


Carus-Medallle der Leopoldina Halle
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Anlasslich des 50-jahrigen
Professoren Jubilaums des XIII.
Prasidenten Carl Gustav Carus
(1789-1869) begriindeten
Mitglieder der Akademie,
Freunde und Verehrer am 2.
November 1864 ein Kapital von
2000 Talern, eine Stiftung, welche
nach Carus’ eigenen
Bestimmungen »junge Manner
unterstitzen solle, die in meinem
Geiste fortfahren wirden, sich
den wissenschaftlichen
Forschungen zu widmenc.

1987



Festakt in Schweinfurt zur Verleihung des Carus-Preises an
A. F. Andrejew (Moskau) und H. Lichte (Tiibingen)

Carus-Award to A. F. Andrejew and H. Lichte

In einem von der Stadt Schweinfurt (Bundesrepublik
Deutschland) Ende des verflossenen Jahres veranstalte-
ten Festakt au der Privilegie-
rung der Deu

Obcrburoermc]s{er I\urt Pctzold in
reicht, Die Preistriger sind Prof. Dr. Alexander Fedo

witsch Andrejew, st:]hertr;tcuder Dlreklor am In

r Physikalis

haften der UdSSR in Mo kuu Lmd Dr. Hannes Lichte,
Akademischer Rat am Institut fiir Angewandte Physik
der Universitit Tiibingen.

Der Obmann fir Physik der Leopoldina zu Halle.
Prof. Dr. Werner Buckel, Karlsruhe, wiirdigte die beson-
deren Leistungen von Prof. Dr. Andrejew auf dem Gebiet
der Theorie kollektiver Phanomene in kondensierter Ma-
terie bei tiefen Temperaturen.

Die Laudatio auf Dr. Lichte hielt der Priisident der
Leopoldina, Prof. Dr. Heinz Bethge. Er hob die groBe
Bedeutung der Experimente von H. Lichte zur Elektro-
nenholographie fiir die Sichtbarmachung atomarer
Strukturen mittels des Elektronenmikroskops hervor.

Nach den Dankesvortrigen der beiden Ausgezeichne-
ten und dem Festvortrag von Prof. Dr. Christoph

Scriba, Hamburg, dem Obmann der Sektion ..Ge-

hichte der Naturwissenschaften und Medizin”
poldina zum Thema ..Der Aufbruch der neuen W
schaft — Aus der frithen Korrespondenz der Leopoldina
mit der Royal Society in London™ und dem Besuch der
Ausstellung “Salve Academicum”, die vom Stadtarchiv
Schweinfurt zur Geschichte der Leopoldina erarbeitet
wurde, endete die Festveranstaltung.

Die Stadt Schweinfurt wird auch in Zukunft alle zwei
Jahre die Verleihung des Preises, den der Physiologe
Prof. Dr. Carl Gustav Carus (1789-1869) ge

m In m.u'fur Angumndh. thl\ dt.l’ Umv
ingen (rechts).

vornehmen. Sie ist dazu berufen, weil die Academia Na-
turae Curiosorum im 17. Jahrhundert kurz nach Ende
des 30jdhrigen Krieges von den vier Schweinfurter Arz-
ten Johann Laurentius Bausch, Johann Michael Fehr,
Georg Balthasar Metzger und Georg Balthasar Wohl-
fahrt gegriindet wurde.

Der gute Besuch des Festaktes durch Wissenschaftler
der verschiedensten Fachrichtungen sowie Politiker und
Biirger demonstrierte, da3 es der Stadt Schweinfurt in
Zusammenarbeit mit dem Pridsidium der Leopoldina
hervorragend gelungen ist, den Geist der Akademie auch
einer breiten Offentlichkeit zugéinglich zu machen.

G. Mollenstedt
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CHARAKTERISIERUNG DER ATOMAREN FEINSTRUKTUR DER MATERIE
MITTELS ELEKTRONENHOLOGRAPHIE IN TRANSMISSION UND REFLEXION

Die Preistrager 1987:

Prof. Dr. Hannes Lichte,

Praof. Dr. Karl-Heinz Herrmann,
Praof. Or. Friedrich Lenz,

Prof Or-lng. Gottfried Méllenstedt,
Tibingen

Zuriick in die Weltspitze

Einst fihrend auf dem Gebiet der Elektronenmikroskopie,
ist Deutschland seit mehr als zwei Jahrzehnten kein
Standort mehr fir die Produktion dieser bedeutenden
Technik. Dennoch zahlen deutsche Mikroskopiker auf
mehreren Gebieten zur Avantgarde der Forschung. Der
Kérber-Preis von 1887 beschleunigte die Entwicklung eines
Llerfahrens, mit dem ein Tlbinger Forscherteam zur
internationalen Spitzengruppe vorgestoien ist.

www.koerber-stiftung.de/wissenschaft/koerber-preis/bisherige-preistraeger/1987-2.html
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Atome im Kristallgitter

scharfstellen

Der »CM 30 FEG Special Tiibingen« in der Angewandten Physik
macht es moglich

Von Hannes Lichte

Ein weltweit einzigartiges Geriit, ein Elek-
tronen-Mikroskop fiir atomar auflosende
Elektronenholographie, konnte kiirzlich
im Tiibinger Institut fiir Angwandte Physik
in Betrieb genommen werden. Das Geriit
wurde am 30. Oktober feierlich eingeweiht
im Beisein von Prof. Dr. Heinz Maier-
Leibnitz, dem ehemaligen Prisidenten der
Deutschen Forschungsgemeinschaft. Mit
dem Geriit ist eine Bildgebung mit einer
Auflosung bis zu einem zehnmillionstel
Millimeter moglich. Die Deutsche
Forschungsgemeinschaft hat fiir die
Beschaffung des Geriites ca. 3 Mio. DM
zur Verfiigung gestellt, eine Zusatzaus-
stattung erfolgte iiber die EG.

In einem Lichtmikroskop konnen Details
nur bis zur Auflosungsgrenze der halben
Licht-Wellenldnge (0.5 wm) sichtbar ge-
macht werden (1 um = 1/1000 mm). Die
Abbildung feinerer Strukturen ist mit ei-
nem Lichtmikroskop  prinzipiell — nicht
moglich.

Die Wellenlidnge von Elektronenstrahlen
ist etwa 100000 mal kleiner als die von
Licht, d. h. weit kleiner als atomare Di-
mensionen. Deshalb sollte ein Elektro-
nenmikroskop eine Verbesserung der
Bildschirfe um den Faktor 100000 erwar-
ten lassen, die mit Leichtigkeit die Abbil-
dung feinster atomarer Strukturen er-
laubt.  (Transmissions-Elektronenmikro-
skop erfunden von Ernst Ruska [1932],
Nobelpreis 1986): Elektronen durchstrah-
len das Objekt und werden von den
Atomkernen abgelenkt; in der Art der
Ablenkung steckt die den Elektronen auf-
geprégte Information iiber die Objekt-
struktur, d.h. Anordnung und Art der
Atome, Dicke des Objekts etc. Zum Stu-
dium der Objektstruktur muf diese Infor-
mation durch Abbildung des Elektronen-
biindels in ein etwa ein millionenfach
hochvergroBertes Elektronenbild sichtbar
gemacht werden. Dazu werden Elektro-
nenlinsen bendotigt.

Elektronenlinsen sind in bestimmter
Weise geformte elektromagnetische Fel-
der. Sie haben prinzipiell einen »Off-
nungsfehler«, der die Bildschirfe ver-
schlechtert. Nach jahrzehntelanger Opti-
mierung der Elektronenlinsen ist die theo-
retisch erreichbare Leistungsgrenze von
Elektronenmikroskopen heute praktisch
erreicht. Die Grenze liegt bei einer Bild-
unschirfe von etwa 0.17 nm (1 nm =
10 mm). Das ist im Vergleich zum Licht-
mikroskop eine Verbesserung um den
Faktor 1400; viel mehr ist mit den ibli-
chen Mitteln der Elektronenoptik nicht
moglich. Mit grofem Erfolg werden damit
in vielen Elektronenmikroskopie-Labors

der Welt atomare Strukturen in wohlge-
ordneten, idealen Kristallen mit hinrei-
chend grofer Gitterkonstante (z.B. in
Oxyden) sichtbar gemacht.

Fiir das Verstindnis des makroskopischen
Verhaltens von Materialien wie elektri-
scher Leitfihigkeit (z. B. bei Halbleitern
oder Supraleitern), magnetischen, opti-
schen und mechanischen Eigenschaften
sind aber die Realstrukturen, d. h. die Ab-
weichungen der Festkorperstruktur von
der des perfekten Einkristalls, von ent-
scheidender Bedeutung. Die atomaren
Details von Realstrukturen (Korngrenzen,
Defekte) koénnen bis heute in der Regel
noch nicht befriedigend im Elektronenmi-
kroskop dargestellt werden: Dazu ist eine
Steigerung der Bildschdrfe von jetzt
0.17 nm auf besser als 0.13 nm notwendig,
0.1 nm sind duBerst wiinschenswert.

Es ist unmoglich, von einem beispiels-
weise in einer Kleinbildkamera unscharf
aufgenommenen Negativ durch entgegen-
gesetztes »Unscharfstellen« des VergroBe-
rungsgerites ein scharfes Bild zu erzeu-
gen. Ebensowenig 4Bt sich die Bild-
schirfe eines herkommlichen Elektronen-
bildes nachtréaglich verbessern. Der Grund
liegt darin, daBl Abbildung ein wellenopti-
scher ProzeB ist, der durch Intensitdt und
Phase der Welle zu beschreiben ist. Die
Phase beschreibt die Richtungsverteilung
in dem registrierten Wellenfeld. In einem

Der Blick auf die Atome im »CM 30 FEG Spe-
cial Tiibingen« im Institut fiir Angewandte
Physik.

herkémmlichen Bild ist jedoch nur die In-
tensitdt gespeichert; die Bildphase fehlt,
steht also fiir den Proze3 des »Scharfstel-
lens« nicht zur Verfiigung.

Der ungarische Physiker Dennis Gabor
(Nobelpreis 1972) schlug das Verfahren
der Holographie vor: Durch Interferenz
der Bildwelle mit einer Referenzwelle
wird ein Hologramm aufgezeichnet, in
dem Bildintensitdt und Bildphase gespei-
chert sind. Deshalb kann ein aus einem
Hologramm rekonstruiertes unscharfes
Bild nachtréglich scharf gestellt werden.
Bezogen auf die Problematik der Bild-
schiirfe im Elektronenmikroskop, 1af3t sich
dies verallgemeinern: Aus einem Holo-
gramm, das im Elektronenmikroskop auf-
genommen wurde, lassen sich Bildfehler
(z. B. Offnungsfehler und Defokussie-
rung) nachtriglich korrigieren.

Die jahrzehntelange Erfahrung des Insti-
tuts fiir Angwandte Physik in der Wellen-
optik mit Elektronen — insbesondere mit
dem Elektronenbiprisma nach Mollen-
stedt und Diiker zur Herstellung von
Elektroneninterferenzen — erlaubt heute,
Elektronenhologramme hoher Qualitit
aufzunehmen. Zur Rekonstruktion der
Objektstruktur wird das Hologramm in ei-
nen Computer eingelesen und durch wel-
lenoptische Bildverarbeitung von den
Aberrationen befreit.

Viermillionenfache Vergrofierung durch
Holographie

Seit 1983 wurden — unter Forderung sei-
tens der Korber-Stiftung, der Deutschen
Forschungsgemeinschaft und der Volks-
wagen-Stiftung — mit einem 120 kV-Elek-
tronenmikroskop die Grundlagen dieser
neuen Methode gelegt und an die Gren-
zen gefiithrt. Wie erhofft konnten sowohl
die Auflosung dieses Mikroskops als auch
die quantitative Bestimmung der Objekt-
struktur deutlich verbessert werden, je-
doch nur bis an die Grenze, die durch den
Farbfehler des Mikroskops gegeben ist.
Weitere Fortschritte sind erst mit einem
speziell fiir die Holographie konzipierten
Elektronenmikroskop maglich.

Um die neuen Moglichkeiten der Hologra-
phie bis in den Bereich von 0.1 nm auszu-
schopfen, sind Forderungen an die Qua-

Silizium-Kristallgitter: jeder weie Punkt repra-
sentiert ein Silizium-Atom.

litdt des zur Aufnahme des Hologramms
benutzten Elektronenmikroskop zu stel-
len, die bislang von keinem kéuflichen
Elektronenmikroskop erfiillt werden: Bei
einer Beschleunigungsspannung von 300
kV muB es mit einer hochkohidrenten
Feldemissions-Elektronenquelle ausgestat-
tet sein, die fiir wellenoptische Experi-
mente mit Elektronen unverzichtbar ist.
Dariiber hinaus miissen die Hologramme
bei einer VergroBerung bis zu 4 Mio. auf-
genommen werden kénnen. Das Mikro-
skop mufl Anforderungen an die mechani-
sche und elektrische Stabilitit erfiillen, die
weit iiber das heute iibliche hinausgehen.
Ein derartiges Elektronenmikroskop
wurde nach unseren Spezifikationen mit
erheblichem Finanzierungsaufwand von
Seiten der DFG und mit Projektmitteln
aus einem EG-Projekt (Brite/Euram) ge-
baut: Von der Firma Philips-Eindhoven
(NL) wurde ein 300 kV Elektronenmikro-
skop mit einer speziell entwickelten Feld-
emissions-Elektronenquelle (FEG) ausge-
stattet; die verbesserte Stabilitit der
Hochspannung erlaubt zusammen mit ei-
ner weiter verbesserten Objektivlinse die
Erfassung von Objektfeinheiten von weni-
ger als 0.1 nm; die Gesamtvergroflerung
wurde auf 4 Mio. erh6ht. Die Entwicklung
des Elektronenbiprismas und einer CCD-
Kamera zur elektronischen Aufzeichnung
der Hologramme und Direktiibertragung
in einen schnellen Bildverarbeitungsrech-
ner erfolgte in unserem Institut, ebenso
wie die Entwicklung der Spezial-Software
zur Rekonstruktion und Darstellung der
Objektstrukturen.

Von der Universitit wurde ein Spezialla-
bor fiir die optimale Aufstellung des Mi-
kroskops errichtet. Das Mikroskop kann
in hohem MaBe frei von Bodenunruhe,
elektromagnetischen Storfeldern und aku-
stischer Unruhe betrieben werden.

Prof. Dr. Hannes Lichte, Institut fiir Ang-
wandte Physik

Neue Studentenstatistik:
Nochmals mehr Studenten in
Tiibingen

In der Studentenstatistik setzt sich die
Tendenz der letzten Semester auch im lau-
fenden Wintersemester fort: Mit 26 208
eingeschriebenen Studierenden wurde ge-
geniiber dem Wintersemester 1991/92
nochmals ein leichter Zuwachs von 194
(0,7 %) Einschreibungen und damit ein
neuer Hochststand erreicht. Wie bereits
im letzten Sommersemester ging dabei die
Zahl der Erstimmatrikulierten zuriick:
von 2560 auf 2415. Demgegeniiber stieg
die Zahl der Riickmeldungen von 21 767
auf 22 110. Dies ist wieder auf den starken
Zugang an Erstsemestern in den Jahren
1990 und 1991 zuriickzufithren. Konstant
blieb die Zahl der Studienortwechsler:
1683 gegeniiber 1687 vor einem Jahr.
Deutlich zugenommen hat nochmals die
Zahl der auslindischen Studierenden:
Thre Zahl stieg um 10 % von 1872 auf
2063.

sten, Schriftsteller,
setzer Nathan And
hilt den Preis fir

breitung des Toler:
gemacht haben.
Preistriagern gehor
lichkeiten wie Karl
mund Popper, Leo
XIV. Dalai

wurde 1972 von G¢
Lucas, Ehrensenato
Universitit, zum 1
in Theresienstadt uj
des jiidischen Gelg
Dr. Leopold Lucas,
lisch-Theologische
Preis im Namen d
gen.

Der Preistrager de
aus einer alten in
sephardischen Fam
rien geboren und d
hohere Schulbildu
reich, in Paris stud
trieb rabbinische St
Karriere wurde du

1945 kehrte er in

1950 bis 1956 war
Komitees der nich
tionen in der UNI(
in dieser Eigenschg
Bekampfung des Ti
fiirchteten Augenkr]
er in Jerusalem. Vo
Vizebiirgermeister

dig fiir kulturelle

fiir internationale u|
Beziehungen. Choul
in fiinfzehn Sprach|
mehreren franzosig
zeichnet.

BewuBt sich der

und franzosische

fithlend, versucht ¢
ges Verstindnis be
Muslimen fiir ihre
wecken. Dem dieng
zungen arabisch|
Schriftsteller, vor al
bel einschieBlich d
und des Korans aul
Franzosische.




Schultern der Riesen auf denen wir stehen
(z.B. Ruska, Gabor, Mollenstedt, Bethge)

Gluck bemerkt und gefordert zu werden
(z.B. DFG, VW- & Korber-Stiftung)

Ideen, Visionen und Durchsetzungsvermogen
(z.B. Biprisma, Feldquelle, numerische
Rekonstruktion, Korrektoren)

Begeisterte Mitstreiter und kritische Begleiter
(z.B. Triebenberg, Rose)



FRESNELscher Interferenzversuch
mit einem Biprisma fiir Elektronenwellen.

In dem in Fig. 1a dargestellten FRESNELschen Interferenz-
versuch verwandelt das Biprisma den mit monochromatischem
Licht beleuchteten Spalt in eine kohidrente Doppellichtquelle.

Fig. 1au.b. a FresNELsches Bi-
prisma. Beispiel:  Abstand:
Spalt—Schirm ¢ =100 cm; Ab-
stand der kohidrenten Quellen
a=1cm; Wellenlinge des Lichtes
2 5000 A; Streifenabstand
Ap=21+¢cla=0,5+10%10% u=:0p.
b Elektronenoptisches Biprisma.
E = 500 A-Elektronensonde ; F=
3 u-Faden an + 10 V Spannung.
Beispiel: Abstand: Elektronen-
sonde—Schirm ¢’ =23 cm; Ab-
stand der kohidrenten Quellen
a’ =10 u; Abstand: Elektronen-
sonde—Biprisma b= 5cm; Wel-
lenlinge der Elektronen 24, =
0,07 A; Streifenabstand 4 =
o1+ C'la’ =0,07 + 23 - 108/10° A =
1600 A.

T g

Auf dem Beobachtungsschirm entstehen je nach Gangunter-
schied der beiden Wellenziige Maxima und Minima, wobei die
Interferenzfransen einen Abstand von A; = Ay - ¢/a haben.
\us geometrischen Griinden muB die Spaltbreite kleiner als
1, sein.

Im folgenden wird gezeigt, daB sich dieser Interferenz-
versuch der Lichtoptik auch mit Elektronenwellen durchfiihren
labt. In Fig. 1b ist die Versuchsanordnung fiir den Inter-

Fiz. 2. Schattenwurf des 3 p-Fadens durch die 500 A-Elektronensonde.

lerenzversuch mit Elektronenstrahlen skizziert. Das elek-
tronenoptische Biprisma besteht aus einem isoliert befestigten
metallisierten Quarzfaden von 3y Dicke und zwei Erdelek-
troden, die vom Faden einen Abstand von 2 mm haben. Eine
Fadenspannung von etwa -4 10V bewirkt bereits die ge-
“wunschte Strahlumlenkung. Fiir die in Fig. 1b eingetragenen
‘\Pmandc errechnet sich fiir 30 kV-Elektronen eine Streifen-
Teite von Ay =1, - ¢’la’ = 0,07 - 23 + 108/10% = 1600 A. Eine
Hifache elektronenoptische Nachvergrifzrung ergibt einen
Streifenabstand von 10 u, der von den iiblichen, in der Elek-
fmnvumlkmskopie benutzten Emulsionen noch aufgelést wird.
Die geometrische Bedingung, daB die Elektronensonde kleiner

als der Streifenabstand von 1600 A sein muB, wird durch zwei-
stufige Verkleinerung einer iiblichen Elektronenquelle auf etwa
500 A erreicht.

In Fig. 2 ist der Schattenwurf des zunichst noch auf Erd-
potential befindlichen 3 p-Fadens durch die 500 A-Elektronen-
sonde in 9000facher VergréBerung wiedergegeben. Die 3,6fache
elektronen-schattenmikroskopische Vergrolerung wurde mit
einer Elektronenlinse 65fach weitervergréoBert und schlieBlich
lichtoptisch 40fach nachvergréBert. Beiderseits des Fadens
zeigen sich erwartungsgemidl FREsNELsche Beugungssiume.
LaBt man jetzt das elektronenoptische Biprisma durch stetige
Erhoéhung des positiven Fadenpotentials wirksam werden, so
wandern die Bildhilften iibereinander. Durch diese Uber-
lagerung der beiden kohirenten Wellenziige erscheint deutlich
ein feines dquidistantes Streifensystem. In Fig. 3 sind an die
100 Interferenzstreifen in dem oben berechneten Abstand von
1600 A zu erkennen. Die Kohirenzlinge des Elektronenwellen-
zuges betrigt also mindestens 100 - 2 = 7 A. y

Das Gelingen dieses Experimentes verdient nach Meinung
der Verfasser besondere Aufmerksamkeit im Hinblick auf die
aktuelle Frage der Moglichkeit der Interferometrie mit Elek-
tronenwellen. Die bisherige Aufspaltung -eines Elektronen-
strahls in kohirente Teilstrahlen durch BraGagsche Reflexio-

Fig. 3. Mit dem elektronenoptischen Biprisma erzeugte Interferenz-
streifen. Strahlspannung 30 kV; 2 = 0,07 A. VergréBerung 5600fach.

nen 14) wird im elektronenoptischen Biprisma durch bequem
einstellbare Potentialfelder geleistet. Uber weitere Versuche
wird demnichst berichtet.

Der Deutschen Forschungsgemeinschaft und der Firma
Carl Zeiss in Oberkochen danken wir fiir apparative Leihgaben.

Physikalisches Institut der Universitat Tiibingen, Abteilung
fiir Experimentelle und Angewandte Physik.

G MGLLENSTEDT und H. DUKER.

Eingegangen am 21. Oktober 1954.
T A o e ——

1) MrrsuisHl, T., H. NAcasak: u. R. UveEpa: Proc. Jap. Acad.
Nr. 2 (1951).

2) MOLLENSTEDT, G.: Optik 10, 72 (1953).

3) RanNg, O.: Z. Physik 136, 464 (1953).

4) MarToON, L.: Physic. Rev. 90, (1953).
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Elektronenspiegel-Mikroskop |
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FiGure 1. Principles of the MEM: (a) “straightforward” arrangement; (b} equipped
with a magnetic prism (deflection field). (From Bethge and Heydenreich, 1987; courtesy of
J. Heydenreich.) ]
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Optimum focus for taking electron holograms
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ot that there are no wave optical techniues for the analysis
timum phase contrast is realized at Scherzer focus. Electron
imaging process in two separate steps: the first is to collect
in the electron microscope, the second is to retrieve all the
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the object, which represents a lot of difficulties in and
itself, amplitude and phase must be known
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are still some severe restrictions which prevent Max Planck Institut fiir Mikrostrukturphysik, 0-4050 Halle, Germany Abstract
the gain of this knowledge. R )
The results of transfer theory, describing the Received 9 August 1991; at Editorial Office 15 May 1992 Coherence of inelastically scattered electrons was investigated by means of biprism interference experiments performed @
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transfer of the object wave into the image plane,
show that the image wave is strongly affected by
the aberrations of the objective lens; according to
the transfer functions cos x and sin y, amplitude
and phase of the object are mixed up in the
image plane by means of the wave aberration .
This is schematically sketched in fig. 1 for a
weakly modulated object wave, ie. a=1 and
¢ <2m.

experimental results show that within the wave inelastically scattered at aluminium plasmons there is in fact an area of
about 10 nm diameter with coherence sufficient to take electron holograms. © 2000 Elsevier Science B.V. All rights
reserved.

the width has to be broader
fiameter PSF of the point

By means of electron holography, the complex electron wave is transferred from the electron microscope o a computer. by the electron microscope

quently, all desirable wave-optical procedures can be numerically applied in a very flexible way to extract and to
atively the amplitude and the phase of the object exit wave.

rested in a large field of
nd, vy is limited by the

aiming at the question of coherence occuring with
2 q & by the brightmess of the

inelastic interaction.

1. Introduction

One of the basic mysteries in modern physics is

Since in conventional electron microscopy only
the intensity and not the phase of the image wave
can be recorded, usually about half of the infor-
mation about the object is lost. To avoid this, one
can, in principle, by a suitable choice of the wave
aberration y direct into the image intensity / =A%
that part of the object wave, i.e. amplitude or
phase, in which one is interested. Ideally, this can

0304-3991,/92/805.00 © 1992 - Elsevier Science Publishers E

1. it quantit

The determination of the structure of matter
by means of electron microscopy essentially in-
volves two steps: The first one is the interaction
of the electron beam with the specimen which, in
a highly complicated manner described by means
of the dynamical theory of diffraction, gives the
electron wave at the object exit face. The second
step consists of imaging of this object wave on the
final screen at high magnification and resolution
and taking an electron micrograph.

For determination of the object structure from
the micrograph, the two steps have to be in-
verted, i.e. the two following problems have to be
solved: First, the object wave has to be deter-
mined from the image. This is difficult to perform
from a conventional electron micrograph since it
represents only one quantity, i.e. the intensity of
the image wave, whereas the information about
the object structure is encoded in two different

0304-3991,/92/505.00 © 1992 — Elsevier Science Publishers B.V. All rights reserved

namely amplitude and phase of the
object wave. Electron image plane off-axis holog-
raphy [1] using the electron biprism [2] is going to
solve this problem in the following way: both
amplitude and phase of the image wave are
recorded in a hologram which is fed to a com-
puter; thereby wave-optically coupled to the elec-
tron microscope, the computer represents an ex-
pansion of the microscope, which allows one to
take all wave-optical measures in real space and
in Fourier space needed for the determination of
the (complex) object wave.

Second, the so-called inverse problem has to
be solved, i.e. one has to determine the underly-
ing object structure from the given object wave.
Since there is not yet a general solution, usually
the interpretation of an electron micrograph is
helped by comparison with the results of image
simulation. This time-consuming “trial-and-error”
method, however, needs an amount of a-priori
information and assumptions about the object

represented by interference phenomena of matter
waves occuring in particle wave optics. In electron
microscopy, wave optics was made aware to experi-
mentalists in the 1950, e.g. by the pioneering works
of H. Boersch, O. Scherzer and G. Méllenstedt, and
it turned out to be the only way to atomic resolu-
tion electron microscopy. In many theoretical con-
tributions [e.g. Ref. 1-4], Harald Rose discussed
and promoted electron wave optics not only in the
field of elastic interaction but also for the much
more difficult to understand case of inelastic inter-
action.. In a very phenomenological way, we
describe recent electron biprism experiments

* Corresponding author. Tel.: + 49-351-463-6050; fax: + 49-
351-463-3199.
E-mail address: hannes.lichte@physik tu-dresden.de

H. Lichte)

2. Coherence in an electron biprism interferometer
without object

Consider the setup given in Fig. 1 consisting of
an electron source, an electron biprism [5] and
some detection plane. To start with, let the electron
source be a point-like source, both in real space and
in energy space. Then a well-defined monochro-
matic. spherical wave with wavenumber ko is emit-
ted which - at the far distant detector plane - can
be considered nearly a plane wave. Exciting the
biprism by a positive filament voltage gives rise to
an interference pattern or “hologram

Io = 2Io(1 + cos(2mgo X)) (1)

The interference fringes with spatial frequency
4o = koff would show up at the contrast 1 well

0304-3991/00/S - see front matter © 2000 Elsevier Science B.V. Al rights reserved
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Hologram of Si,N, Fourier transform of hologram

Sideband-1  gigq band +1
4 Image wave

Center band \v,/ Amplituds

Figure 4

Reconstruction of image wave from hologram. The hologram is Fourier transformed (1),
the side band +1 is cut out as subimage, centered on axis, and inversely Fourier transformed
(FT) to real space. There one finds the reconstructed image wave by amplitude and
phase.

PHASE SHIFT OF ELECTRON WAVES

In general, for electric and magnetic fields given by the electric potential Fy(x, v, 2),
and the magnetic field fi,;f(x, . 2), respectively, the recorded phase distribution is
given by

Bx.y) = 0Vl 1) — Zﬂ’%d’mg(x,j)

Annu. Rev. Mater. Res. 2007, 37:539-88

First published online as a Review in Advance on
April 10, 2007
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Figure 8

() Conventional TEM micrograph of a freestanding hexagonal prismatic composite seed.
(£) Reconstructed phase image of hologram (eight times amplified) around the upper tip
displays a macroscopic electric dipole. The phase profile (taken from the area marked by a
dotted rectangle at the basal plane) gives a phase increase of approximately 1 rad per 300 nm,
corresponding to approximately 0.13 times the polarization observed for BaTiO; (P =
0.26 Cm~2).

Electron Holography:
Applications to Materials
(Questions

Hannes Lichte,! Petr Formanek,! Andreas Lenk,!
Martin Linck,! Christopher Matzeck,!

Michael Lehmann,? and Paul Simon’®

"Triebenberg Laboratory, Institute of Structure Physics, Technische Universitae,
D 01062 Dresden, GGermany; email: hannes.lichte@triebenberg.de

Instirute for Optics and Atom Physics, Technische Universitaet, D 10623 Berlin,
Germany
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Key Words
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Abstract

Impressive progress has been made in the processing and exploration

of new material on an atomic scale (nanomaterials). However, the

characterization of such materials by the usual transmission electron

microscopy (TEM) techniques suffers from the drawback that the

phase of the object-modulated electron wave is virtually lost in the
rded intensity images. Electron holography has opened possi-
les for analyzing both the amplitude and phase of the electron
;, hence giving access to the object information encoded in the
e. Examples include intrinsic electric and magnetic fields, e.g.
rroelectrics or ferromagnetics, which substantially determine
sbject properties and therefore are indispensable for a complete
:rstanding of structure-properties relations.

Figure 11

(@) Bright-field TEM

image of a MOS (metal
oxide semiconductor)
transistor. The frames
highlight the supposedly
doped areas around source
and drain not visible here.
() Phase image of p-type
MOS transistor. (¢) Phase
image of n-type MOS
transistor. Note the
reverse contrast of
oppositely doped regions
(p/n-type doping).
Compared with the
conventional image in #,
implanted source/drain
regions produce a
substantial contrast.
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Figure 21

(a) Experimentally found
phase image of PZT with
phase profiles. There are
two evident characteristics
in the phase profile: the
strong gradient at the edges
of the bright band and the
valley in the center of the
band. (&) Arrow plot of the
gradient overlaid to the
phase image in a. A first
view would bring up the
idea of two 180° domains
oriented head to head on
the right. () Scheme of
polarization distribution in
aand b,




¥ = a exp(ip)
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Figure 35

Argand plots of simulated object exit waves 1 depending on maximum spatial frequency gmax.

The colored dots represent the measured amplitude a and phase ¢ of atomic columns. The
specimen thickness increases counterclockwise. Owing to “absorption,” the plots are spirals,
and hence the measured amplitude decreases with increasing specimen thickness.
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Figure 36

(2) Reconstructed phase of the object exit wave from an [110]-oriented Au foil. Both coherent
and incoherent aberrations are corrected up to the information limit of gme = 8.3 nm~ 1

(#) Thickness map determined by quantitative comparison with the correspondingly simulated
Argand plot. The specimen thickness decreases from left to right, with discrete numbers of Au
atoms in corresponding columns. Note that even one Au atom is detected at the very edge of

the Au foil. The specimen was kindly provided by Dr. Christian Kisielowski, NCEM, Berkeley.




Prof. Dr. Hannes Lichte Oktober 1998
Institut fur Angewandte Physik
TU Dresden

Memorandum
(,Bitte, denken Sie auch daran...”)

Sind die ostdeutschen Universitdten noch zu retten?

Der Aufbau Ost ist im Bereich der Universitaten besonders schwierig: Sie sind bis auf
die sogenannten Hochschulaufbauprogramme im wesentlichen auf die Finanzierung
durch die neuen Bundesléander angewiesen. Wegen der bekanntermafien sehr
schlechten Finanzsituation —,Sie wissen doch, dal der Freistaat Sachsen arm ist!” —
sind nach meiner Einschatzung die Lander hier hoffnungslos damit Uberfordert, es
den hiesigen Universitdten zu erlauben, auch nur ann&hernd an die westlichen
Universitaten aufzuschlieRen.

Wie Sie sicher sehr richtig bemerken, ist im Osten sehr viel geschehen, viel ist
investiert worden. Allerdings missen Sie auch bedenken, was insgesamt zu tun ist,
und wo die Mittel bislang investiert wurden. Es gibt mittlerweile einige wenige
Einrichtungen in der Forschungslandschaft des Osten, die — von Infrastruktur,
Haushalten und Personalausstattung her gesehen - denen im Westen in nichts
nachstehen, so dak sie sich inzwischen auch eine entsprechende wissenschaftliche
Reputation erwerben konnten. Hierzu gehéren insbesondere die auReruniversitéren
Forschungseinrichtungen der Max Planck Gesellschaft, der Fraunhofer Gesellschaft
und der Leibniz Gesellschaft (Blaue Liste). In den seltensten Fallen dirfen sich aber
universitdre Einrichtungen der Neuen Bundesldnder zu diesem Kreis der
angemessen Geférderten zahlen - allerdings habe ich bisher nur die Universitaten in
Rostock, Greifswald, Cottbus, Halle, Chemnitz und Dresden kennengelernt, und kann
meine Lagebeurteilung nur auf deren Zustand abstltzen.

Die Ausgangssituation der Universitaten der Neuen Bundesl&nder war naturgeman
nach der Wiedervereinigung bedeutend schlechter als die der westlichen
Universitaten. Es mufite und muf aber das politische Ziel sein, dieses dramatische
West-Ost-Gefélle abzubauen: Es kann nicht erwlinscht sein, daR die Forschungs-
und Lehrmdglichkeiten auf Dauer in dieser betrachtlichen Schieflage fixiert bleiben.
Tatsache ist jedoch, daR das Gefélle nach anfanglichem Investitionsschub
substanziell nicht weiter reduziert, sondern eher wieder vergréBert wird. Um die
Standards in Ost denen in West wirklich anzugleichen, sind noch viele Milliarden fur
die Universitaten der Neuen Bundeslander zusétzlich nétig. Universitaten sind
Angelegenheit der Lander, und darin liegt der Kern des Problems: Wegen der noch
retardierten industriellen Leistungskraft der Neuen Lander reichen die Finanzmittel
der Neuen Bundeslander nicht aus, offentliche Belange wie beispielsweise ihre
Universitaten so zu fordern, wie dies selbst unter den gegenwartigen  knappen®
Haushalten beispielsweise in Baden-Wurttemberg oder Bayern noch geschieht. Im
Vergleich zur alten Bundesrepublik schreitet die Verelendung der Ost-Universitaten
unaufhaltsam voran — und niemand 14Bt einen Schrei los. In der Tat ist dies der
einzige Punkt, in dem bei sonst sehr guter Atmosphare die Kollegen aus Ost und
West an unserer Fakultat wirklich kontrérer Meinung sind: Fur einen ,gelernten*

Dresden University of Technology, D 01062 Dresden
Prof. Dr. Hannes Lichte

Phone: +49 351 463 6050

i ey s e

physik tu-dresden.de

Dresden, 20" of March 2000
GERMANY

Does evaluation of scientific work make any sense?

For very good reasons, Freedom of Teaching and Research is an old, basic principle
of the university (universitas Iitterarum) because scientiic knowledge essentially is
the pure precipitation of freedom of thoughts by means of a process called creativity.
Based on the state of knowledge of his time, a scientist creatively steps into unknown
land, tiny step by tiny step, not secured by any safety precautions other than seff-
control, unflustered from the world around him, only guided by his genious to satisfy
his specific curiosity and his individual thirst for knowledge. Fascinated by his visions
and forgetting the world around him, he follows his ideas, which to share sometimes
he is the only person on the globe. E.g. reportely, Albert Einstein simply forgot to
sleep and to eat when he was caught in one of his very creative phases of work.
Creativity is a challenge which needs the protective ivory tower in the university like a
young plant needs the greenhouse.
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