen Eigenschaften. Tests auf einem
Entwicklungsprifstand an BESSY Il belegen, dass bei der
Beugung des zarten Rontgenlichts einer Sédgezahn-Sand-
wichstruktur vergleichsweise wenig Energie verloren geht:
Die Effizienz betréagt circa 55 Prozent bei einer Photonen-
energie von vier Kiloelektronenvolt. ,,Keine andere optische
Komponente ist bei dieser Photonenenergie auch nur an-
nahernd so effizient®, betont Erko. ,Vergleichbare her-
kémmliche Gitter haben lediglich eine Effizienz von zwei bis
drei Prozent.“ Die Forscher stieBen auch auf eine weitere
herausragende Eigenschaft der neuartigen Gitterstruktur:
Hohere Beugungsordnungen, wie sie bei herkdmmlichen
Gittern auftreten und die Experimente beeintréachtigen,
entstehen bei der Reflexion des Rontgenlichts an dem
Mehrfachschicht-Sédgezahngitter kaum. ,Das macht diese
Gitterstruktur auch fiir Experimente bei niedrigeren
Energien unter einem Kiloelektronenvolt interessant, wo
héhere Beugungsordnungen besonders stark storen®, er-
klart Erko, der von einem Durchbruch spricht: ,,Mit dieser
Entwicklung l&sst sich nun sicher sagen, dass der Speicher-
ring BESSY Il in einem sehr breiten Spektralbereich mit
bester Qualitat nutzbar ist.*

»Als ndchsten Schritt werden wir gréBere Gitter herstellen®,
sagt Friedmar Senf - groB genug fiir den Einsatz im wissen-
schaftlichen Alltag an realen Synchrotron-Strahlungs-
quellen. ,Wir haben als ndchstes vor, ein gerade im Aufbau
befindliches Strahlrohr fiir Rontgenmikroskopie, das bis zu
einer Photonenenergie von drei Kiloelektronenvolt be-
trieben werden soll, mit einem groBen Sandwich-Ségezahn-
gitter auszustatten®, berichtet der Physiker. Seine Berech-
nungen belegen, dass sich auch so groBe Sandwich-
Séagezahngitter problemlos herstellen lassen. Zudem
werden die hocheffizienten Elemente kiinftig am Energy
Materials /n situ Laboratory (EMIL) bei BESSY Il integriert.

Neues Energiefenster fiir Experimente

»Der Bedarf an den neuartigen Gittern ist groB3, weil sie ein
besonders vielversprechendes Energiefenster fiir experi-
mentelle Untersuchungen mit Rontgenlicht zuganglich
machen®, sagt Alexei Erko. Denn in diesem Spektralbereich
befinden sich die elektronischen Absorptionskanten vieler
fur die Energieforschung wichtiger chemischer Elemente,
wie Schwefel, Phosphor, Aluminium und Silizium. Sie spie-
len eine zentrale Rolle zum Beispiel bei der Entwicklung
neuartiger Energiematerialien. Die Forschung, fiir die das
Team am HZB und seine Partner nun die Tlr aufgestoBen
haben, lasst daher auf spannende neue Erkenntnisse und
wesentliche Fortschritte bei der Umwandlung und der
Speicherung von Energie hoffen. rb

2nd German-Swedish Workshop on X-ray Optics, Berlin, 28th-30th
April 2015: Performance of a blazed multilayer grating for energies
between 800 eV and 5.000 eV, calculations and measurements;

F. Senfet al.

ZUSAMMENGEFASST

B Der Energiebereich von weicher Rontgenstrahlung
zwischen zwei und fiinf Kiloelektronenvolt lieB sich
bislang aufgrund fehlender optischer Elemente kaum
wissenschaftlich nutzen.

B Einem internationalen Forscherteam um Prof. Dr.
Alexei Erko vom HZB ist es durch die Kombination
zweier bekannter Technologien gelungen, die er-
forderlichen optischen Elemente zu entwickeln.

B Dazu ritzten sie ein hauchdlnnes Sagezahngitter in
ein aus Chrom und Kohlenstoff bestehendes Material
aus optischen Mehrfachschichten. Die optimale
GroBe des Gitters hatte Dr. Friedmar Senf zuvor
berechnet.

B Im n&chsten Schritt werden die Gitter fiir die wissen-
schaftliche Forschung zur Verfligung gestellt. Damit
eroffnen sich neue Moglichkeiten fir die Entwicklung
von Energiematerialien.

METHODENENTWICKLUNG - HZB-HIGHLIGHT-BERICHT 2015
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ULTRADUNNE WASSERFILME ZUM FLIESSEN GEBRACHT

Teams des Max-Born-Instituts fur Nichtlineare Optik und Kurzzeitspek-
troskopie, des HZB und des MPI fir Dynamik und Selbstorganisation
haben ein Flachstrahlsystem fiir Transmissionsmessungen flissiger
Proben im weichen Réntgenbereich entwickelt.

Schlisselrolle bei der Untersuchung der atomaren

Struktur und Zusammensetzung funktionaler Materi-
alien ein. Mithilfe der Rontgenspektroskopie kdnnen Oxida-
tionszustdnde, Abstande, Koordinationszahlen und die Art
der ndchsten Nachbarn des ausgewahlten Elementes be-
stimmt werden. Mit einer groBen Vielfalt spektroskopischer
Methoden mit Rontgenstrahlung wurden bisher zahlreiche

E lement-spezifische RGntgenmethoden nehmen eine
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der Transmission aufgrund der groBen Absorptionsquer-
schnitte im weichen Rontgenbereich schwierig zu reali-
sierende Probendicken im Bereich von einem Mikrometer
und darunter (ein Mikrometer = ein Millionstel Meter). Im
Gegensatz dazu sind Messungen des Absorptionsspek-
trums basierend auf dem Nachweis sekundarer Zerfalls-
signale, wie zum Beispiel der Rontgenfluoreszenz, auf ver-
gleichsweise hochkonzentrierte Proben beschrénkt.

Phanomen aus der Fluiddynamik genutzt
Eine Losung flr diese Probleme stellt die Ver-
wendung von Zellen mit dinnen Membran-
basierten Fenstern fiir Transmissionsmessun-
gen dar. Damit kann die Dicke des Flissig-
keitsfilms zwar kontrolliert werden, allerdings
konnen damit keine strahlungsempfindlichen
molekularen Proben untersucht werden: Die
Probe wird im Rontgenstrahl oder in einem
sichtbaren Laserstrahl in Laser-Anrege- und
Rontgen-Abfrage-Messungen zerstort. Dieser
Strahlenschaden lasst sich vermeiden, indem

Energie (eV)

Energie (eV)

Flachstrahlsystem fiir Fliissigkeiten mit den beiden Diisen, den beiden kollidierenden laminaren Fliissig-
keitsstrahlen und dem einen Millimeter breiten und fiinf Millimeter langen blattformigen Wasserfilm mit
einer Dicke von ein bis zwei Mikrometern. Die Dicke des Films wurde aus Transmissionsmessungen an
der Sauerstoff-Absorptionskante bestimmt (links). Das Flachstrahlsystem ermé&glicht Absorptionsmes-
sungen im weichen Réntgenbereich in Transmission, wie beispielhaft mit der Messung des Absorptions-

spektrums an der Stickstoff-Absorptionskante von Ammoniumchlorid gezeigt werden konnte (rechts).

gasformige, fliissige und feste Proben oder molekulare Sys-
teme an Grenzflachen untersucht. Dabei konnten stationére
und zeitabhéngige Materialeigenschaften vorwiegend an
Synchrotronstrahlungsquellen und neuerdings an Rontgen-
Freie-Elektronen-Lasern bestimmt werden.

Die Untersuchung flissiger Proben mit Absorptionsspektro-
skopie im weichen Réntgenbereich (im Energiebereich von
etwa 0,2 bis 1,5 keV) stellt eine besondere Herausforderung
dar. Zum einen mussen die Experimente unter Ultrahoch-
vakuum-Bedingungen durchgefiihrt werden, in einer Umge-
bung also, die scheinbar unvereinbar mit dem hohen Dampf-
druck von Wasser ist. Zum anderen erfordert die Messung

420 die Probe in einem Flissigkeitsstrahl konti-
nuierlich ersetzt wird. Mit solchen Flissig-
keitsstrahlen, bei denen die Flissigkeit durch
eine Dise in die Hochvakuumkammer ge-
presst wird, ist es schwierig oder gar unmog-
lich, Probendicken im Bereich von einem
Mikrometer oder darunter zu realisieren.

In einer Zusammenarbeit haben nun Wissen-
schaftler des HZB gemeinsam mit Kollegen
des Max-Born-Instituts fir Nichtlineare Optik
und Kurzzeitspektroskopie (MBI) und des Max-Planck-Insti-
tuts fir Dynamik und Selbstorganisation (MPIDS) ein
neuartiges Flachstrahlsystem flir Transmissionsmessungen
fliissiger Proben im weichen Rontgenbereich erfolgreich
angewendet. Dabei wurde ein wohlbekanntes Phdnomen
aus der Fluiddynamik genutzt: Wenn sich zwei identische
laminare Fliissigkeits-strahlen unter einem wohldefinierten
Winkel treffen, breitet sich die Flissigkeit radial aus, was zur
Ausbildung eines dinnen blattformigen Flissigkeitsfilm
senkrecht zur Ebene der beiden Strahlen flhrt. Dieser Film
wird durch eine ebenfalls aus der Flissigkeit gebildete
Randlippe stabilisiert.
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VON MATERIE ZU MATERIALIEN UND LEBEN

Die Innovation besteht darin, dass ein tiber Stunden stabiler
Flachstrahl im Vakuum (bei Driicken kleiner als 10 mbar)
mit einer Dicke im Bereich von einem bis zwei Mikrometern
realisiert und angewendet wurde. Erstmalig konnten damit
Absorptionsspektren fliissiger Proben in Transmission mit
Photonenenergien im Weichrontgenbereich und véllig ohne
Membran-basierte Fenster gemessen werden. Die rontgen-

spektroskopischen Messungen wurden an BESSYII durchge-
fuhrt. Dieser technologische Durchbruch eréffnet vollig neue
Maglichkeiten fiir die stationadre und zeitaufgeldste Spektro-
skopie flussiger Proben mit weicher Rontgenstrahlung.  ard

Struct. Dyn. 2, 054301 (2015); (DOI: 10.1063/1.4928715): A liquid flat-
jet system for solution phase soft-x-ray spectroscopy; M. Ekimova et. al

GEZIELTE PULSAUSWAHL AN BESSY lI

Teams aus dem Forschungszentrum Jilich, dem MPI fur Mikrostruktur-
physik Halle und dem HZB haben einen extrem rasch rotierenden
Megahertz-Lichtchopper entwickelt. Er ist ein Kernstlick des neuen
gemeinsamen Labors Uppsala-Berlin zur Extraktion des Hybrid-Pulses
aus der 200-Nanosekunden-Licke im Fullmuster.

n Speicherringen wie BESSY Il kreisen kurze Elektronen-

pulse und erzeugen Réntgenblitze, wenn sie an einem

der fast 50 Strahlrohre vorbeikommen. Viele Experi-
mente nutzen aber gar nicht alle der 400 mdglichen Pulse
pro Umlauf, die der Elektronenstrahl erzeugt, sondern
erfordern nur einen einzigen Puls. Damit nur dieser
gewlinschte Puls die Probe erreicht und alle anderen
ausgeblendet werden, kdnnte man ein Rad mit Lochern in
den Strahlengang setzen, das mit den Elektronen im Ring
synchron lauft. Doch diese einleuchtende Idee war keines-
wegs einfach umzusetzen: Denn dieses Rad muss so schnell
sein, dass es den Rontgenstrahl alle 800 Nanosekunden
(ns) passieren lasst - es muss sich also mit der dreifachen
Schallgeschwindigkeit von etwa einem Kilometer pro Se-
kunde drehen und ist dabei enormen Materialbelastungen
durch Fliehkrafte ausgesetzt.
Tatsé&chlich ist es nun einem Team aus Physikern und
Ingenieuren aus dem Forschungszentrum Jilich, dem Max-
Planck-Institut fiir Mikrostrukturphysik Halle /Saale und
dem HZB gelungen, so ein Gerat zu entwickeln und im
Dauerbetrieb an einem BESSY Il Strahlrohr bereitzustellen.
Es besteht aus einer speziell geformten Scheibe aus einer
besonderen Aluminiumlegierung, die am &uBeren Rand
winzige Schlitze von nur 70 Mikrometern Breite hat. Diese
Schlitze bewegen sich mit dreifacher Schallgeschwindig-
keit im Vakuum reibungsfrei gegen den Rontgenstrahl.
Dabei wird die Drehung mit einer ultraschnellen digitalen
Regelungselektronik hochprézise (auf zwei Nanosekunden
genau) gesteuert, sodass nur ein einziger Rdntgenpuls aus
dem gesamten Puls-Zug bei BESSY Il durchkommt und an-
dere blockiert werden.

Skizze des MHz-Lichtchoppers, der sich mit bis zu dreifacher Schallgeschwindigkeit dreht.

Experimentatoren kénnen an diesem Strahlrohr nun selbst
entscheiden, ob sie den gepulsten ,,Single Bunch Modus*
oder den vollen quasi-kontinuierlichen Rontgenstrahl
benutzen wollen. ,Dies ist besonders wichtig fiir die
ultraschnelle Rontgenphysik und Flugzeitspektroskopie-
Methoden, die im Zukunftsprojekt BESSY-VSR des HZB
eine groBe Rolle spielen werden - denn hier sollen ultra-
kurze Rontgenpulse unterschiedlicher Lange bereitgestellt
werden®, erklart Dr. Karsten Holldack aus dem Institut
Methoden und Instrumentierung der Forschung mit
Synchrotronstrahlung am HZB. KH/ard
Optics Letters, Vol. 40, 10, (2015); (DOI: 10.1364/0L.40.002265):
Phase-locked MHz pulse selector for x-ray sources; D. F. Forster et. al
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BESCHLEUNIGERFORSCHUNG UND
-WEITERENTWICKLUNG

Zentrales strategisches Ziel des HZB ist es, die Photo-
nenquelle BESSY Il mittelfristig zu einem ,Speicherring mit

variablen Pulslangen (BESSY VSR)“ weiterzuentwickeln.

BESSY Il stellt seit Juli 2015 ein neues Standardfullmuster
bereit. Es eroffnet der Nutzerschaft neue Moglichkeiten

fur zeitaufgeloste Experimente im Multibunch Betrieb.

Mit dem Einbau zweier neuer Kavitaten und zwei weiterer
Sender im Speicherring und am Synchrotron wurde der
Ersatz der Kavitaten und die Umstellung auf Festkorper-
sender abgeschlossen. In 2015 sind die Low Dose Photo-
emission Station, die UmRIXS, die CXS Stationen sowie die

XPP-KMC-3 Beamline in den Nutzerbetrieb gegangen.

BESSY-VSR wird es Forscherinnen und Forschern ermog-
lichen, statische und dynamische Experimente nahezu
gleichzeitig durchzufuhren. In 2015 wurden dazu weitere
wesentliche technische Fragen gelost, wie etwa das ,,Pulse-
Picking®, und die Moglichkeit, Elektronenpakete auf unter-

schiedlichen Trajektorien zu zirkulieren.

Mit dem Projekt bERLinPro hat das HZB im Jahr 2015
eine wichtige Aufgabe zur Technologieexplorierung fur
Photonenquellen der nachsten Generation Ubernommen.
Ziel des Projekts ist die Demonstration der Machbarkeit
eines Energy Recovery Linacs fur hohe mittlere Elektronen-
strome und kleine Emittanzen. 2015 wurde mit dem Bau

des Gebaudes begonnen.
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DIE BESCHLEUNIGERPHYSIK BLICKT NACH BERLIN

Im Herbst 2015 hat der Bau der neuen Beschleunigerhalle von bERLinPro
am Standort Adlershof begonnen, in der eine kompakte Testanlage fiir
einen Linearbeschleuniger mit Energiertickgewinnung (ERL) auf-
gebaut wird. Damit hat das HZB einen weiteren Schritt auf dem Weg zur
Realisierung eines technologisch einzigartigen Projekts gemacht.

ie internationale Zusammenarbeit ist eine Voraus-
D setzung fur die Entwicklung einer neuen, faszinie-

renden Beschleunigertechnologie - das erklarte die
wissenschaftliche Geschéftsfiihrerin des HZB, Prof. Dr.
Anke Kaysser-Pyzalla, anlésslich des Spatenstichs fiir die
neue Beschleunigerhalle. Sie dankte den Geldgebern fir
deren Engagement und Unterstiitzung. Prof. Dr. Andreas
Jankowiak, Leiter des HZB-Instituts Beschleunigerphysik

Spatenstich fiir die Beschleunigerhalle von bERLinPro (v.l.n.r.): Prof. Dr. Jens Knob-

loch, Thomas Frederking, Prof. Dr. Anke Kaysser-Pyzalla, Prof. Dr. Andreas Janko-

wiak und Constanze Tibes. Im Sommer 2016 konnte Richtfest gefeiert werden.

und Projektleiter von bERLinPro, erlduterte, dass das HZB
mit dem Projekt tatsachlich Neuland betrete und daher viele
Beschleunigerphysiker in der ndchsten Zeit gespannt nach
Berlin blicken wiirden. Sein Institut will gemeinsam mit dem
Team von Prof. Dr. Jens Knobloch, Leiter des HZB-Instituts
SRF-Wissenschaft und Technologie, einen Linearbeschleu-
niger mit Energierlickgewinnung bauen. Es soll eine Testan-
lage entstehen, die alle Schlisselkomponenten umfasst und
die die grundsatzliche Anwendbarkeit dieser Technologie fiir
zukinftige GroBgerate demonstriert. Die HZB-Forscher
wollen mithilfe der Testanlage den Parameterraum studieren,
um spater solche Beschleunigeranlagen bei hdchsten Inten-
sitdten optimal fiir die Forschung betreiben zu kénnen.

Von 2017 an werden die Komponenten fiir den ERL in der
Beschleunigerhalle schrittweise aufgebaut, und ab 2018 be-
ginnen die ersten Strahltests mit dem Ziel, 2020 die Anlage
vollstandig in Betrieb zu nehmen. Andreas Jankowiak betont:
»Die eigentliche Herausforderung besteht darin, die verschie-
denen Komponenten und neue Methoden zu entwickeln.
Deshalb gilt hier in besonderem MaRBe: Der Weg ist das Ziel.*
Auch der Bau der Beschleunigerhalle ist ein schwieriges
Projekt. Die Planer miissen dabei die Anforderungen des
Strahlenschutzes berlicksichtigen und die technische Ver-
sorgung zur Kiihlung des supraleitenden Test-Beschleunigers
sicherstellen. Constanze Tibes vom betreuenden Architek-
tenbiiro DGI Bauwerk betont, dass die Planungen extrem
komplex und ohne Vorbild seien. Sie nennt die Beschleu-
nigerhalle ein ,,Unikat fiir die Wissenschaft, das unter
Federfiihrung der HZB-Bauabteilung errichtet wird.

Neue Komponenten und Methoden entwickeln

Mit bERLinPro entsteht eine Testanlage fiir hchste Strome
und kleinste Emittanzen. Die Idee des Energy Recovery Linac
wurde bereits in den 1960er-Jahren formuliert. Es dauerte
mehr als 30 Jahre, bis ab Anfang 2000 die ersten Anlagen,
etwa am Jefferson Lab, dem Japan Atomic Energy Research
Institute, dem ALICE am Daresbury Laboratory in Cheshire,
England, und dem NovoFEL am Budker Institut fiir Nuklear-
physik in Novosibirsk in Betrieb genommen wurden. ,,Wir ver-
stehen die Physik dieser Anlagen nun viel besser und haben
die Voraussetzungen, die damit verbundenen Schwierigkei-
ten zu l16sen®, so Jankowiak. Unter anderem miissen vollig
neue Komponenten entwickelt werden, wie etwa eine hoch-
brillante Hochfrequenz-Photoelektronenquelle und supra-
leitende Kavitaten flir den kontinuierlichen (Dauerstrich)
Betrieb bei hdchsten Stromen. Diese Entwicklungsarbeiten
finden in nationalen und internationalen Kooperationen,
unter anderem mit dem DESY, dem Helmholtz-Zentrum
Dresden-Rossendorf, dem Max-Born-Institut, dem Jeffer-
son Laboratory, dem Brookhaven National Lab, der Cornell
University und dem Budker Institut statt. Auch deutsche
Universitaten, unter anderen in Dortmund, Rostock, Mainz
und Berlin, sind an diesen Arbeiten beteiligt. sz
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TEURE MAGNETISCHE STORENFRIEDE

Supraleitende Materialien verhindern teure Warmeverluste in
Teilchenbeschleunigern. Doch ein kleiner Schwund an Energie
bleibt. Forscher am HZB konnten nun klaren, woran das liegt.

n Teilchenbeschleunigern werden elektrisch geladene

Partikel auf hohe Geschwindigkeit gebracht, um fiir die

Forschung wertvolle Strahlung zu erzeugen. Das
geschieht mithilfe von ,Kavitaten“ - geschlossenen Kam-
mern, in denen elektromagnetische Schwingungen an-
geregt werden und sich durch Resonanz verstérken lassen.
Bei herkémmlichen Anlagen bestehen sie aus Kupfer, das
eine besonders hohe elektrische Leitfahigkeit besitzt. Der
Nachteil: Das Metall erhitzt sich beim Betrieb des Beschleu-
nigers stark und muss aufwandig gekihlt werden.

Oben: Schematische
Darstellung einer Kavi-
tat, in der elektroma-
gnetische Schwingun-

gen angeregt und ver-

stérkt werden. Die

darin auftretenden
Thermostréme (un-
ten) I6sen schwache
Magnetfelder aus,
die Energieverluste

verursachen.

Resonatoren fiir modernere Anlagen werden daher aus
supraleitendem Material gefertigt - meist aus Niob, das un-
terhalb von etwa neun Kelvin (minus 264 °C) seinen elektri-
schen Widerstand fiir Gleichstrom vollstéandig verliert. FlieRt
Wechselstrom durch das Material, bleibt auch unterhalb der
sogenannten Sprungtemperatur ein schwacher Restwider-
stand erhalten. Er ist beispielsweise bei einer Frequenz von
1,5 Gigahertz nur ein Zehnmillionstel so groB wie der Wider-
stand in Kupfer und schwindet weiter, wenn die Temperatur
gegen den absoluten Nullpunkt sinkt. ,,Daneben lasst sich
ein weiterer Restwiderstand feststellen, dessen Ursache
bislang nicht vollstandig verstanden ist“, sagt Prof. Dr. Jens
Knobloch, Leiter des HZB-Instituts SRF - Wissenschaft und
Technologie. Durch den deutlich verringerten Widerstand
verschwinden auch die thermischen Verluste - zumindest in
der Theorie. Tatsdchlich aber verzehrt auch in einer supralei-

tenden Kavitat der Restwiderstand standig Energie. Das hat
kostspielige Folgen: ,In einer groBen Beschleunigeranlage
mit vielen supraleitenden Hochfrequenz-Kavitdten betragen
die Kosten allein fiir die Flissigheliumanlage zur Kavitaten-
kiihlung mehrere Dutzend Millionen Euro. Pro Jahr fallen fiir
den Betrieb zusatzlich mehre Millionen Euro an®, erlautert
Knobloch. Ein wichtiges Ziel der Anlagenbetreiber ist es da-
her, die Verluste durch eine mdglichst hohe Giite (High-Q)
der Resonatoren weiter zu verringern. Jens Knobloch und
seinem Team am HZB ist ein entscheidender Schritt dorthin
gelungen: Die Forscher konnten eine Ursache des Rest-
widerstands in supraleitenden Kavitaten klaren. ,,Da die
Kavitat aus Niob in einen Tank aus Titan eingeschweiBt ist,
bilden sich dort, wo beide Metalle aneinandergrenzen,
beim Abkiihlen Thermoelemente aus®, erklart Julia-Marie
K&szegi, die diesen Effekt zusammen mit ihrem Team-
kollegen Dr. Oliver Kugeler untersucht hat: ,,Die unter-
schiedlichen Temperaturen der beiden Kavitatenenden
beim Abkiihlen flihren dazu, dass ein Thermostrom in der
Kavitat flieBt“, sagt Kugeler. ,,Dadurch entstehen schwache
Magnetfelder, die in dem supraleitenden Material ’einge-
froren‘ werden® - das ist die Ursache der Energieverluste.*

Widerspruch zu physikalischen Gesetzen aufgelost
Das Ziel der Forscher war es, diese Modellvorstellung expe-
rimentell und mit Computersimulationen nachzuweisen.
Dazu kiihlten und erwarmten sie eine Niob-Resonanzkam-
mer mehrmals im Wechsel und maBen prazise deren Ver-
luste. ,,Dabei konnten wir die Korrelation zwischen Tempe-
raturdifferenz und Verlusten eindeutig nachweisen®, sagt
K&szegi. Auch einen scheinbaren Widerspruch zu physika-
lischen Gesetzen konnten die Wissenschaftler auflésen: In
einer zylinderférmigen Kavitat darf aufgrund der Symme-
trie gar kein magnetisches Feld auf der Innenwand der
Kavitat entstehen. ,,Doch weil die Abkiihlung nicht gleich-
maéBig verlauft, sondern von unten nach oben voranschrei-
tet, wird die Symmetrie zerstort“, erklart Knobloch.

Die Forscher ermittelten auch die thermoelektrischen Eigen-
schaften von Niob und Titan. Diese Daten sowie Messungen
des Temperaturgradienten entlang der Kavitét flossen in

38 HZB-HIGHLIGHT-BERICHT 2015 - BESCHLEUNIGERFORSCHUNG



MATERIE UND TECHNOLOGIE

Computersimulationen des Abkihlvorgangs ein. Ihre Ergeb-
nisse bestatigten die direkt gemessenen Magnetfelder in der
Kavitat. ,,Damit haben wir belegt, dass unsere Theorie plau-
sibel ist“, reslimiert Knobloch. ,,Das macht deutlich, welche
groBe Rolle magnetische Effekte in einer supraleitenden Ka-
vitat spielen.” Deren Einfluss habe man bisher unterschatzt.
Fur den Bau von Teilchenbeschleunigern haben die Resultate
enorme Bedeutung: ,,Sie bieten die Chance, viel Geld zu

BESSY Il MIT ZWEITER SPUR

sparen®, sagt Knobloch. ,Denn wenn man weiB, was in dem
Material vor sich geht, kann man gezielt Energieverluste ver-
ringern.“ Deshalb haben die Ergebnisse viel Aufsehen erregt
und andere Gruppen zu weiterer Forschung animiert. rb

Phys. Rev. STAB 18 (DOI: 10.1103/PhysRevSTAB.18.042001): High-Q
operation of superconducting rf cavities: Potential impact of thermocur-
rents on the rf surface resistance; J.-M. Vogt, O. Kugeler and J. Knobloch

Das Beschleuniger-Team am HZB kann im Elektronenspeicherring
eine zweite Spur erzeugen, auf der zuséatzliche Elektronenpakete
zirkulieren und Lichtblitze an die Experimentierstationen abgeben.
Damit hat das HZB weltweit Neuland betreten und zugleich einen
wichtigen Schritt auf dem Weg zum Variablen Speicherring gemacht.

tark vereinfacht konnte man die Elektronenbahnen

in BESSY Il mit einer Autobahn vergleichen, die bis-

lang nur eine Spur hatte: Die Elektronenpakete im
Speicherring entspréachen in diesem Bild Autokolonnen, die
auf dieser Spur im Kreis fahren und an bestimmten Stellen
ihre ,,Scheinwerfer® aufblenden, um die Experimente an
den Beamlines mit Lichtblitzen zu versorgen. Nun hat ein
Team aus dem HZB-Institut fiir Beschleunigerphysik eine
»Zweite Spur® erzeugt, auf der einzelne Elektronenpakete
zirkulieren. Durch besondere Einstellungen der Magnet-
optik bildet sich neben der ersten stabilen Umlaufbahn im
Speicherring eine zweite Spur aus, die sich um die erste
Umlaufbahn herumwindet. ,Wir kdnnen die Elektronen-
pakete dabei sehr gut kontrollieren und auf beiden Spuren
quasi beliebige Fullmuster realisieren®, sagt Prof. Dr.
Andreas Jankowiak, der das HZB-Institut fiir Beschleuniger-
physik leitet. Als Flllmuster bezeichnen die Physiker die
Anordnungen und Absténde zwischen den Elektronen-
paketen; um im Bild der Autobahn zu bleiben: Ein Fiill-
muster kdnnte zum Beispiel aus Wagenkolonnen oder aus
einzelnen Autos in bestimmten Absténden bestehen.

Lichtpulse mit Pausen - ganz nach Bedarf

Der neu entwickelte Modus konnte bereits stabil eingestellt
werden, und erste Tests an Experimentierstationen zeigen
vielversprechende Resultate. In der Zukunft wird diese Ent-
wicklung das Angebot von BESSY Il fiir die Nutzergemein-
schaft deutlich erweitern, denn es gibt bereits heute schon
etablierte Verfahren, um gezielt einzelne Lichtblitze auszu-
wahlen. So kdnnte man mit der neuen Methode die Haupt-

Das Bild veranschaulicht am Beispiel einer Autobahn, wie sich die zweite Spur

um die erste Spur herumwindet. Die Experimentatoren an den Beamlines kon-
nten dann zukiinftig entweder die dichte Folge von Lichtblitzen der ersten Spur

nutzen oder aber die einzelnen Lichtblitze der zweiten Spur auswéhlen.

spur mit Gruppen von Elektronenpaketen besetzen, die
Lichtblitze in rascher Folge produzieren, wéahrend man auf
der Zweitspur einzelne Elektronenpakete platzieren kdnnte;
diese wiirden dann Lichtblitze mit Pausen erzeugen, was
fir manche Experimente ideal ist. Andreas Jankowiak
erganzt: ,Diese Entwicklung niitzt uns unmittelbar auch fir
unser Upgrade-Projekt BESSY-VSR, den Variablen Spei-
cherring. Damit wollen wir kiinftig sowohl ultrakurze als
auch langere Lichtblitze erzeugen, die man dann auf unter-
schiedliche Spuren setzen konnte.“ aro

Proceedings of IPAC 2015, ISBN 978-3-95450-168-7, Transverse
resonance island buckets at the MLS and BESSY Il; M. Ries et. al
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HIGHLIGHTS AUS DEN
NUTZEREXPERIMENTEN

Fast als 2.500 Nutzerbesuche wurden 2015 am
Elektronenspeicherring BESSY Il in Berlin-Adlershof
registriert. Sie verteilten sich auf 364 Forschergruppen
aus 27 Landern. Dabei wurden 567 externe Messkam-

pagnen mit Strahlzeit bedient.

251,67 Tage wurde die Speicherringanlage BESSY ||

im Jahr 2015 fir die wissenschaftliche Nutzung betrieben.
Daraus ergibt sich eine Nutzungszeit von 6.040 Stunden
beziehungsweie 755 Schichten a 8 Stunden. Das ent-
spricht einer Verfligbarkeit von 69 Prozent. 880 Stunden
beziehungsweise 110 Schichten waren flir Beschleuniger-

studien reserviert.

15.480 Schichten a 8 Stunden standen somit an den

24 Strahlrohren mit 35 Experimentierstationen zur Nutzung
zur Verfugung. 2.913 Schichten wurden fur die Weiterent-
wicklung der Experimentierstationen und zur Vorbereitung

der Experimente benétigt. 912 Schichten standen der

HZB-HIGHLIGHT-BERICHT 2015 - NUTZEREXPERIMENTE

Physikalisch-Technischen Bundesanstalt (PTB) zur alleini-
gen Nutzung zur Verfugung. Unter Berucksichtigung der
Verfugbarkeit von einzelnen Strahlrohren und Experimen-
tierstationen konnten so 8.937 Schichten von internen und

externen Messgasten genutzt werden.

77 Prozent oder 6.881,5 Schichten der insgesamt fiir

die wissenschaftliche Nutzung zur Verfiigung stehenden
Kapazitat, die tatsachlich von Nutzern in Anspruch genom-
men wurde, entfiel auf externe wissenschaftliche Projekte.
HZB-Wissenschaftler nutzten 23 Prozent oder 2.055,5

Schichten im Rahmen ihrer Eigenforschung.

161,5 Betriebstage in zehn Reaktorzyklen an 13 Instru-
menten stand die Neutronenquelle BER Il nach den
umfassenden Ertlichtigungsarbeiten im Jahr zuvor in

2015 zur Nutzung zur Verfligung. Das entspricht

2.099,5 Instrumenttagen. Weitere 4,5 Betriebstage waren

fur die Wiederinbetriebnahme des Reaktors reserviert.



GROSSGERATE AM HZB

EXPERIMENTE MIT BIS ZU 26 TESLA

Nach zirka acht Jahren Bau- und Entwicklungszeit steht am HZB der
weltweit starkste Magnet fiir Untersuchungen mit Neutronen zur
Verfugung. Er erzeugt ein kontinuierliches, bis zu 26 Tesla starkes
Magnetfeld. Das eroffnet den Nutzern neue Mdoglichkeiten fur die
Forschung an einer Vielzahl unterschiedlichster Fragestellungen.

it dem Hochfeldmagneten ist es moglich, Proben
M innerhalb extrem starker Magnetfelder von bis zu

26 Tesla mit Neutronen zu beschieBen und so
aktuelle Fragen aus Physik, Chemie, Biochemie und den
Materialwissenschaften zu beantworten. 26 Tesla sind eine
Million Mal starker als das Magnetfeld der Erde. Bislang
waren nur 17 Tesla méglich. Mit dem im Sommer 2015
eingeweihten Hochfeldmagneten steht damit ein bis zu
73 Prozent stérkeres Magnetfeld am HZB zur Verfiigung
als bisher. In der Grundlagenforschung sind Experimente
mit Neutronen in Kombination mit starken Magnetfeldern
von groBem Nutzen. Magnetismus ist eine fundamentale
Eigenschaft aller Stoffe. Daher gilt ein Magnetfeld neben
Temperatur und Druck oft sogar als Schliisselparameter
fur Experimente, allerdings nur, wenn sie sehr stark sind.
»,Hohe Magnetfelder sind bereits tberall im Einsatz.
Forscher haben damit neue Phdnomene beobachtet, aber
sie konnten sie nicht im Detail erklaren. Jetzt kdnnen wir
am HZB den Hochfeldmagneten zusammen mit Neutronen
nutzen. Das ist ein entscheidender Vorteil, um diese
Phanomene zu verstehen®, sagt die wissenschaftliche
Projektleiterin Prof. Dr. Bella Lake. Mit Experimenten am
Hochfeldmagneten wollen die Forscher Supraleiter besser
verstehen und ihre Eigenschaften so verbessern, dass sie
auch bei nicht so tiefen Temperaturen funktionieren.

Internationale Kooperation als Grundlage

Beim Bau des HFM waren Spezialisten aus den USA, Italien,
den Niederlanden, der Schweiz und Deutschland beteiligt.
Unter anderem entwickelte das National High Magnetic
Field Laboratory aus Tallahassee, USA, die supraleitende
Spule. Der Hochfeldmagnet arbeitet mit einem Hybrid-
Magnetsystem. Dabei werden normalleitende und supra-
leitende Spulen in Reihe geschaltet und mit dem gleichen
hohen Strom von 20.000 Ampere betrieben. In dieser
Anordnung konnen die Betriebskosten gegentber einem
rein normalleitenden Magneten deutlich verringert werden.
Die supraleitende Spule erzeugt ein Magnetfeld von bis zu
13 Tesla. Fiir die Kiihlung und Stromversorgung wurde am
HZB eine komplexe Infrastruktur aufgebaut.

Das Team hinter dem Hochfeldmagneten (oben v.l.): Daniel StiBmann, Prof. Dr.

Bella Lake, Jochen Heinrich, Annette Daske, Wolf-Dieter Stein; (unten v. I.): Sebas-
tian Gerischer, Dr. Hartmut Ehmler, Dr. Maciej Bartkowiak, Matthias Hoffmann,

Dr. Norbert StiiBer, Robert Wahle, Dr. Peter Smeibidl und Stephan Kempfer.

PlanmaBiger Zieleinlauf

Eine so aufwandige Maschine wie den Hochfeldmagneten
im Rahmen der Zeit- und Kostenpléne zu bauen, ist nur
mit Hilfe von Controlling mdéglich. Verantwortlich fir das
Finanzcontrolling beim HFM-Projekt war Annette Daske.
Die Betriebswirtin arbeitete dabei eng mit Dr. Hartmut
Ehmler zusammen. Als Projektkoordinator hatte Ehmler
neben seiner konzeptionellen Arbeit auch die Zeitplanung
unter seiner Obhut. Mit den Daten des Finanzcontrollings
war es dem Projektleiter Peter Smeibidl méglich, nachzu-
steuern, wenn es notig wurde. Etwa beim Bau der Infra-
struktureinrichtungen: Dort drohte der gesetzte Finanz-
rahmen Uberschritten zu werden. Doch das Team konnte
noch umplanen. Mit einem neuen Konzept gelang es den
Kollegen, das gleiche Ziel zu den urspriinglich vorgese-
henen Kosten zu erreichen. sz/hs
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»1EUFELSTREPPE" IN EINEM SPIN-VENTIL-SYSTEM

Ein japanisch-deutsches Team hat an BESSY Il in einem komplexen
Kobaltoxid-Einkristall entdeckt, wie sich die Spins stufenweise

zu einer ungewohnlichen Anordnung formieren. Dies kdnnte neue
spintronische Bauelemente ermdglichen.

aterialien mit komplexen magnetischen Struk-
M turen gelten als interessante Kandidaten fiir An-

wendungen in der Spintronik. Deren Ziel ist es, mit
weitaus weniger Energieeinsatz Daten zu verarbeiten oder
zu speichern. Ein bekanntes Beispiel ist das sogenannte
Spin-Ventil, bei dem die Stromstéarke, die durch das Ele-
ment durchgelassen wird, empfindlich von der Anordnung
der magnetischen Spins abhéngt. In kiinstlichen Schicht-
systemen kénnen diese Anordnungen durch duBere mag-
netische Felder kontrolliert werden, was zu dem Riesen-
magnetowiderstand-Effekt (Giant Magnetoresistance oder
GMR) fiihrt, fir dessen Entdeckung Albert Fert und Peter
Griinberg 2007 den Nobelpreis fiir Physik erhielten.
Wéhrend klassische GMR-Systeme aus metallischen Schich-
ten bestehen, die Forscher kiinstlich ibereinander wachsen
lassen, bieten oxidische Materialien eine interessante Alter-
native: Denn hier kdnnen sich Schichtstrukturen mit alternie-
renden magnetischen Konfigurationen intrinsisch einstellen.
So weisen Kobaltoxide komplexe magnetische Ordnungen
auf, die sich mit steigendem Feld verdndern und sich zum
Beispiel als Plateaus in der Magnetisierungskurve zeigen.

Magnetische Strukturen kartiert

Ein japanisches Team um Prof. Hiroki Wadati, Universitat
Tokio, hat die magnetischen Strukturen in SrCo,0,, am
Hochfeld-Diffraktometer von BESSY Il charakterisiert. Wie
haufig bei der Synthese neuer Materialien, mussten sie mit
winzigen Einkristallen arbeiten, die Durchmesser von gerade
mal 0,2 Millimetern besaBen. Durch die extrem empfindliche
Methode der resonanten Rontgenstreuung, eine Spezialitat
der Instrumentierung an der UE46_PGM 1 Beamline, gelang
esihnen jedoch an diesen Proben, die mit bloBem Auge
kaum sichtbar sind, eine hochinteressante Beobachtung zu
machen. Sie entdeckten eine sogenannte Teufelstreppe in
der Spin-Anordnung. Dieses Phdnomen tritt auf, wenn sich
durch einen duBeren Parameter, hier ein magnetisches Feld,
unzahlig viele kommensurable (mit gleichem MaB messbare
oder vergleichbare) Uberstrukturen einstellen lassen.

Dies geht weit Uber ein einfaches Spin-Ventil hinaus und
konnte neue Anwendungen in der Spintronik ermdglichen.
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An der Forschungsarbeit war auch ein Team des Leibniz-
Instituts fur Festkdrper- und Werkstoffforschung in Dresden
und des HZB beteiligt. Eugen Weschke

Physical Review Letters 114, 236403 (DOI: 10.1103/PhysRevLett.114.
236403): Observation of a Devil’s Staircase in the Novel Spin-Valve
System SrCo,O,,; T. Matsuda, S. Partzsch, T. Tsuyama, E. Schierle,

E. Weschke, J. Geck, T. Saito, S. Ishiwata, Y. Tokura and H. Wadati
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LEUCHTENDES DOUBLE

Lichtemittierende Halbleiter konnen fiir Displays oder die schnelle Daten-
verarbeitung und -Ubertragung eingesetzt werden. Doch den herkdmmlichen
Materialien lasst sich nur miihsam Licht entlocken. Forscher des HZB, der
Berliner Humboldt-Universitat und des Georgia Institute of Technology haben
gezeigt, wie es in Zukunft besser geht: durch geschickte Kombination mit
organischen Molekdlen, die ebenfalls halbleitende Eigenschaften haben.

darstellen kdnnen. Technologien zur digitalen

Bildgebung in der Medizin, die einen detaillierten
Blick in den menschlichen Kérper ermdglichen. Optische
ultraschnelle digitale Kommunikation. Die Palette an An-
wendungen fir lichtemittierende Halbleiter-Werkstoffe ist
breit gefachert. Die groBe Herausforderung dabei: Die Aus-
beute an dem begehrten Licht, das nach einer elektrischen
Anregung des Materials entsteht, ist bei den heute ge-
bréuchlichen anorganischen Halbleitern wie Silizium und

| I olografische Displays, die Bilder dreidimensional

=5

3
A0

Die Experimente an den Hybrid-Halbleitern wurden an der Endstation SurlCat

(Surface Investigation and Catalysis) von BESSY Il durchgefiihrt.

Galliumnitrid gering. Der Giberwiegende Teil der Anregungs-
energie geht durch andere Prozesse verloren. Zudem bieten
die herkdmmlichen Materialien kaum Moglichkeiten, die
Wellenldnge und damit die Farbe des ausgesandten Lichts
liber weite Bereiche zu variieren.

»Eine Alternative stellen organische Halbleiter dar”, sagt
Prof. Dr. Norbert Koch, Leiter der Arbeitsgruppe Moleku-
lare Systeme am HZB. Sie haben genau dort ihre Stérken,
wo es anorganischen Werkstoffen an Qualitat mangelt.
Viele organische Halbleiter sind exzellente optische Emitter
mit einer hohen Ausbeute an Licht in einem breiten und
durchstimmbaren Frequenzbereich. ,,Der Nachteil solcher
Halbleiter ist die geringe Beweglichkeit der Ladungstrager,
von denen in organischen Substanzen auBerdem nur recht
wenige vorhanden sind“, erklart Koch. Das macht organi-

sche Materialien zum Beispiel fiir die Anwendungen in der
elektronikbasierten Datenlbertragung, wo es auf hohes
Tempo ankommt, ungeeignet. Umgekehrt kénnen anorga-
nische Halbleiter gerade bei diesen Merkmalen glénzen.

Kombination von Halbleitern

Was also liegt nédher, als anorganische und organische Halb-
leiter zu kombinieren? ,So kénnen sich die Vorteile beider
Materialien addieren, wahrend sich Nachteile gegenseitig
ausgleichen®, erldutert Norbert Koch. Zusammen mit
Forschern an der Berliner Humboldt-Universitat sowie am
Georgia Institute of Technology in Atlanta haben er und sein
Team eine solche hybride Halbleiterstruktur realisiert und
ihre elektronischen und optischen Eigenschaften im Detail
untersucht. Die Wissenschaftler entwickelten eine neue
Methode, mit der sich das hybride Material-Double beson-
ders effizient als Lichtemitter einsetzen lasst. Zur Herstel-
lung des Hybrid-Halbleiters verwendeten sie eine Kombina-
tion aus Zinkoxid - einem anorganischen kristallinen Halb-
leiterwerkstoff — und Oligophenyl. Die robuste organische
Substanz ist ebenfalls halbleitend und wurde vom Chemiker
Stefan Hecht an der Humboldt-Universitat eigens entworfen
und synthetisiert. Sie hat eine leiterahnliche molekulare
Struktur aus Benzolringen, die tiber zusétzliche Kohlenstoff-
Atome miteinander verbunden sind.

»Zundchst haben wir durch optische Anregung eine groBe
Zahl von Elektron-Loch-Paaren im Zinkoxid erzeugt und sie
dann in das organische Material iibertragen®, berichtet
Koch. Die Schwierigkeit dabei: Die Lage der Energieniveaus
in den beiden Werkstoffen unterscheidet sich deutlich.
»Das fihrt dazu, dass zwar viele angeregte Zustéande aus
dem anorganischen in den organischen Halbleiter gelan-
gen, aber ein groBer Teil ihrer Anregungsenergie an der
Grenzflache nichtstrahlend verlorengeht*, sagt Koch. Die
Ausbeute an Licht ist kérglich und taugt nicht flir eine tech-
nische Anwendung. Um das zu dndern, griffen die Forscher
zu einem Trick. Sie fligten zwischen die beiden Halbleiter
eine zusatzliche diinne Materialschicht ein: ein sogenann-
tes Donormaterial, das die elektronische Struktur des
Zinkoxids gezielt veranderte. ,,Dafiir geeignete Molekiile
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hatten unsere amerikanischen Partner am Georgia Tech
bereits zuvor entwickelt®, berichtet Koch. ,,Durch den Ein-
fluss des Donors glichen sich die Energieniveaus im anor-
ganischen und organischen Halbleitermaterial einander
an.“ Als Folge stieg der Anteil der Anregungen, die nach
dem Ubergang vom Zinkoxid ins Oligophenyl zur Licht-
emission beitrugen, auf das Vielfache des Wertes, den

die Forscher ohne Donorschicht gemessen hatten. Die
Effizienz - der Anteil der Anregungsenergie, der in Licht
verwandelt wird - erreichte so circa 35 Prozent.

»Das Ergebnis zeigt, dass unsere Methode gut funktioniert®,
freut sich Norbert Koch. Doch der Materialforscher will noch
mehr erreichen: ,,Die physikalischen Grundlagen haben wir
damit verstanden, nun wollen wir 100 Prozent Effizienz er-
reichen®, hat er als Ziel ausgegeben. Daran arbeiten Koch
und sein Team derzeit. ,Unsere Idee ist es, einen weiteren

Halbleiter hinzuzufiigen, der den nichtstrahlenden Energie-
verlust komplett verhindern kénnte®, sagt Koch. ,Aus solch
einem Multihybrid-Material lassen sich kiinftig vielleicht
Leuchtdioden bauen, die Licht mit sehr hoher Intensitat bei
fast jeder beliebigen Farbe erzeugen kénnten - und deren
Intensitat dabei noch hochfrequent modulierbar sein kann.*
Fir technische Anwendungen wie die schnelle optische
Datenverarbeitung und -libertragung oder die Integration
von elektronischen und photonischen logischen Schaltun-
gen wiirde das einen enormen Fortschritt bedeuten. rb

Nature Communications 6, 6754 (DOI: 10.1038 /ncomms?7754):
Efficient light emission from inorganic and organic semiconductor
hybrid structures by energy-level tuning; R. Schlesinger, F. Bianchi,
S. Blumstengel, C. Christodoulou, R. Ovsyannikov, B. Kobin, K. Moud-
gil, S. Barlow, S. Hecht, S.R. Marder, F. Henneberger and N. Koch

MIKRO-BATTERIE IM RONTGEN-MIKROSKOP

Forscher des Max-Planck-Instituts fir Festkorperforschung in Stuttgart
haben mit Hilfe von Scanning Transmission X-Ray Microscopy
(STXM) an BESSY Il die Ursache fiir Alterungsprozesse in Lithium-lonen-
Akkus analysiert. Ihre Ergebnisse ebnen den Weg fir langere Laufzeiten

der Energiespeicher.

ie Funktionsweise eines Lithium-lonen-Akkus ist
D eigentlich recht einfach. Seine negative Elektrode
besteht aus einer Lithium-Graphit-Struktur, die

Elektronen abgibt, die ihrerseits das mobile Gerat mit
Energie versorgen. Nach getaner Arbeit nehmen die positiv
geladenen Eisen-lonen in einer Elektrode aus Lithium-
Eisenphosphat die negativ geladenen Elektronen auf. Bei
diesem Vorgang wiirden sich beide Elektroden - die positiv
geladene Lithium-Eisenphosphat-Elektrode und die negativ
geladene Lithium-Graphit-Elektrode - elektrisch aufladen.
Um das zu verhindern, wandern zusétzlich zu den Elektro-
nen positiv geladene Lithium-lonen von der negativen zur
positiven Elektrode durch den Akku und gleichen so den
Fluss negativ geladener Elektronen aus. Ist der Akku leer,
schlieBt man ihn an eine Stromquelle an, die alle Reaktio-
nen in die entgegengesetzte Richtung ablaufen lasst: Die
Eisen-lonen geben Elektronen ab, die durch die Leitung
zum Graphit flieBen und dort wieder aufgenommen wer-
den. Und auch die Lithium-lonen strémen zuriick zur nega-
tiven Elektrode und verhindern so das elektrische Aufladen
beider Elektroden.
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Die Analyse des Lade- und Entladevorgangs an Lithium-lonen-Akkus fand an der

von HZB und Max-Planck-Gesellschaft gemeinsam betriebenen Station MAXY-

MUS statt, die an der Undulator-Beamline UE46 an BESSY Il angesiedelt ist.

Komplexe Strukturen erschweren die Analyse

Bei der Suche nach den Alterungsprozessen, die mit der
Zeit die Kapazitat des Akkus verringern, stieBen die Max-
Planck-Forscher um Joachim Maier bei der Lithium-Eisen-
phosphat-Elektrode auf ein groBes Hindernis. ,,Sie besteht
aus Millionen winziger Kristalle, die unterschiedlich klein
sind, in verschiedenen Richtungen in der Elektrode stecken
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Die Vorgange im Inneren von Lithium-lonen-Akkus beim Laden und Entladen sind sowohl fiir die

Wissenschaft als auch die Telekommunikations- und Automobilindustrie von gréBtem Interesse.
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REM-Aufnahme von einem mikrometergroBen Akku: Die diinnschichtige Fest-
korperakkuzelle wird zwischen den Enden von zwei freistehenden Goldlitzen
befestigt. Beim elektrochemischen Lithiumausbau wird das Elektron zum linken
Platinkontakt transportiert, wahrend das Lithium-lon durch das Elektrolyt zur Alu-
miniumanode transportiert wird, wo es eine Lithium-Aluminium-Legierung bildet.
Das Bild unten rechts zeigt eine Seitenansicht von einer dhnlichen Diinnschicht-

akkuzelle. MaBstab: zwei Mikrometer fiir die groBe Aufnahme, zehn fiir die kleine.

und sich auch noch in der Zusammensetzung voneinander
unterscheiden®, erklart der Materialwissenschaftler Robert
Usiskin, der in der Gruppe von Joachim Maier arbeitet. Bei
einem solch komplexen System sind die Erfolgschancen
einer Analyse minimal. Also konstruierten die Forscher eine
radikal vereinfachte Elektrode, die aus einem einzigen,
winzigen Kristall aus Lithium-Eisenphosphat besteht. Der
ist gerade einmal 16 Tausendstel Millimeter lang, einen
Tausendstel Millimeter breit und 0,2 Tausendstel Millimeter
hoch. An dieser Mikro-Elektrode untersuchten die Forscher,
wie schnell die Lithium-lonen beim Entladen des Akkus
hineinwandern und beim Laden herauskommen und wie
viele von ihnen Uiberhaupt hineinpassen. Diese Werte geben

an, wie schnell ein solcher Akku Energie liefert
und aufnimmt. Dariiber hinaus kénnen die
Wissenschaftler daraus schlieBen, wie viel
Energie er speichert.

Allerdings ist die Mikro-Elektrode viel zu klein,
um sie mit herkémmlichen Methoden zu
beobachten. Gisela Schiitz vom Max-Planck-
Institut fuir Intelligente Systeme verwies die
Kollegen ans HZB, denn Prozesse in derart
kleinen Strukturen lassen sich am besten mit
der Rontgen-Mikroskopie STXM (Scanning
Transmission X-Ray Microscopy) an BESSY Il
unter die Lupe nehmen. Dabei tastet der
Réntgenstrahl den Kristall ab und misst, wie
viele dreifach positive und wie viele doppelt
positive Eisen-lonen an jeder Stelle vorhan-
den sind. Da beim Laden des Akkus die dop-
pelt positiven Eisen-lonen je ein Elektron abgeben und
dabei zu dreifach positiven Eisen-lonen werden, schieBt
STXM eine Folge von Bildern des Ladevorgangs.

Gleichzeitiger Beginn an mehreren Stellen

Auf diesen Bildern des Rontgen-Mikroskops sahen die
Forscher verbliffende Strukturen: ,,Die Eisen-lonen geben
die Elektronen nicht etwa entlang einer Grenzflache ab,
sondern beginnen die Reaktion an mehreren, nebeneinan-
der liegenden Stellen gleichzeitig®, erklart Robert Usiskin.
Von diesen Punkten aus lauft die Reaktion in den Kristall
hinein. So entstehen winzig kleine Nano-Nadeln aus
dreifach positiven Eisen-lonen, die von einigen doppelt
positiven Eisen-lonen voneinander getrennt nebeneinander
liegen.

Gleichzeitig strémen die Lithium-lonen aus dem Kristall
heraus, um die Ladung auszugleichen. Dadurch verliert der
Kristall an Masse und schrumpft ein wenig. Dieser Vorgang
istin der Langsrichtung deutlich stérker als in der Breite
und Hohe. Diese mechanische Belastung lasst den Kristall
zwischen den Nadeln mit dreifach positiven Eisen-lonen
reiBen. ,,Auf den STXM-Bildern sieht man diese Risse deut-
lich“, berichtet Robert Usiskin. Diese Risse beschadigen
mit der Zeit die Elektrode und verringern so die Kapazitat
des Akkus. Verwendet ein Hersteller kleinere Lithium-
Eisenphosphat-Kristalle fir seine positiven Elektroden,
kann er diesen Effekt verringern, und der Akku altert
langsamer. Das haben die Hersteller zwar schon vor

den STXM-Experimenten gewusst. Seit die Forscher aber
die genauen Vorgénge beschreiben, kdnnen sie diesen
Alterungsschutz durch eine gezieltere Auswahl der Kristalle
fur die Elektrode weiter verbessern. rk

Nature Communications, 6:6045 (DOI: 10.1038 /ncomms7045): Phase
evolution in single-crystalline LiFePO, followed by in situ scanning X-ray
microscopy of a micrometre-sized battery; N. Ohmer, B. Fenk, D.
Samuelis, C.-C. Chen, J. Maier, M. Weigand, E. Goering and G. Schiitz
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WASSERSTOFFSPEICHERN BEIM WACHSEN ZUGESEHEN

Wasserstoff-Speichersysteme auf Basis von Hydrid-Graphit-
Kompositen (HGK) haben ein hohes Anwendungspotenzial.
Einem internationalen Team von Wissenschaftlern ist es erstmals
gelungen, Bildung und Wachstum aktiver Bereiche in der-
artigen Verbindungen in operando, also wahrend das System
arbeitet, zu visualisieren.

wicklung von Technologien erforderlich, mit denen

diese Energien gespeichert werden kdnnen. Wasser-
stoff ist ein vielseitig verwendbarer Energietrager, doch es
missen auch fiir ihn erst effiziente Speicherlésungen gefun-
den werden. Aufgrund ihrer hohen Speicherkapazitéten
riickten jlingst besonders Metallhydride in den Fokus der
Forscher. Derzeit sind viele hydridbildende Metalllegierungen
bekannt, kommerziell genutzt werden jedoch nur wenige.

F Ur den Einsatz erneuerbarer Energiequellen ist die Ent-

Druck (bar)
% Y

Neutronenaufnahme von einem Hydralloy®-basierten Hydrid-Graphit-Komposit mit

5 Gew.-% expandiertem Naturgraphit im Ausgangszustand, nach 25 und nach 45

Hydrierungs-Zyklen (dehydrierter Zustand). Der untersuchte Ausschnitt ist umrandet.

,Grund genug fiir uns, ein Komposit aus Naturgraphit und
einer als Hydralloy® C52 bekannten Titan-Mangan-Legierung
genau zu untersuchen®, sagt Dr. Ingo Manke vom Institut
Angewandte Materialforschung am HZB, der die Arbeiten des
Teams gemeinsam mit seinem Kollegen Dr. Nikolay Kardjilov
an der Neutronenquelle BER Il begleitet hat. ,Wenn wir mehr
Uber ihre Eigenschaften wissen, kénnten diese vielseitigen
Wasserstoffspeicher-Systeme zukiinftig etwa zur Speicher-
ung lberschissiger Energie aus Photovoltaik- und Windkraft-
anlagen sowie in Brennstoffzellen-Autos verwendet werden.“
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Aktive Regionen nehmen mit Betriebszyklen zu

Mithilfe eines Versuchsaufbaus zur Visualisierung mit Neu-
tronen untersuchten die Forscher sowohl das Aktivierungs-
verhalten als auch die Laufleistung des Materials. Zuvor wur-
den die HGK zur Aktivierung einer Vorbehandlung bei 125
Grad Celsius in einer Niedrigdruck-Wasserstoffatmosphare
(weniger als fiinf bar) ausgesetzt, in der keine Hydrierung
stattfindet. AnschlieBend waren einige Hydrierungs-Dehy-
drierungs-Zyklen des Speichermaterials erforderlich, bis die
volle Aufnahmekapazitét erreicht wurde. Aktive Regionen
innerhalb der HGK schienen statistisch verteilt zu sein, das
tbrige HGK-Volumen blieb inaktiv. Zudem wuchsen die ak-
tiven Regionen mit der Anzahl der Zyklen, wahrscheinlich auf-
grund lokal erh&hter Temperaturen. Im finalen Zustand sind
die aktiven Bereiche liber das gesamte HGK-Volumen verteilt.
In der Aktivierungsphase dehnt sich das Volumen der HGK
kontinuierlich aus, was auf die Gitterausweitung des Was-
serstoff absorbierenden Materials zurlickzufihren ist. Im
finalen, vollsténdig aktivierten Zustand nimmt die Gesamt-
ausdehnung nicht mehr signifikant zu. Im zweiten Teil der
Untersuchung wurde die (De-)Hydrierung von vollstandig
aktivierten HGK durchgefihrt. Je eine schnelle und eine
langsame Hydrierung und Dehydrierung beobachteten die
Forscher mithilfe von Neutronenradiografie. Dabei zeigten
sich im Inneren der HGK deutlich sichtbare Reaktionsfron-
ten. Diese beginnen an der Behélterwand, wo die Warme-
Ubertragung am schnellsten ist. ,Die hohe Warmeleitfahig-
keit des Hydrid-Graphit-Komposits ermd&glicht einen raschen
Temperaturausgleich. So kann eine sehr schnelle Be- und
Entlade-Dynamik von weniger als einer Minute erreicht
werden®, erlautert Dr. Nikolay Kardjilov. Die Bildung und das
Wachstum aktiver Bereiche in Hydrid-Graphit-Kompositen
konnten durch die Versuche zum ersten Mal visualisiert wer-
den. Weitere Untersuchungen werden sich auf den Einfluss
verschiedener (De-)Hydrierungsraten konzentrieren sowie
auf die Ausdehnung des Speichermaterials. ve

Journal of Power Sources 277, 360-369, (DOI: 10.1016/j.jposour.2014.
12.011): In operando visualization of hydride-graphite composites during
cyclic hydrogenation by high-res neutron imaging; C. Pohimann et al.
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WAS MACHT KATALYSATOREN EFFIZIENT?

Auf der Suche nach einem effizienten Katalysator fir die Spaltung
von Wasser in Wasserstoff und Sauerstoff haben Wissenschaftler von
der Freien Universitat Berlin am HZB untersucht, ob die Reaktion eher
an der Oberflache oder im Inneren des Materials ablauft.

stoff verhindert bislang den groBflachigen Einsatz

dieses Elements als Energietrager fiir eine nach-
haltige Energieversorgung. Um Wasserstoff oder andere
Kraftstoffe mit niedrigem Kohlenstoffanteil umweltfreund-
lich erzeugen zu kdnnen, wird daher nach effizienten Me-
thoden fiir deren Herstellung gesucht. Zentral ist hierbei die
durch Licht oder Elektrizitdt angetriebene Wasseroxidation.
Ziel ist es, ein stabiles katalytisches System zu entwickeln,
das insbesondere eine hohe Umsatzfrequenz und daneben
niedrige elektrische Verluste aufweist.
Dazu ging die Gruppe von Prof. Dr. Holger Dau von der
Freien Universitat Berlin der Frage nach, ob die katalyti-
schen Funktionen an der Oberflache oder in der Masse,
also innerhalb eines Materials erfillt werden. Von der
Antwort hangt es wesentlich ab, ob eine Kristall-basierte
Oberflache oder ein amorpher - quasi pordser - Zustand
des gesamten Materials besser fiir die Katalyse geeignet
ist. Im Fokus stand die Untersuchung von anféanglich kris-
tallinem Kobalt-Phosphat (PAK).

D ie sehr energieaufwéndige Produktion von Wasser-

Forscher untersuchen am HZB Materialien und Prozesse fiir noch effizientere

Katalysatoren zur Spaltung von Wasser durch Sonnenlicht.

Dem Team gelang es, die Umwandlung der atomaren Struk-
tur von PAK mithilfe von Réntgenspektroskopie zu verfol-
gen. Nach Aufbringen des mikrokristallinen PAK auf eine
Elektrode wurde eine positive Spannung angelegt, und die

Kristallite wandelten sich in mehreren Stunden vollstéandig
zu amorphem, phosphathaltigem Kobaltoxid um. Dieses
besteht aus katalytischen Oxidclustern in einer atomar-
porésen Umgebung mit eingelagerten Wasserschichten.
Bei dem Umwandlungsprozess erhoht sich die gesamte
katalytische Aktivitat deutlich. ,W&hrend anfangs die
Katalyseprozesse an der Oberflache vorherrschen, fiihrt
die Auflosung der kristallinen Ordnung spéter zu einer
starkeren Reaktivitat innerhalb des hydratisierten Oxids®,
erlautert Holger Dau und erklart weiter: ,Fiir die Entwick-
lung zukiinftiger Katalysatorgenerationen ist es wichtig zu
wissen, dass sowohl Kristallite mit groBer Oberflache als
auch durchgangig nichtkristalline, amorphe Oxide als
Katalysatormaterial spezifische Vorteile bringen kénnen.*

Reaktion wandert von auBen nach innen

Im Ergebnis steht fiir das Forscherteam fest, dass bei der
Oxidation von Wasser mit einem unléslichen Katalysator-
material sowohl die Oberfldchen-als auch die Volumen-
katalyse innerhalb des Materials beriicksichtigt werden
miissen, um effiziente Ergebnisse zu erzielen. Dazu zahlt
die dynamische Umstrukturierung und Transformation des
Katalysatormaterials wéhrend der Reaktion. Die Forscher
empfehlen weitere Experimente, um die Charakteristika
und die Rate der Restrukturierung besser bestimmen zu
kdnnen. Diese Prozesse werden von Faktoren wie der
(kristallinen) Struktur und den Reaktionsbedingungen (pH-
Wert, elektrisches Potenzial, Temperatur) beeinflusst.

Fir die Katalysatorforschung zeigen die Ergebnisse klar,
dass Effizienzsteigerungen méglich sind. Das Team um
Holger Dau wird in kiinftigen Untersuchungen neuer
Katalysatoren daher nicht nur Verdnderungen in der
Kristallgitterstruktur, sondern auch die Umwandlung in
nichtkristalline Strukturen in den Fokus stellen. ve

Angew. Chem. 2015, 127, 2502-2506 (DOI: 10.1002 /ange.201409333):
Heterogeneous Water Oxidation: Surface Activity versus Amorphization
Activation in Cobalt Phosphate Catalysts; D. Gonzalez-Flores, |. Sénchez,
I. Zaharieva, K. Klingan, J. Heidkamp, P. Chernev, P. W. Menezes, M.
Driess, H. Dau and M. L. Montero
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BESSERE AKKUS DURCH NANOPOREN

Lithium-Schwefel-Akkus erlauben theoretisch eine hohe Lade-
kapazitat, praktisch kdnnen sie aber noch nicht eingesetzt werden,
da sie sich nach wenigen Ladezyklen auflésen. Ein Wissenschaftler
von der Universitdt Hamburg hat am HZB Untersuchungen durch-
geflihrt, wie sich dieser Prozess aufhalten lasst.

Die knapp 300 Kilometer von der Elbe bis zur Spree

féahrt der Materialwissenschaftler aus einem nahe-
liegenden Grund mit der Bahn und nicht mit dem Elektro-
auto: Das Fahrzeug bliebe spatestens auf halber Strecke
liegen, weil die heute verwendeten Lithium-lonen-Akkus
erschopft waren. Um das zu andern, forscht Simone Mas-
cotto an Kohlenstoff-Materialien mit Nanoporen, die als
Elektroden in Lithium-Schwefel-Akkus eingesetzt werden
kdnnen. Lithium-Schwefel-Akkus konnen - im Vergleich zu
Lithium-lonen-Akkus, die heute Elektro-Autos, Smartphones

S imone Mascotto ist praktisch Stammkunde am HZB.

und Kameras antreiben- ein Vielfaches an Energie speichern.

In Lithium-Schwefel-Akkus flieBen beim Entladen Elektronen
durch eine Leitung von einer Elektrode zur anderen und
treiben auf diesem Weg den Elektromotor an. Gleichzeitig
wandern positiv geladene Lithium-lonen in gleicher Richtung
zwischen den Elektroden, nehmen dabei aber den direkten
Weg durch den Akku selbst. Dort angekommen verbinden
sie sich mit dem Schwefel in der Elektrode zu Lithium-Poly-
sulfiden. Beim Laden kehren sich diese Prozesse wieder um.
Allerdings |6sen sich die beim Entladen entstehenden
Lithium-Polysulfide im Akku leider auf und wandern dabei
von der Elektrode weg. Schon nach wenigen Ladezyklen
fehlt der Schwefel und die Elektrode wird unbrauchbar. Mit
solch einem Energiespeicher kénnte Mascotto zwar ohne
Tankstopp von Hamburg nach Berlin fahren, aber er miisste
schon nach wenigen Reisen den teuren Akku austauschen.
Daher will er dieses Abwandern verhindern und die Lithium-
Polysulfide in den Nanoporen eines Kohlenstoff-Materials
einsperren, das er am HZB untersucht.

Abwanderung von Schwefel aufhalten

»Gelingt das, sollte ein Lithium-Schwefel-Akku mehr als
tausend Mal geladen werden kénnen, erklart Mascotto.
Das Kohlenstoff-Material mit den Nanoporen stellt er mit
einem raffinierten Verfahren in Hamburg her. Wie gut die
Substanz sich als Elektrode eignet, sieht der Forscher aber
erst an ihrer genauen Struktur: Wie groB sind die Poren tat-
sachlich, wie verteilen sie sich, wie groB ist ihre gesamte
Oberflache, an der sie Schwefel festhalten konnen und wie
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Noch sind die geringen Ladekapazitaten ein Hemmschuh fiir den Verkauf von

Elektroautos. Mit Lithium-Schwefel-Akkus kénnte sich das dndern.

gut leitet das Material den elektrischen Strom? Einige
Antworten auf diese Fragen erhéalt Mascotto, wenn er den
Kohlenstoff mit den Nanoporen vier Stunden lang im Neu-
tronenstrahl des Berliner Forschungsreaktors BER Il
platziert. Gleichzeitig fiillt der Forscher die Flussigkeit
Para-Xylol in die Poren, die im flachen Winkel auftreffende
Neutronenstrahlen genauso streut wie das Kohlenstoff-
Material. Wahrend die leeren Poren im Material in den
Streuungskurven deutlich zu sehen sind, verschwinden
sie, sobald sie mit Para-Xylol gefiillt sind.

Das Ergebnis dieses aufwandigen und so nur am BERII
durchfiihrbaren Experimentes zeigt die Struktur des Elektro-
den-Materials sehr detailliert. Ein Viertel der gesamten Ober-
flache stellen groBere Poren zur Verfiigung, die etwa zehn
Nanometer (Millionstel Millimeter) groB sind. Dazwischen
liegen viele kleinere Poren, die nur einen Nanometer Durch-
messer haben und die vor den groBen Poren gefiillt werden.
Diese Struktur mochte Mascotto nun optimieren. Welche
Struktur und Anordnung der Poren die besten Ergebnisse
bringt, wird er in weiteren Experimenten herausfinden. Sie
konnten der Elektromobilitédt zum Durchbruch verhelfen.  rk

Carbon, (DOI: 10.1016/j.carbon.2014.10.086): Poly(ionic liquid)-derived
nanoporous carbon analyzed by combination of gas physisorption and
small-angle neutron scattering: S. Mascotto et. al
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WINZLINGE FUR DIE WASSERSPALTUNG

Das Speichern von Strom in Wasserstoff, der per Elektrolyse aus
Wasser gewonnen wird, gilt als entscheidender Baustein des kiinftigen
Energiesystems. Neuartige Nanopartikel mit exzellenten Eigenschaften
kdnnten der Methode wirtschaftlich zum Durchbruch verhelfen.

vor ein gravierendes Problem: Da die erzeugte Menge

an Wind- und Solarstrom je nach Wetterlage sehr
stark schwankt, sind neuartige Technologien erforderlich,
um den gerade nicht benétigten Strom voriibergehend zu
speichern. Besonders viel Potenzial dafiir bietet die
Wasserelektrolyse, bei der Wasser mithilfe elektrischer
Energie in Wasserstoff und Sauerstoff gespalten wird. Die
im Wasserstoff gebundene Energie lasst sich zu einem
spateren Zeitpunkt in Gaskraftwerken wieder in Strom ver-
wandeln, zum Antrieb von Fahrzeugen mit Brennstoffzellen
und Verbrennungsmotoren oder als Rohstoff fiir die chemi-
sche Industrie verwenden.

E rneuerbare Energiequellen stellen die Netzbetreiber

an der Ludwig-Maximilians-Universitat Minchen hat ge-
meinsam mit Forscherkollegen aus Disseldorf und Berlin
ein interessantes Material entwickelt, das die elektrolyti-
sche Oxidation von Wasser deutlich effizienter macht.
Dabei nutzte das Forscherteam auch experimentelle Ein-
richtungen des HZB, um tief in den innovativen Werkstoff
hineinzublicken.

Basis des neuen, hochwirksamen Katalysatormaterials ist
Nickeloxid, das Dina Fattakhova-Rohlfing und ihr Team mit
Eisenatomen spickten - die Wissenschaftler sprechen von
»Dotieren“ - und einem eigens dafiir geschaffenen Synthe-
seprozess unterzogen. Die Chemiker I6sten das Material in
tert-Butanol und erhitzten es im Laborofen etwa 20 Stun-

TEM-Aufnahmen von den Fe Ni ;O
Nanopartikeln: (a) Ubersicht der auf dem
TEM-Gitter verteilten Nanopartikel. (b)
HRTEM-Aufnahme von einem einzelnen

Fe, Ni  O-Nanopartikel.

0.1 0.9

Das HZB ermdglicht tiefe Einblicke in Werkstoffe
Allerdings bendtigt die elektrolytische Spaltung von Wasser
einen Katalysator, der die chemischen Reaktionen befliigelt.
Vor allem die Oxidation des Wassers zu Sauerstoff - neben
der Reduktion zu Wasserstoff einer von zwei Prozess-
Schritten bei der Elektrolyse - bereitet den Chemikern
Probleme. Um sie zu beschleunigen, kommen heute meist
Verbindungen mit seltenen Edelmetallen wie Ruthenium
oder Iridium zum Einsatz - was die Wasserspaltung teuer
macht. Deshalb suchen Forscher nach kostenglinstigeren
Katalysatormaterialien.

»Die chemische Produktion von Sauerstoff ist der begren-
zende Faktor in der Reaktionskette der Wasserspaltung®,
betont Prof. Dr. Dina Fattakhova-Rohlfing. Die Chemikerin

den lang auf 200 Grad Celsius. Als Ergebnis erhielten sie
extrem kleine nickel- und eisenhaltige Partikel mit teils
weniger als zwei Nanometer Durchmesser.

Nanopartikel vergréBern die Reaktionsflache

Diese Winzlinge haben es in sich: Da sie so klein sind, haben
sie eine im Vergleich zum Volumen sehr groBe Oberflache,
die eine sehr starke katalytische Wirkung hat. ,Bei der elek-
trolytischen Spaltung von Wasser sind die Eisen-Nickel-
Nanopartikel etwa zehnmal so effektiv wie die bislang
eingesetzten Edelmetallverbindungen®, sagt Fattakhova-
Rohlfing. Dazu tragt neben ihrer winzigen Dimension auch
ein hoher kristalliner Charakter der Teilchen bei. Die sind
auBerdem auBerordentlich stabil: Selbst Uber viele Hundert
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Oxidationszyklen hinweg konnten die Forscher keine Ab-
nutzung des Materials feststellen.

Um die genaue Struktur der auBergewdhnlichen Nano-
teilchen sowie den Gehalt und die Verteilung der Eisen-
Atome darin zu analysieren, nutzten die Wissenschaftler
ein Rontgenelektronen-Spektrometer am HZB. ,Dieses
Verfahren ist eine der wenigen experimentellen Methoden,
mit denen es gelingt, die unmittelbare Umgebung einzelner
Atome sichtbar zu machen®, erklart Fattakhova-Rohlfing.
»,Uns gelang es damit, den Aufbau der Partikel vollstandig
aufzuklaren.“ Dabei arbeitete das Team der Miinchner
Wissenschaftlerin eng mit Forschergruppen um Dr. Ivelina
Zaharieva vom Institut fir Physik, Biophysik und Photo-
synthese der Freien Universitat Berlin und Prof. Christina
Scheu vom Disseldorfer Max-Planck-Institut fiir Eisen-
forschung zusammen. Die Ergebnisse der Messungen am
HZB offenbarten ein wichtiges Strukturdetail des Materials:
Bei der Synthese der Nanoteilchen bilden sich sogenannte
metastabile Phasen, die zu ungewdhnlichen Zusammen-
setzungen von Eisen und Nickel fiihrten - und die die kataly-
tische Wirkung verstéarken.

Ein Verfahren fiir viele Anwendungen

Dina Fattakhova-Rohlfing sieht in den Erkenntnissen einen
groBen Schritt hin zu einer hocheffizienten und kostengiins-
tigen Elektrolyse von Wasser - und damit zur wirtschaftlich

rentablen Speicherung von regenerativ gewonnener elek-
trischer Energie in Form von Wasserstoff. Denn die hdchst
aktiven Nanoteilchen bieten eine gute Moglichkeit, um ver-
schiedene Formen von Katalysatoren zu realisieren. Die
Partikel lassen sich einfach herstellen, sind gut zu verar-
beiten und vielseitig einsetzbar. Daraus lassen sich zum
Beispiel wenige Nanometer diinne gleichmé&Bige Schichten
auf diverse Elektrodenmaterialien auftragen, oder sie kdn-
nen als einzelne kleine Kristallteilchen in pordse Strukturen
integriert werden. Kein Wunder, dass mehrere Industrie-
unternehmen bereits Interesse an dem neuen Katalysator-
material bekundet haben.
Fir die Forscher um Dina Fattakhova-Rohlfing hat die
Arbeit daran allerdings erst begonnen: ,Wir wollen &hn-
liche Partikel nun auch mit anderen Systemen und Dotier-
materialien herstellen, andere Syntheseverfahren testen
und zu noch kleineren Nanoteilchen kommen*, sagt die
Minchner Forscherin. Sie hofft, dass sich die Effizienz
Wasserspaltung dadurch weiter verbessern lasst.

rb

ACS Nano, Vol. 9, No. 5, 5180-5188 (DOI: 10.1021/acsnano.5b00520):
Iron-Doped Nickel Oxide Nanocrystals as Highly Efficient Electrocata-
lysts for Alkaline Water Splitting; K. Fominykh, P. Chernev, . Zaharieva, J.
Sicklinger, G. Stefanic, M. Doblinger, A. Miiller, A. Pokharel, S. Bécklein,
C. Scheu, T. Bein and D. Fattakhova-Rohlfing

ANGRIFF AUF DIE ACHILLESFERSE VON HIV

Wissenschaftler des Universitatsklinikums Heidelberg und der
Akademie der Wissenschaften in Prag haben die Reifung des
AIDS-Erregers HIV untersucht. Ihre Ergebnisse zeigen neue Mog-
lichkeiten fiir die Bekdmpfung der Immunschwéachekrankheit auf.

der ihr sonst nur schwer angreifbarer Lebenszyklus

verwundbar ist. Eine solche Achillesferse ist beim
Humanen Immundefizienz-Virus (HIV) die Reifung. Nach
einer Infektion zwingt das Virus die betroffenen Zellen
eines Menschen dazu, massenweise neue Viren zu pro-
duzieren. Neue Erreger entstehen in Form winziger Kiigel-
chen, die zwar alle Bestandteile von HIV enthalten, aber
zundachst einmal ungefahrlich sind. In dieser Gestalt
kénnen sie namlich keine weiteren Zellen eines Menschen
infizieren und diese zur Produktion neuer Viren zwingen. Erst
wenn ein Enzym aus den Viren selbst die Kiigelchen kréftig

Q uch gefahrliche Viren haben eine Schwachstelle, an
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umbaut und aus ihnen die typische Kapsid-Form reifer Viren
macht, werden die jungen Erreger infektios.

Inzwischen gibt es mehrere Wirkstoffe, die dieses ,,HIV-Pro-
tease“ genannte Virus-Enzym blockieren und so zur Thera-
pie von an AIDS erkrankten Patienten eingesetzt werden
kénnen. Noch immer aber tappen die Forscher bei der
Frage im Dunkeln, wie dieser komplizierte Umbau des Er-
regers im Detail funktioniert. Ware dieser Prozess genauer
bekannt, kdnnten neue Wirkstoffe entwickelt werden, die
einzelne Schritte dieser Reifung gezielt attackieren und

so den Erreger mit neuen Medikamenten auBer Gefecht
setzen.



Winzige GroBe und nicht synchrone Reifung
Barbara Miller vom Department fiir Infektiolo-
gie des Universitatsklinikums Heidelberg und
ihre Kollegen in Prag und Heidelberg haben
daher gute Griinde, den Wandel der zunachst
entstehenden unreifen Kiigelchen zum geféhr-
lichen Virus genau unter die Lupe zu nehmen.
»Auf dem Weg dorthin miissen wir allerdings
einige Hindernisse Uberwinden®, erklart Mller.
Eine dieser Hiirden ist die winzige GroBe des
HIV von gerade einmal 150 Nanometern und
damit 0,15 Tausendstel eines Millimeters. Fiir
ein Lichtmikroskop ist das zu klein, aus physika-
lischen Griinden kdnnen Lichtstrahlen nur
Strukturen auflésen, die groBer als etwa 200
Nanometer sind. Ein Elektronenmikroskop zeigt
zwar erheblich kleinere Strukturen, kann aber
nur ,,Schnappschiisse“ machen und bietet da-
her denkbar schlechte Voraussetzungen, einen
Umbau detailliert zu beobachten.

Obendrein entstehen in einer Zelle Tausende
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Schematische Darstellung des Replikationszyklus von HIV, der in den vom Virus befallenen Zellen
tausendfach stattfindet. Um neue Wirkstoffe gegen den HIV-Reifungsprozess entwickeln zu kénnen,

haben Wissenschaftler den Prozess in groBtmdoglicher Auflésung untersucht.

Virusknospen nicht etwa gleichzeitig, sondern

jede von ihnen nach einem eigenen Zeitplan. Analysieren
die Forscher das Reifen der Viren daher mit den Metho-
den der Biochemie, beobachten sie eine Mischung aus
verschiedenen Stadien der Entwicklung. Ein Wandel |&sst
sich so kaum untersuchen. Es sei denn, die Forscher
stoppen die Entwicklung aller Viren, solange sie noch
ihre runde Knospenform haben. Schaffen sie es, diese
Blockade schlagartig und gleichzeitig fir alle Winzlinge
aufzuheben, reifen die Viren synchron und kénnen so mit
erprobten Methoden biochemisch unter die Lupe genom-
men und beobachtet werden.

Wichtiger Zwischenschritt an BESSY Il untersucht
Einen solchen Synchronisierungsmechanismus haben Jan
Konvalinka und seine Mitarbeiter im Institut fiir Organische
Chemie und Biochemie der Akademie der Wissenschaften in
Prag entwickelt. Ausgangspunkt war einer der als Medika-
ment eingesetzten Wirkstoffe, mit denen die HIV-Protease
auBer Gefecht gesetzt wird. Daran haben die tschechischen
Biochemiker ein zweites Molekiil-Teil angehangt, das
empfindlich fir blaues Licht mit einer Wellenlédnge von 405
Nanometern ist. Eine Kristallstrukturanalyse mit der Syn-
chrotronstrahlung von BESSY Il, die an der vom Joint Berlin
MX-Laboratory betriebenen Beamline 14.2 durchgefiihrt
wurde, zeigte den tschechischen Forschern, dass dieses
Kombi-Molekdl die HIV-Protease fest an sich bindet und sie
damit blockiert. Erst wenn das Blaulicht eingeschaltet wird,
zerfallen der Wirkstoff und sein Anhangsel rasch und been-
den so die Blockade der Protease, die dann die Reifung aller
Virusknospen gleichzeitig einleitet.

Dank dieser Entwicklung konnten Barbara Miiller und ihre
Kollegen im Heidelberger Labor mit biochemischen Metho-

den diesen Prozess untersuchen. Vorher haben sie Zellkul-
turen mit HIV infiziert und dabei den in Prag entwickelten,
Blaulicht-empfindlichen Wirkstoff zugegeben. Weil dieser
erst das Reifen der Viren unterbindet, entwickeln sich die
Virusknospen normal. Diese nicht-infektidsen Jungviren
isolierten die Forscher und bestrahlten sie mit Blaulicht.
Schlagartig blockierte der Wirkstoff die HIV-Protease zehn-
tausend Mal schlechter als vorher, zeigten die Ergebnisse.
Die Blockade endete nach Einschalten des Blaulichts also
praktisch komplett, die Virusknospen konnten daher
gleichzeitig beginnen zu reifen. Mit den Methoden der Bio-
chemie beobachteten die Forscher nun, wie die Protease
die beiden vorhandenen Strukturproteine in kleinere Teile
zerlegte.

Diesen Vorgang wollen Hans-Georg Krausslich von der
Heidelberger Uniklinik und seine Kollegen unter anderem
mit einem neuartigen Fluoreszenzmikroskop beobachten,
das der Nobelpreistrager Stefan Hell vom Max-Planck-Insti-
tut fur biophysikalische Chemie in Géttingen gemeinsam
mit Kollegen entwickelt hat. Ohne die Auflosungsgrenze
anzutasten, verbessern einige Tricks die Aufldsung dieses
Lichtmikroskops so, dass die reifenden Viren gerade noch
sichtbar sind. Die Chancen fiir die Entwicklung neuer Wirk-
stoffe gegen den HIV-Reifungsprozess kdnnten dadurch
steigen. rk
Nature Communications, 6:6461 (DOI: 10.1038 /ncomms7461):
Triggering HIV polyprotein processing by light using rapid photo-
degradation of a tight-binding protease inhibitor; J. Schimer, M.

Pévové, M. Anders, P. Pachl, P. Sacha, P. Cigler, J. Weber, P. Majer,

P. Rezacova, H.-G. Kréusslich, B. Miiller and J. Konvalinka
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SCHWERTRANSPORT IM ZELLINNEREN

Ein internationales Forscherteam hat an BESSY Il mit dem Rontgen-
mikroskop und weiteren Methoden erstmals die Vermehrung von
Herpesviren im Zellkern und deren Ausbreitung in der Zelle beob-
achtet. Dank raffinierter Optiken konnten die Forscher einzelne Zell-
bestandteile wie den Zellkern mit einer Auflésung von nur zehn Nano-
metern durchleuchten.

m die Ausbreitung von Viren zu verstehen, erfor-

schen Zellbiologen die Vorgénge im Inneren der von

ihnen befallenen Zellen. Eine Vielzahl modernster
Beobachtungsmethoden kommt dabei zum Einsatz. Eine
zentrale Rolle spielt das Rontgenmikroskop am Synchrotron
BESSY I, mit dem Prof. Dr. Gerd Schneider und seine Kolle-
gen am HZB-Institut fiir Weiche Materie und funktionale Ma-
terialien inzwischen Strukturen sichtbar machen, die nur zehn
Nanometer, also gerade noch ein Hunderttausendstel eines
Millimeters groB sind. Mit raffinierten Linsen haben die Wis-
senschaftler diese Aufldsung erreicht, die neben dem HZB
nur wenige Einrichtungen weltweit bieten. Zwar sehen
Forscher mit einem Elektronenmikroskop noch zehn Mal
kleinere Teilchen, allerdings klappt das nur, wenn sie Zellen
vorher in hauchdiinne Scheiben schneiden. ,Unser Rontgen-
mikroskop durchleuchtet dagegen ganze Zellen, beschreibt
Gerd Schneider den groBen Vorteil dieser Methode.
Damit konnten Forscher am HZB von Herpesviren befallene
Zellen wéhrend einer Infektion beobachten. ,Diese winzigen
Erreger bringen einen Zellkern in ihre Gewalt und iberneh-
men dort das Kommando®, erklart HZB-Forscher Dr. James
McNally. Statt die Prozesse in seiner Zelle zu steuern,
produziert der Zellkern nun Viruspartikel, aus denen neue
Erreger zusammengesetzt werden. Allerdings muss der
Erreger diese verhaltnisméaBig groBen Teilchen noch durch
eine doppelwandige Membran bringen, die den Zellkern vom
Rest der Zelle abschottet. In dieser Kernmembran gibt es
zwar eine Reihe von Poren, ber die sich der Zellkern mit
wichtigen Molekilen versorgt. ,Die sind allerdings nur 30
Nanometer groB, ein Virus erreicht dagegen eine GréBe von
bis zu 200 Nanometern®, beschreibt Schneider die Lage.

Markierte Proteine weisen den Weg

Die Erreger [6sen das Problem mit einem Transportmecha-
nismus, mit dem der Zellkern ohnehin Teilchen ausschleust,
die zu groB fiir die Poren in der Kernmembran sind. Zellbio-
logen wollten diesen erst vor wenigen Jahren entdeckten
Vorgang genauer unter die Lupe nehmen. ,Mit unserem
Réntgenmikroskop sehen wir die Membran um den Zellkern
sehr gut”, sagt Gerd Schneider. Und so fanden die Forscher
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damit auch Hinweise, wie die Herpesviren von der doppel-
wandigen Kernmembran eingeschlossen und wieder
freigegeben werden.

Um den ,Schwertransporter moglichst genau zu analy-
sieren, wollten sie wissen, mit welchen Proteinen die Viren
die bei diesem Vorgang entstehenden Transportstrukturen
aufschlieBen. ,,Dabei hilft die hochauflésende Fluoreszenz-
mikroskopie®, erklart James McNally. Die Forscher haben
deshalb einzelne Proteine der Viren mit einem Fluoreszenz-
Farbstoff markiert. Farbblitze unter dem Fluoreszenz-
mikroskop verraten dann das jeweilige Protein und damit
seine Position. Mit dieser Methode sehen die Forscher zwar
die kleinen Strukturen nicht direkt, kdnnen sie aber bei
einem Vergleich mit den Ergebnissen der Réntgenmikros-
kopie ermitteln. Fur eine noch detailliertere Betrachtung
der Strukturen kamen auch noch das Elektronenmikroskop
und weitere Verfahren zum Einsatz. Mit dieser Kombination
verschiedener Methoden konnen die Forscher jetzt die
Schwertransporter genauer untersuchen, die nicht nur

fur die Vermehrung von Viren wichtig sind, sondern an-
scheinend bei vielen zentralen Prozessen in der Zelle eine
Rolle spielen. rk

Cell 163, 1692-1701 (DOI: 10.1016/j.cell.2015.11.029): Structural Basis
of Vesicle Formation at the Inner Nuclear Membrane; C. Hagen et. al.



NEUE MATERIALIEN

SANDWICHES AUS METALLOXIDEN

Eine franzosisch-deutsche Kooperation hat ein Schichtsystem aus
Ubergangsmetalloxiden an BESSY Il untersucht. Dabei entdeckten
die Wissenschaftler eine neue Mdoglichkeit, Eigenschaften der
Grenzflache gezielt zu verandern. Damit konnte man neue Formen
der Hochtemperatur-Supraleitung erzeugen.

ogenannte Sandwich-Systeme aus diinnen Schich-

ten von Ubergangsmetalloxiden zeigen oft {iber-

raschende Eigenschaften an den Grenzflachen. Das
Paradebeispiel ist eine Doppelschicht aus Lanthan-Alumi-
nat (LaAlO,) und Strontium-Titanat (SrTiO,): Wahrend die
beiden Oxid-Schichten im Inneren des Materials elektrisch
isolierend und unmagnetisch sind, beobachtet man an der
Grenzflache der beiden Schichten Ferromagnetismus, hohe
Leitfahigkeit und unter bestimmten Bedingungen sogar
Supraleitung.
Nun hat ein Team um Dr. Manuel Bibes vom CNRS in
Thales, Frankreich, gemeinsam mit internationalen Part-
nern einen neuen Ansatz gefunden, um die Eigenschaften
von Grenzflachen gezielt zu steuern. Zusammen mit Dr.

Die Skizze zeigt den Aufbau der beiden Metalloxidschichten. Die interessanten

neuen Eigenschaften zeigen sich genau an der Grenzflache.

Sergio Valencia und weiteren Wissenschaftlern vom HZB
konzipierten sie eine Versuchsreihe an BESSY Il, um mehr
dariiber zu erfahren, wie sich die Materialeigenschaften
andern. Dabei entdeckten sie eine Moglichkeit, wie man
diesen Prozess steuern kann.

Seltene-Erd-Elemente verdndern den Ladungstransfer
Das Team um Manuel Bibes stellte zundchst Doppelschich-
ten aus extrem diinnen Metalloxid-Filmen her, einen
Gadolinium-Titanat (GdTiO,)-Film und einen ,,R“-Nickelat
(RNiO,)-Film, wobei ,,R“ ein Element aus der Gruppe der
Seltenen Erdenist. ,Es ist uns damit gelungen, zwei sehr
unterschiedliche Ubergangsmetalloxide zu kombinieren.
Wéhrend in der chemischen Bindung der Titanat-Schicht

die Elektronen stark um die lonen lokalisiert sind, sind sie
in der Nickelat-Schicht im Rahmen kovalenter Bindungen
zwischen den Sauerstoff- und Nickel-lonen verteilt®, erklart
Manuel Bibes. An der Grenzflache wandern daher einige
Ladungstrager aus der Titanat- in die Nickelat-Schicht.
Diesen Prozess untersuchten die Wissenschaftler anhand
von Proben mit unterschiedlichen Elementen der Seltenen
Erden: Lanthan, Neodym und Samarium.

An BESSY Il konnten sie nun erstmals beobachten, dass
der Ladungstransfer zwischen den beiden Schichten vom
Seltene-Erd-Element in der Nickelat-Schicht abhéngt. Die
unterschiedlichen Elemente der Seltenen Erden besitzen
verschiedene Atomradien. Dies beeinflusst die Wechsel-
wirkungen zwischen den Nickel- und Sauerstoff-Atomen
und damit auch die sogenannte Kovalenz und ihren Anteil
an der chemischen Bindung. Dies ist soweit bekannt; aber
die Wissenschaftler konnten nun erstmals beobachten,
dass sich die Starke der Kovalenz wiederum auf den
Ladungstransfer von der Titanat- in die Nickelat-Schicht
auswirkt. ,Das ist das wichtigste Ergebnis®, sagt Valencia.
»Wir haben damit entdeckt, wie wir die chemische Bindung
beeinflussen kénnen, um den Ladungstransfer zu steuern.*

Ferromagnetismus beobachtet, Supraleitung erhofft
Uber diesen Mechanismus kénnte man beeinflussen, wie
sich neue Phasen an den Grenzflachen ausbilden, zum
Beispiel der Ferromagnetismus, der in dem jetzigen Experi-
ment beobachtet wurde. ,Vielleicht kénnen wir so auch
eine unkonventionelle Supraleitung finden, die man in Ana-
logie zu Kupraten auch in solchen Nickelat-Heterostrukturen
vermutet®, berichtet Valencia. ,Wir hoffen, dass diese Arbeit
dazu beitragen wird, bessere Grenzflachen zu entwickeln, an
denen neue aufregende Phasen der Materie gezielt erzeugt
und untersucht werden kdnnen®, ergénzt Bibes. ard

Nature Physics, 12, 484-492 (DOI: 10.1038/nphys3627): Hybridization-
controlled charge transfer and induced magnetism at correlated oxide
interfaces; M. N. Grisolia, J. Varignon, G. Sanchez-Santolino, A. Arora,
S. Valencia, M. Varela, R. Abrudan, E.Weschke, E. Schierle, J. E. Rault,

J.-P. Rueff, A. Barthélémy, J. Santamaria and M. Bibes
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UMWELT

EIN ENZYM ALS KATALYSATOR FUR KOHLENDIOXID

Ein Forscherteam der Humboldt-Universitat zu Berlin (HUB) hat an
BESSY Il auf atomarer Ebene untersucht, wie ein Enzym aus einem
Mikroorganismus Kohlendioxid in Kohlenmonoxid umwandelt.
Die neuen Einblicke kdnnten den Bauplan fiir einen technischen

Katalysator liefern.

der HUB ist Kohlendioxid nichts anderes als ein klima-

schadliches Abfallprodukt, das er gerne in einen
wertvollen Rohstoff verwandeln wiirde. Zum Beispiel kdnnte
man eines der beiden Sauerstoff-Atome aus dem Kohlen-
dioxid entfernen und so Kohlenmonoxid herstellen. Das ist
zwar flr den Menschen giftig, enthélt aber deutlich mehr
Energie als Kohlendioxid. Es I&sst sich auch relativ problem-
los in Verbindungen wie Essigsdure umwandeln, aus der viele
andere Kohlenstoffverbindungen hergestellt werden konnen,
die sonst aus Erddl produziert werden.

F ur einen Biochemiker wie Prof. Dr. Holger Dobbek von

Kohlekraftwerke produzieren relativ viel Kohlendioxid. Forscher am HZB haben

den ersten Schritt hin zu einem Katalysator gemacht, mit dem das klimaschad-

liche Gas in Kohlenmonoxid und Essigséure umgewandelt werden konnte.

Mikroorganismen in heiBen, Kohlenmonoxidhaltigen Quellen
auf den norddstlich von Japan gelegenen Inseln der Sidli-
chen Kurilen kdnnten dabei helfen. Die Bakterien verwandeln
das Kohlenmonoxid in Kohlendioxid und leben von der dabei
frei werdenden Energie. Dabei hilft ihnen ein Enzym, in des-
sen Zentrum ein Nickel-, vier Eisen- und vier Schwefel-Atome
sitzen. ,Mit diesem Enzym kdnnen andere Bakterienarten
umgekehrt auch Kohlendioxid in Kohlenmonoxid umwan-
deln®, berichtet Holger Dobbek. Das wiederum interessiert
die chemische Industrie brennend, weil diese Umwandlung
mit konventionellen technischen Katalysatoren bislang viel
Energie bendtigt: Ein Katalysator nach dem Vorbild der Bak-
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terien kdnnte das mit deutlich geringerem Energieverbrauch.
Um einen solchen Katalysator kiinstlich zu bauen, muss
man aber zunachst einmal verstehen, wie das Enzym in den
Bakterien genau funktioniert. Dabei gelang Holger Dobbek
und seinen Mitarbeitern Jochen Fesseler und Jae-Hun
Jeoung mit Hilfe der Beamline 14 am Synchrotronring
BESSY Il ein wichtiger Durchbruch.

Zahlreiche Messungen an BESSY Il

Um die Struktur des Enzyms im Rontgenlicht von BESSY Il
zu analysieren, muss es in kristalliner Form geordnet vor-
liegen. Die groBen und komplexen EiweiBmolekiile, die das
Enzym ausmachen, miissen also in einem regelméaBigen
Kristallgitter angeordnet sein. Ein schwieriger Prépara-
tionsschritt, der den Forschern jedoch gelungen ist. Dabei
setzten sie vor der Kristallisation unterschiedliche Mengen
an CO, zu, und lieBen den Umwandlungsprozess in Gang
kommen. Dann kiihlten sie das Enzym mit fliissigem Stick-
stoff rasch ab, froren die beginnende Reaktion ein und
ziichteten daraus Kristalle. ,,In einer tollen Zusammenarbeit
mit Manfred Weiss und seinen Mitarbeitern vom HZB unter-
suchten wir dort ungezéhlte Male unsere kristallisierten En-
zyme*“, erklart Holger Dobbek. Am Ende sahen die Forscher
jedes einzelne Atom im Zentrum des Enzyms gut aufgelost.
Das verbliffende Ergebnis dieser Mihen zeigt einen
Schnappschuss, kurz bevor das Kohlendioxid ein Sauerstoff-
Atom abgibt: Dabei sitzt das Kohlendioxid-Molek{l mit dem
Kohlenstoff-Atom sehr nahe an einem Nickel-Atom des
Enzyms, wahrend eines der beiden Sauerstoff-Atome sich
dicht bei einem der Eisen-Atome befindet. Das eigentlich in
seiner Form gerade Kohlendioxid biegt sich im Enzym kraftig
und kann so das Sauerstoff-Atom in der Nahe des Eisen-
Atoms abgeben. Mit dieser genauen Information steigen die
Chancen, einen preiswerten Katalysator zu konstruieren, der
das Abfallprodukt Kohlendioxid in die wertvollen Rohstoffe
Kohlenmonoxid und Essigsdure umwandelt. rk

Angew. Chem. Int. Ed. 2015, 54, 8560-8564 (DOI: 10.1002 /anie.2015
01778): How the [NiFe,S,] Cluster of CO Dehydrogenase Activates CO,
and NCOj; J. Fesseler, J.-H. Jeoung and H. Dobbek



BEEINDRUCKENDE BILDER AUS DER WISSENSCHAFT

IM NOVEMBER 2015 NAHMEN 47 HOBBYFOTOGRAFEN AM ZWEITEN HZB SCIENCE PHOTO WALK TEIL.
IHRE BILDER WURDEN IN EINEM FOTOWETTBEWERB AUSGEZEICHNET.

Mit seinem Bild ,Weltraum* (rechts)
war Holger Fehsenfeld im doppelten
Sinne erfolgreich: Fir die flinfkdpfige
Jury, in der Experten aus Kunst, Foto-
grafie und Medien vertreten waren,
war es das beste der fast 200 einge-
reichten Wettbewerbsbilder. Die

103 Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter
des HZB, die ihre Stimme flir den
Publikumspreis abgaben, wahlten es
auf den dritten Platz.

Holger Fehsenfeld war einer der Foto-
grafen, die im November 2015 Ein-
blicke in eine Welt erhielten, die Laien
ansonsten nur selten vor die Linse
bekommen. Fast drei Stunden fiihrten
Mitarbeiter des HZB die Fotografen zu
den verschiedenen Forschungsschau-
platzen auf dem Campus in Adlershof.

Der Hohepunkt:
BESSY I, ein Ort,
an dem Spitzen-
forschung be-
trieben wird, der
aber auch Raum
fuir Kreativitat
bietet, wie die
Gaste schnell
feststellten. Ihre
besten Bilder
reichten die Teil-

VON ANGEREGTEN ATOMEN
ZUR FUNKTIONALITAT

PROF. DR. ALEXANDER FOHLISCH HAT EINEN ERC
ADVANCED GRANT EINGEWORBEN.

Der European Research Council (ERC) fordert
mit den Advanced Grants unkonventionelle
und wegbereitende Forschung und unterstitzt
herausragende Spitzenforscher. Alexander
Fohlisch ist Professor am Institut fiir Physik
und Astronomie der Universitét Potsdam und
leitet am HZB das Institut fiir Methoden und
Instrumentierung der Forschung mit Synchro-
tronstrahlung. Mit dem ERC Advanced Grant
erhélt er fiir seine Arbeit an hochselektiven Nachweisverfahren
mit Synchrotronlicht und Rontgenlasern insgesamt 2,5 Millionen
Euro fur finf Jahre. Das neue Forschungsprojekt tragt den Namen
»Excited state Dynamics from Anti-Stokes and non-linear resonant
inelastic X-ray scattering® (EDAX). Fohlisch wird darin untersu-
chen, wie sich chemische Reaktionspfade und Phaseniibergangs-
verhalten mit neuartigen rontgenspektroskopischen Verfahren
sichtbar machen lassen. Sie dienen als Grundlage fiir eine effi-
ziente Energiewandlung und zukiinftige energieeffiziente Informa-
tionstechnologien.

nehmer beim Wettbewerb zum HZB
Science Photo Walk ein. Die Jury
wahlte die besten 20 Motive aus und
vergab drei Preise. Auf den zweiten
Platz kam Isabel Wienold mit dem Foto
»Spirale®, den dritten Platz Martin
Briinger mit ,,Scientist at Work I11“.

Die Mitarbeiter des HZB vergaben den
ersten Platz an Hans Georg Conradis
Werk ,,Einblick“ und den zweiten Platz
an Doris Krocks Bild ,,The elephant®.
Im Anschluss wurden die schonsten
Motive in einer Vernissage bei BESSY I
gezeigt.

NACHWUCHSGRUPPE FUR
SOLARE BRENNSTOFFE

DR. KATHRIN AZIZ-LANGE BAUT SEIT ANFANG
2016 EINE HELMHOLTZ-NACHWUCHSGRUPPE AUF.

Aus 250 internationalen Bewerbungen hat die Helmholtz-
Gemeinschaft Ende 2015 insgesamt 17 Nachwuchswissen-
schaftler ausgewahlt, die ihre eigenen Forschungsgruppen an
Helmholtz-Zentren aufbauen kénnen. ,Wir freuen uns, dass
Kathrin Aziz-Lange in dem strengen Auswahlverfahren die Jury
von ihrem Forschungsvorhaben iberzeugt hat, und dass sie
nun am HZB die Forschung zu Solaren Brennstoffen verstarken
wird“, sagt Prof. Dr. Anke Kaysser-Pyzalla, wissenschaftliche
Geschaftsfiihrerin des HZB.

Kathrin Aziz-Lange beschiftigt si il = e
ge beschéftigt sich Frete e
insbesondere mit der Rolle von Fehl- "&“
stellen in der Struktur neuartiger - -
Materialsysteme. Diese konnen sowohl \f - r}'

wiinschten Eigenschaften flihren. Sie i., ‘
will die Entstehung von Fehlstellen in
Katalysatoren und lichtabsorbierenden
Materialien beobachten.

zu gewlinschten als auch zu uner- \
1
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FREIGEIST-FELLOWSHIPS FUR HZB-WISSENSCHAFTLER

DIE FORSCHUNG VON DR. ANNIKA BANDE UND DR. TRISTAN PETIT AUS DEM TEAM VON
PROF. DR. EMAD AZIZ WIRD VON DER VOLKSWAGENSTIFTUNG GEFORDERT.

Die Volkswagen Stiftung fordert mit den Freigeist-Fellowships exzel-
lente Postdocs mit originellen Forschungsvorhaben, die tiber die
Grenzen ihres eigenen Fachs hinausblicken. Fiir sein Projekt zu Nano-
diamant-Materialien und Nanokohlenstoffen hat Dr. Tristan Petit im
Sommer 2015 ein Freigeist-Fellowship erhalten. Die Férderung ist auf
fiinf Jahre ausgelegt und erméglicht ihm den Aufbau eines eigenen
Teams. Petit kam 2013 an das HZB ins Team von Emad Aziz. Bereits in
seiner Doktorarbeit hatte er Oberflachenmodifikationen von Nano-
diamanten untersucht, um ihr Potenzial fiir biomedizinische Anwendun-
gen auszuloten. Seitdem hat er seine Forschungsinteressen verbreitert,
denn Nanodiamant-Materialien konnen auch katalytische Wirkung ent-
falten, insbesondere unter Bestrahlung mit Sonnenlicht. Eine Vision

Dr. Tristan Petit und Dr. Annika Bande werden mit Freigeist-Fellowships St €S, synthetische Nanodiamant-Materialien zu entwickeln, um mit
Sonnenlicht und Kohlendioxid solare Brennstoffe wie Methan zu pro-
duzieren und damit Solarenergie chemisch zu speichern.

Zuvor hatte bereits Dr. Annika Bande fir ihre Forschung am Institut ,,Methoden der Materialentwicklung“ ein Freigeist-Fellow-
ship erhalten. Die Wissenschaftlerin aus dem Bereich der Theoretischen Chemie beschaftigt sich mit ultraschnellen Energie-
transfer-Prozessen. Im Mittelpunkt ihrer Forschung steht der ,.interatomare Coulomb-Zerfall“ (ICD): Beim ICD wird in einem
Atom zundchst ein elektronisch angeregter Zustand erzeugt. Bei der Riickkehr in den Grundzustand gibt das Atom Uberschis-
sige Energie durch elektronische Coulomb-Wechselwirkung an ein Nachbaratom oder -molekdil ab. Dabei treten die Elektronen
auch iber lange Entfernungen miteinander in Wechselwirkung. Annika Bande hat in ihren Arbeiten gezeigt, dass ICD auch in halb-
leitenden Nanokristallen stattfinden muss. Den experimentellen Nachweis will sie mit ihrem Team am Institut von Aziz fihren.

bei ihren Forschungsprojekten am HZB unterstiitzt.

DEUTSCHER SOLARPREIS FUR
MARTHA LUX-STEINER

DIE EUROPAISCHE VEREINIGUNG FUR ERNEUERBARE
ENERGIEN (EUROSOLAR) WURDIGT DAMIT IHR LEBENSWERK.

WICHTIGE
BERUFUNGEN

Prof. Dr. Gerd Schneider folgte dem
Ruf auf eine W2-S-Professur ,Réntgen-
mikroskopie® am Institut fiir Physik der
Humboldt-Universitat zu Berlin im April
2015. Die Professur ist verbunden mit

Prof. Dr. Martha Lux-Steiner leitete bis Marz 2016 das Institut fiir Hetero-
gene Materialsysteme am HZB und war Professorin am Fachbereich Physik
der Freien Universitat Berlin. Im Laufe ihrer Karriere hat die renommierte

Wissenschaftlerin neue Materialsysteme
fiir Solarzellen entwickelt, den Technologie-
transfer vorangetrieben und sich in der
Lehre und fiir den wissenschaftlichen
Nachwuchs engagiert, wie es in der Be-
grindung flr die Ehrung hieB. Dabei sei sie
immer wieder neue Wege gegangen, nicht
zuletzt auch mit einer Sommer-Universitat
in den Schweizer Bergen, wo sich junge
Menschen aus Architektur, Betriebswirt-
schaft und Naturwissenschaft praktisch
und theoretisch mit erneuerbaren Ener-
gien beschaftigen.

HZB-HIGHLIGHT-BERICHT 2015 - VERMISCHTES

der Leitung der Arbeitsgruppe ,,Ront-
genmikroskopie“ am HZB.

Prof. Dr. Emad Aziz ist im Juli 2015
zum Professor (W3) an der Freien Uni-
versitat Berlin ernannt worden, zuvor
hielt er eine Juniorprofessur am Fach-
bereich Physik. Aziz leitet das HZB-
Institut fiir Methoden der Material-
entwicklung und das Joint Lab JULiq,
das die Freie Universitat Berlin und das
HZB gemeinsam betreiben.



FUNF JAHRE HZB-SCHULERLABOR AUCH IN ADLERSHOF

SCHULERINNEN UND SCHULER FUR NATURWISSENSCHAFTEN ZU BEGEISTERN - DAS LEISTET SEIT FUNF
JAHREN DAS HZB-SCHULERLABOR IN ADLERSHOF.

Im Oktober 2015 hat das Schiilerlabor des HZB am Standort Adlershof sein fiinf-
jahriges Bestehen gefeiert. Seit seiner Griindung kamen mehr als 5.500 Schii-
lerinnen und Schiiler zum Experimentieren in die MagnusstraBe. Zum Jubildum
hatte das Schiilerlabor Sechstklassler aus der Griinauer Grundschule einge-
laden, um spannende Experimente durchzufiihren. Nach einem Projekttag zum
Thema Formgedéachtnis-Materialien wurde natirlich auch gefeiert: mit einem
Geburtstagsstandchen und einer Torte fiir die Gaste und Mitarbeiter.
Das Schiilerlabor bietet zwei Projekttage pro Woche an, an denen die Schiiler
selbst experimentieren und Fragen auf den Grund gehen kdnnen. Themen sind
Solarenergie, Licht und Farben sowie Materialforschung. Genau wie im Schiiler-
: labor am Standort Wannsee haben sie einen klaren Bezug zur Forschung des
- a HZB. Die Experimente und Aufgaben werden fiir verschiedene Klassenstufen -
- von der Grundschule bis zur Oberschule - altersgerecht aufbereitet. ,Viele
Kinder und Jugendliche erleben im Schiilerlabor Naturwissenschaften einmal von einer anderen Seite, sie haben Spaf beim
Experimentieren und sind erstaunlich in ihre Arbeit vertieft, sagt Dr. Ulrike Witte, Leiterin des HZB-Schiilerlabors.

AUSZEICHNUNGEN FUR DIE FORSCHUNG AM HZB

2015 ERHIELTEN WIEDER ZAHLREICHE WISSENSCHAFTLERINNEN UND WISSENSCHAFTLER PREISE
UND AUSZEICHNUNGEN FUR IHRE HERVORRAGENDE FORSCHUNGSARBEIT.

Frank Siewert aus dem HZB-Institut fir Nano-
meteroptik und Technologie ist mit dem inter-
nationalen ,,Giovanni Sostero Preis 2015“ aus-
gezeichnet worden. Damit wiirdigte das Preis-
komitee seine Beitrage zur Weiterentwicklung
; Wl deroptischen Messtechnik fiir Synchrotron-
optiken. In ihrer Begriindung betonten die Juroren, Siewert habe
mit seinen Arbeiten ,,die Grenzen der optischen Messtechnik
auf ein beispiellos hohes Niveau gebracht und unterstiitze
konstruktiv mit seinen modernsten Messmethoden die gesamte
internationale Metrologie-Community fiir Rontgenoptiken®.

Im Dezember 2015 vergab der
Freundeskreis Helmholtz-
Zentrum Berlin zum 25. Mal
den Ernst-Eckhard-Koch-Preis
fiir eine herausragende Promo-
tionsarbeit auf dem Gebiet der
Forschung mit Synchrotron-
strahlung sowie den Innova-
tionspreis Synchrotronstrahlung. Dr. Robert Streubel (im Bild
re. mit Prof. Mathias Richter vom Freundeskreis Helmholtz-Zen-
trum Berlin) erhielt den Ernst-Eckhard-Koch-Preis fiir seine Pro-

motionsarbeit ,,Imaging Spin Textures on Curved Magnetic Sur-
faces® an der TU Chemnitz ausgezeichnet. Darin untersuchte er
aufgrund einer neuen Kombination von Réntgen-Absorptions-
tomographie und -Photoemissionsmikroskopie dreidimensionale
magnetische Strukturen mit zirkular polarisierter Strahlung.

Den Innovationspreis Synchrotronstrahlung
‘q -, 2015 erhielt Dr. Claudio Masciovecchio vom
'E'\. i Elettra-Sincrotrone in Trieste. Seine Arbeiten
demonstrieren auf eindrucksvolle Weise die
- Moglichkeiten des weltweit ersten sogenann-
ten SEED-Freie-Elektronen-Lasers fiir weiche
Rontgenstrahlung FERMI.

Dr. Steve Albrecht, Post-Doc bei Prof. Dr.
Bernd Rech, Leiter des HZB-Instituts fir
Siliziumphotovoltaik, wurde im Dezember
2015 als einer von vier Wissenschaftlern mit
dem Carl-Ramsauer-Preis 2015 der Physika-
lischen Gesellschaft zu Berlin ausgezeichnet.
Im Rahmen eines Festkolloquiums stellte er
seine Arbeit tiber die Generierung, Rekombination und Extrak-
tion von Ladungen in Polymer-Fulleren-Mischsolarzellen vor.
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Lageplan

Am HZB-Standort
Wannsee befindet sich der
Lise-Meitner-Campus mit
der Forschungsneutronen-
quelle BER Il am HZB-
Standort Adlershof der
Wilhelm-Conrad-Réntgen-
Campus mit dem Elektro-
nenspeicherring BESSY II.
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Kontakt

Lise-Meitner-Campus

Hahn-Meitner-Platz 1

14109 Berlin

Tel.: +49 (0)30 8062 -0

Fax: +49 (0)30 8062 - 42181
wannsee@helmholtz-berlin.de

Wilhelm-Conrad-Réntgen-Campus

Albert-Einstein-Str. 15

12489 Berlin

Tel.: +49 (0)30 8062 -0

Fax: +49 (0)30 8062 - 12990
adlershof@helmholtz-berlin.de

Institut fiir Silizium Photovoltaik

Kekuléstr. 5

12489 Berlin

Tel.: +49 (0)30 8062 -0

Fax: +49 (0)30 8062 - 41333
E-IS-office@helmholtz-berlin.de

PVcomB

Schwarzschildstr. 3

12489 Berlin

Tel.: +49 (0)30 8062 -0

Fax: +49 (0)30 8062 - 15677
info@pvcomb.de



