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Festkolloquium aus Anlass
des 65. Geburtstages von
Prof. Dr. Hannes Lichte

Es mag viele iiberrascht haben zu
horen, dass es fiir Prof. Dr. Hannes
Lichte am 23. Oktober diesen Jahres
bereits den 65. Geburtstag zu feiern
gab. Um diesen Anlass gebiihrend zu
wiirdigen, organisierte das Institut fiir
Strukturphysik der Technischen Uni-
versitit Dresden gemeinsam mit dem
DGE-Arbeitskreis Hochauflosende
Transmissions-Elektronenmikrosko-
pie ein Festkolloquium zu Ehren von
Prof. Lichte. So fiillte sich am
23.10.2009 der Horsaal im Physikge-
biude der TU Dresden durch Freunde,
Familie und Kollegen, ehemalige
Doktoranden sowie Studiengefahrten,
Mitarbeiter und Kooperationspartner
und viele weitere interessierte DGE-
Mitglieder aus ganz Deutschland.
Die Veranstaltung wurde mit der
BegriiBung durch den Direktor des In-
stituts fiir Strukturphysik Prof. Dr.
Christian Schroer feierlich er6ffnet.
In der Reihe der Festredner begann
der Dekan der Fakultdt Mathematik
und Naturwissenschaften der Techni-
schen Universitit Dresden, Prof. Dr.
Michael Ruck. Als Vertretung von
Magnifizenz, des Rektors verlas der
Dekan die GruBworte aus dem Rekto-
ratder Universitit. Auch lieB er es sich
nicht nehmen, in seiner Position als
Dekan, aber auch personlich, seine
Wertschitzung gegeniiber Prof. Dr.
Hannes Lichte Ausdruck zu verleihen.
AnschlieBend iiberbrachte Prof. Dr.
Helmut Kohl als Vorsitzender der
Deutschen Gesellschaft fiir Elektro-
nenmikroskopie die GruBBworte der

Gesellschaft. Mit dem richtigen Ge-
spiir fiir Pointen trug Prof. Kohl die
aktenkundigen Erscheinungen von
Hannes Lichte in der DGE zusammen:
Angefangen beim Dokument der Auf-
nahme in die DGE im Jahre 1978,
iiber die Verdienste bei der Organisa-
tion zweier Mikroskopie-Tagungen
1979 in Tiibingen und 2003 in Dres-
den, sowie zur Verleihung des Ernst-
Ruska-Preises 1989, bis hin zur Griin-
dung des Arbeitskreises Hochauflo-
sende Transmissions-Elektronenmi-
kroskopie gemeinsam mit den Herren
Rose, Phillipp, Haider und Kabius im
Jahr 1997. Dariiber hinaus wurde das
Engagement von Prof. Lichte im Vor-
stand der DGE gewiirdigt; er war tiber
lange Zeit als Beisitzer im Vorstand
tatig, von 2002-2003 als stellvertre-
tender Vorsitzender und im Anschluss
bis 2005 als Vorsitzender der Deut-
schen Gesellschaft fiir Elektronenmi-
kroskopie. Uberdies war Hannes
Lichte von 1998-2002 im Executive
Board der International Federation of
Electron Microscopical Societies
(IFSEM) aktiv und engagiert sich der-
zeit 2007-2011 als Mitglied im Ernst-
Ruska-Preiskomitee.

Fiir die Laudatio wurde mit Prof.
Dr. Michael Lehmann von der Techni-
schen Universitit Berlin eine Person
gewonnen, die Hannes Lichte bereits
tiber lange Zeit hinweg wissenschaft-
lich wie auch freundschaftlich beglei-
tet. Angefangen als Student der Physik
an der Universitit Tiibingen konnte
Michael Lehmann als Diplomand,
spdter als Doktorand und wissen-
schaftlicher Mitarbeiter das Wirken
von Prof. Lichte lange Zeit in Tiibin-
gen, nachfolgend als Habilitand in
Dresden erleben und somit authen-
tisch tiber Vergangenheit und Gegen-
wart berichten. Hannes Lichte ist der
Pionier der atomar auflésenden Elek-
tronenholographie, angefangen von
den physikalischen Grundlagen bis
hin zur Anwendung auf spannende
festkorperphysikalische Fragestellun-
gen wie beispielsweise die Erfor-
schung von Ferroelektrika. Aber auch
die Grundlagen der inelastischen
Elektronenholographie begeistern
Hannes Lichte. Um diese holographi-
schen hochempfindlichen Messungen
durchzufiihren, wurde das weltweit
bekannte Triebenberglabor von Prof.
Lichte entscheidend mit konzipiert

und seit Eréffnung im Jahr 2000 auch
von ihm geleitet. Dabei nimmt er ganz
im Sinne des Humboldt’schen Bil-
dungsideals der Einheit von For-
schung und Lehre auch seine Aufga-
ben als Universitétsprofessor wirklich
ernst und begeistert fiir Naturwissen-
schaften nicht nur Studierende, son-
dern auch Schulkinder im Rahmen der
Kinderuniversitit. Eine ganz besonde-
re Verantwortung sieht Hannes Lichte
in den gesellschafts- und wissen-
schaftspolitischen Brennpunkten un-
serer Zeit. Zum Abschluss der Lauda-
tio wurde Prof. Lichte die Rohfassung
einer ihm gewidmeten Ausgabe der
Fachzeitschrift ,,Ultramicroscopy”
iiberreicht. Der Ultramicroscopy-
Band wird voraussichtlich im April
2010 erscheinen und beinhaltet die
neuesten Entwicklungen auf dem Ge-
biet der hochstauflosenden Elektro-
nenmikroskopie und holographie.

Bei einer festlichen Veranstaltung
wie dieser ist es stets ein Gewinn,
wenn auch im wissenschaftlichen Pro-
grammiteil die Vortragenden eine per-
sonliche Note in ihren Beitriigen ein-
bringen. Aus diesem Grund wurden
mit Prof. Dr. Harald Rose von der
Technischen Universitdt Darmstadt
und Dr. Kurt Scheerschmidt vom
Max-Planck-Institut fiir Mikrostruk-
turphysik zwei Personen gewibhlt, die
neben ihrem exzellenten Ruf in der
TEM-Community auch eine lange
freundschaftliche Beziehung zu Han-
nes Lichte pflegen. Sehr zur Freude
der Organisatoren sagten beide Red-
ner bei der Planung der Veranstaltung
sofort begeistert zu.

Der wissenschaftliche Vortrag von
Harald Rose widmete sich den Proble-
men der Abbildung mit runden Elek-
tronenlinsen und deren Losung. Be-
ginnend bei der Historie der atomaren
Auflosung mit all ihren Problemen,
lber die Verwirklichung durch die
Elektronenholografie mit allen Vor-
und Nachteilen bis hin zu der Reali-
sierung atomarer Auflosung durch
Aberrationskorrektoren  vermittelte
Harald Rose einen groBen Uberblick
zu den Meilensteinen der Elektronen-
optik und -mikroskopie. Mit groBem
Interesse verfolgte das Auditorium
seine abschlieBenden Ausfiihrungen
zu aktellen und zukiinftigen Ent-
wicklungen sowie seinen Ideen zum
SALVE-Projekt, bei dem es darum
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geht, die atomare Abbildung auch bei
niedrigen Hochspannungen zu ver-
wirklichen.

Der Beitrag von Dr. Scheerschmidt
widmete sich dem ,,inversen Blick auf
die Dinge* und erdffnete dem Audito-
rium auf ganz besondere Weise einen
historischen Riickblick auf seine
langjahrige Zusammenarbeit mit Han-
nes Lichte. Er berichtete iiber die An-
strengungen, die unter den Widrigkei-
ten der DDR-Administration notwen-
dig waren, um bereits 1988 eine wis-
senschaftliche Zusammenarbeit zwi-
schen der Universitiat Tiibingen und
der Akademie der Wissenschatten in
Halle (Saale) zustande kommen zu
lassen; eine Kooperation, die bis heute
zwischen dem Triebenberg in Dresden
und dem Weinberg in Halle (Saale)
anhilt. Mit seinen Ausfiihrungen zum
inversen Problem der dynamischen
Elektronenbeugung spannt  Kurt
Scheerschmidt den Bogen zur Elek-
tronenholografie und zeigt Ansitze
und Losungen an einigen Beispielen
auf.

Nach dem abschlieBenden ,.letzten
Wort* von Prof. Lichte fand der festli-
che Nachmittag mit Buffet und Ge-
tranken einen gebithrenden Ausklang.

Die Organisatoren bedanken sich
aufs herzlichste bei allen Beitragen-
den, den fleiBigen Helfern sowie den
Sponsoren, die alle den Erfolg der
Veranstaltung mafigeblich mit zu ver-
antworten haben. Ohne die groBziigi-
ge finanzielle Unterstiitzung durch
FEI Deutschland und die Deutsche
Gesellschaft fiir Elektronenmikrosko-
pie wire das Festkolloquium in die-
sem Rahmen so nicht moglich gewe-
sen.

Martin Linck
Triebenberglabor der TU Dresden

Gottfried Mollenstedts elektronen-
optisches Biprisma, Schliissel zur
Wellenoptik von der Elektronen-
Interferometrie zur Holographie

Professor Dr. Hannes Lichte zum
65. Geburtstag gewidmet
von Dietrich Schulze, Dresden

Die Entdeckung

Mit Eingangsdatum 2 1. Oktober 1954
erscheint eine ,,Kurze Originalmittei-

lung” in ,,Die Naturwissenschaften®
von Gottfried Mollenstedt (1912-
1997) und Heinrich Diiker (1923-
1985), betitelt, ,,FRESNELscher In-
terferenzversuch mit einem Biprisma
fiir Elektronenwellen [ 1].

Vergleichend mit dem optischen
Fresnelschen  Biprismaexperiment
(Abb. la) wurde gezeigt,dass sich der
lichtoptische Interferenzversuch ana-
log auch mit Elektronenwellen ver-
wirklichen ldsst. Das damals ent-
wickelte Biprisma bestand aus einem
3 um dicken, metallisiertem Quarzfa-
den und zwei geerdeten Elektroden im
Abstand von je 2 mm vom Faden.
Eine Fadenspannung von ca. 10 V be-
wirkte bereits die erwiischte Umlen-
kung der kohirenten Strahlen, so dass
zwei kohirente virtuelle Quellen ent-
standen (Abb. 1b). Fiir 30 kV Be-
schleunigungsspannung des (elek-
trostatischen) Mikroskops ergab sich
gemif A, = Axc'/a’ mit den in Abb,
1bangegebenen Daten und A=0,07 A
ein Streifenabstand von 1600 A. In
einer derart erzeugten Abbildung
lieBen sich 100 Interferenzstreifen im
berechneten Abstand auszihlen. Die
Autoren erkannten iiberdies die
grundlegende Eigenschaft des Bipris-
mas, wonach der Ablenkwinkel der
Elektronen gleich ist, unabhiingig von
der Entfernung in der sie den Bipris-
mafaden passieren.

Visiondr heiflt es abschlieBend u.a.:
»Das Gelingen dieses Experimentes
verdient besondere Aufmerksamkeit
im Hinblick auf die aktuelle Frage
der Maoglichkeit der Interferometrie
mit Elektronenwellen*. Aus heutiger
Sicht war damit auch die Grundlage
fir die Holographie gegeben. Bald
darauf melden die Autoren ein Patent
fir die Fa. Carl Zeiss, Heiden-
heim/Brenz an (28. Mai 1955).

Eindrucksvoll, geradezu ein Lehr-
stiick, war die Entdeckungsgeschichte
des Biprisma-Effektes, wie sie Mdl-
lenstedt (Abb. 2) schildert [2]* ,,Zum
Moment der Inspiration der Idee, ein
Elektronen-Biprisma fiir die Elektro-
nenstrahl-Interferometrie”, heifit es:
,In Mosbach arbeitete ich mit dem
elektrostatischen Mikroskop AEG/
Zeiss EM 7. Mit diesem Gerit gelang
es mir, durch Fixierung eines Wolf-

*Freie, gekiirzte Riickiibersetzung der
englischen Fassung von Tom Mulvey

ramdrahtes iiber der Bohrung der Ob-
jektivapertur in der hinteren Brenn-
ebene des Objektivs, Dunkelbilder zu
erzeugen. Derart konnte man in einer
einzigen Mikrographie ein Hell- und
ein Dunkelfeldbild registrieren (Abb.
3). Nach lingerer Betriebsdauer ver-
ursachte diese neue Apertur-Anord-
nung jedoch Unvollkommenheiten im
Endbild. Infolge des Elektronenbom-

Fig. fau.b. a FrEsneLsches Bi-
F prisma.  Besspsel:  Abstand:

Spalt—Schirm ¢ = 100 cm; Ab-

stand der kohirenten Quellen
I3 a -t cm; Wellenlinge des Lichtes
iy = 5000 A; Streifenabstand
A=Az c/a=0,5-10%10* p=:0y.
b Elektronenoptisches Biprisma.
E = 500 A-Elektronensonde; F=
3 u-Faden an + 10V Spannung.
Besspiel: Abstand: Elektronen-
sonde—Schirm ¢’ =23 cm; Ab-
stand der kohidrenten Quellen
&' =10 u; Abstand: Elektronen-
sonde—Biprisma b"= 5cm; Wel-
lenlinge der Elektronen g —
0,07 A; Streifenabstand et
Jo - cla’ = 0,07 - 23 10°10° A =

1600 A.

Abb. 1: Wie Fig. 1 a und b in ,Die Natur-
wissenschaften 42 (1954) 41.

Abb. 3: Hell- und Dunkelfeldbild von Zink-
oxid in einer Aufnahme, erzeugt mittels
eines Wolframdrahtes uber der Objektiv-
Aperturblende (EM 7; Gesichtsfeld 270
nm).
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Abb. 4: Doppelbild von Zinkoxid-Kristal-
len, verursacht durch elektrische Aufla-
dung des contaminierten Wolframfadens
tiber der Objektiv-Apertur: 8000:1.

bardements auf die Apertur bildete
sich eine — wohlbekannte »Kontami-
nations-Schicht« auf dessen Ober-
fliche. Dies bewirkte die elektrische
Aufladung des Drahtes. Der bemer-
kenswerteste Effekt war, dass man
hiufig Doppelbilder erhielt” (Abb. 4).
Mollenstedts Labor-Notizbuch von
1953 enthilt eine lichtoptische Abbil-
dung der durch den Wolframdraht mo-
difizierten Aperturblende nebst Rand-
bemerkungen: ,,Was wird, wenn man
die Doppelbilder iibereinander hat? Ist
Kohirenz gegeben?* Weiter berichtet
Mollenstedt tiber den schopferischen
Moment: ,,Plotzlich blitzte ein Funke
in meinem BewuBtsein auf:* — ,,Dop-
pelbilder sind gut fiir nichts, es sei
denn sie sind kohédrent!* — ,,Wie kann
man sie liberlagern? Es war klar, dass
die elektrische Ladung auf dem Draht
positiv statt negativ sein muflte. Die
Bilder wiirden sich libereinander be-
wegen und Interferenzstreifen miif3-
ten, wegen der unterschiedlichen
Wegldngen entstehen. Von meinen
Forschungsstudenten wihlte ich Hei-
ner Diiker (Abb. 5) als Doktoranden
fiir diese Aufgabe aus. Er hatte bereits
Erfahrung in der elektronenmikrosko-
pischen Technik durch die Praktika,
die er an der Universitit Tiibingen ein-
fiihrte. Ferner war er technisch sehr
versiert, da er als Elektro-Chefinge-
nieur auf U-Booten wihrend des Krie-
ges fungierte.* Mollenstedt war Diiker
auch menschlich sehr zugetan [2].
Mollenstedts wacher Intellekt und
seine goldenen Hinde haben die In-
terferometrie in der Folgezeit rasch
vorangebracht. Auch seine Menschen-
kenntnis und beurteilung waren die-

Abb. 5: Heinrich Diiker.

sen Zwecken dienlich: Auswahl des
geeigneten Kandidaten fiir eine an-
spruchsvolle Aufgabe.

Tiibingen

In zahlreichen Experimenten versuch-
ten Mollenstedt und seine Mitarbeiter,
die Quanteneigenschaften des Elek-
trons zu verstehen sowie den opti-
schen Eigenschaften diverser Objek-
te nachzuspiiren. Hier kann allerdings
in aller Kiirze nur iiber die wichtigsten
Glanzlichter referiert werden.

Grundsitzlich bedeutsam war die
interferometrische Bestimmung der
deBroglie-Wellenlidnge (Energiebe-
reich (1 keV bis 1.2 MeV) [3], dies zur
Freude von Louis de Broglie (Nobel-
Preis 1929). Er schreibt 1956 an Mol-
lenstedt: ,,J’ai naturellement un grand
plaisir & voir que vous avez ainsi ob-
tenu une nouvelle preuve particulaire-
ment brillante de la formule A = h/p et
Jje ne manquerai pas de faire connaitre
vOs experiences a mes &leves.

! Spait

2 Spalie

||II||||“I .

Abb. 7: Beugung von Elektronenwellen an
Spalten in einer 5000 A dicken Kupferfolie
links: Spalten, Breite b, Abstand s; rechts;
Interferenzen.
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Abb. 6: Uberlagerung der kohirenten Teil-
wellen sowie der Streifenabstande der
Biprisma-interferenzen als Funktion der
Fadenspannung UF.

Ferner waren grundlegende Fragen
— in Gegeniiberstellung von Licht-
und Elektronenoptik — eingehend zu
untersuchen. Das lichtoptische Bipris-
ma hat bekanntlich einen festen Ab-
lenkwinkel, jener des Elektronen-Bi-
prismas ist allein durch die Regelung
der Fadenspannung iiber einen weiten
Bereich variierbar [3] (Abb. 6). Es war
gewiss reizvoll, aus der Lichtoptik be-
kannte Experimente in die Elektro-
nenoptik zu iibertragen, wie u.a. die
Beugung an Spalten [4] (Abb. 7) oder
am Strichgitter (Abb. 8). Solch feine
beugenden Strukturen lieBen sich mit
der von Mollenstedt und Speidel [5]
1960-63 zu hochster Perfektion ent-
wickelten Elektronen- bzw. Tonen-
Strahl-Lithographie herstellen, eben-
so Fresnelsche Zonenlinsen fiir die fo-
kussierte Rontgenabbildung sowie die
Korrektur des Offnungsfehlers der
Objektivlinse im Elektronenmikro-
skop [6]. Alsbald begannen in Tiibin-
gen systematisch vertiefende Arbeiten

B ittt A 50kV
’

Triececsessgicccocan - 48kV

AT

Abb. 8: Beugung am sinusférmigen, mit
Elektronenstrahl geschriebenem Strich-
gitter; Gitterkonstande 700 A, Linienbreite
1000 A; oben: Gitter, unten Beugungsmu-
ster fiir 50 und 48 keV Elektronenenergie
(Holl. unverdffentlicht).
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Abb. 10: Messung des mittleren inneren Potentials.
a) Anordnung der kohirenten Teilwellen beziglich der Fldchen unterschiedlicher Dicke:
b) Interferenzstreifen; U, = 60 kV; Aluminium; Dickenunterschied 100A.
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Abb. 12: a) Uberlagerung eines Magnetfeldes B beiden kohirenten Teilwellen; b) die In-
terferenzstreifen sind vollsténdig seitlich verschoben.
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Abb. 13: a) die kohidrenten Teilwellen umfassen das Magnetfeld E; b) mit kontinuierlich
gedndertem Magnetfeld verschieben sich die Interferenzstreifen seitlich.

zu den physikalischen Eigenschaften
von Elektronenwellen:
Untersuchungen zu deren Kohérenz-
eigenschaften. Messungen des Kon-
taktpotentials zwischen Biprismafa-
den und den geerdeten Elektroden.
Besteht das Prisma aus unterschiedli-
chen Materialien, wird der Abstand
zwischen den Interferenzstreifen er-
heblich beeinfluf3t [7]. Messungen des
mittleren inneren Potentials dlinner
Schichten: Keller [8] konstruierte
1961 dafiir ein spezielles Interferome-
ter (Abb.9). Kerschbaumer [9] und
Schaal [10] untersuchten damit ,.ge-
stufte” Schichten bis 300 kV Be-
schleunigungsspannung (Abb. 10).
Bereits 1957 steliten Mollenstedt
und Buhl ein Interferenzmikroskop im
Transmissions-Mode vor [11]; Weiter-
entwicklung durch Buhl 1959 [12]
(Abb. 11). Die Bildebenen-Hologra-
phie geht urspriinglich auf Wahl
zuriick [13]; die Rekonstruktion der

Hologramme, damals noch mittels
He-Ne-Laser, ergab eine laterale Auf-
16sung von 20 A.

Ein umfassendes Programm wid-
mete sich 1962—1970 dem Einfluf des
magnetischen Vektorpotentials B auf
die in Biprisma-Interferenzen nach-
weisbaren Phasenschiebungen:

1. Das Magnetfeld B wird von bei-
den kohirenten Teilwellen iiberlagert:
die Interferenzstreifen erfahren eine
vollstindige (unstetige) seitliche Ver-
schiebung (Abb. 12).

2. Die kohirenten Teilwellen um-
fassen das Magnetfeld B, verlaufen im
feldfreien Raum, spiiren also keine
Lorentz-Kraft. Dennoch verschieben
sich die Interferenzstreifen mit konti-
nuierlich zunehmenden Magnetfeld
stetig zur Seite, wobei der Interferenz-
bereich fixiert bleibt (Abb. 13)

3. Die kohirenten Teilwellen wer-
den mittels dreier Biprismen derart
um eine in einem Goldrohrchen ge-

! 5003 electron probe

z Biprism

Carbon film with two
distinct thicknesses

Overlap region of the
coherent electron waves

Abb. 9: Strahlenwege im Elektroneninter-
ferometer zur Messung des mittleren in-
neren Potentials.

Source

Specimen
; Biprism

\\A
W
NN

™ Objective
lens

p—
image plane Image plane
A B

Abb. 11: Elektronen-Biprisma-Interferenz-
mikroskop mit rotationssymmetrischem
elektrostatischem Objektiv; zwei Varian-
ten: a) Biprisma vor, b) Biprisma nach Ob-
jektiv angeordnet.

kapselte Mikrospule so um den Mag-
netflufl ¢ herumgefiihrt, dass die Elek-
tronen das B-Feld nicht spiiren (Abb.
14). Dennoch resultiert eine Phasen-
schiebung ¢ = (e/h) - ¢ [14]*.

4. 1970 konnte Wahl mit dem Ap-
parat nach Abb. 14, in den er anstelle
der Spule einen supraleitenden Hohl-
zylinder ecinsetzte, die Wirkung des
~eingefrorenen” Flusses auf die Inter-
ferenzen nachweisen [ 18].

Auch die Eigenschaften der Elek-
tronenquelle bedurften hinsichtlich
Richtstrahlwert und Kohirenz der
Elektronenwelle der nidheren Untersu-
chung. Am Fall der Feldemissionska-
thode hat Braun 1972 die Sichtbarkeit
(den Kontrast) der Biprisma-Interfe-
renzstreifen in  Abhiingigkeit von

* Der nach Aharonov-Bohm (1959) be-
nannte Effekt [15] war von Ehrenberg
und Siday schon 1949 [16] und von Gla-
ser (1952) [17] vorausgesagt worden.
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Abb. 14: Prinzipielle Anordnung des Inter-
ferometers nach Bayh. Das obere Bipris-
ma an negativem Potential bewirkt Diver-
genz, das zweite, positive beaufschlagte
hingegen Konvergenz. Das dritte sorgt fiir
einen kleinen Uberlagerungswinkel in der
Beobachtungsebene.

deren Raumfrequenz sowie die rdum-
liche Intensitdtsverteilung der Spit-
zenkathode gemessen [19]. Prof. Y.
Sakaki entwickelte diverse Varianten
von Feldemissionskathoden.

Im Rahmen seiner Diplom- bzw.
Doktorarbeit baut und betreibt Lichte
zwischen 1970 und 1978 ein Reflexi-
ons-Interferenzmikroskop (,,Michel-
son-Interferometer fiir Elektronen-
wellen*) [20]. Mit diesem Elektronen-
spiegel (Abb. 15) wird nachgewiesen,
dass Hohenunterschiede von atomarer
GroBenordnung die Phase um 2n
schieben. Das Gerit dient ferner dazu,
den Dopplereffekt an Elektronenwel-
len nachzuweisen [21].

Auch das Analogon zum Doppel-
spiegel-Experiment nach Young und
Fresnel gelingt elektronenoptisch mit
dem Echelette-Gitter als Doppelspie-
gel [22]. Simtliche aus der Lichtoptik
bekannten Kardinalexperimente sind
in Mollenstedts Tiibinger Schule elek-
tronenwellenoptisch analog verifiziert
worden.

Ein diffiziles Experiment betrifft
die interferometrisch messbare Fre-
quenzidnderung (beating), wenn die
kohidrenten Teilwellen ein Mikro-Be-
tatron umfassen (Abb. 16). Eine kon-
tinuierliche Anderung des Magnet-
flusses ¢ induziert ein elektrisches
Wirbelfeld E um die Flussrohre. Die
Teilwelle ldngs Weg 1 wird beschleu-
nigt, jene langs Weg 2 verzogert. Eine
Flussinderung um ein Fluxon ¢, =h/e
pro sec resultiert in einer beat-Fre-
quenz von 1Hz; Bayh (1962) [23].

Ab 1980 folgt eine Serie entschei-
dender Arbeiten zur atomar aufldsen-
den Elektronen-Holographie. So ge-
lingen Lichte erstmalig Hologramme
atomarer Strukturen und deren Re-
konstruktion mittels Computer unter
Korrektur der Abbildungsfehler am
Nioboxid-Kristall [24] (Abb. 17).
Damit wird u.a. nachgewiesen, dass
sich die Vision der holographischen
Bildrekonstruktion von Dennis Gabor
(NP Physik 1971) elektronenoptisch
verwirklichen lisst. Ein weiteres we-
sentliches Resultat in dieser Zeit ist
die holographische atomare Aufls-
sung der Dumbbells langs [110] in Si-

lizium (0.134 nm). Der Lichte-Fokus,
ein bestimmter Defokussierungswert,
verbiirgt maximale Information im
Hologramm [25]. Studien zum Signal-
Rausch-Verhiltnis bezweckten die Er-
mittlung der ultimativen Nachweis-
grenze unter den jeweiligen Abbil-
dungs- und Registrierungs-Bedingun-
gen, was unter anderem fiir die Unter-
suchung schwacher Phasenobjekte
(z.B. biologischer Priparate) wesent-
lich 1st [24].

Voraussetzend eine CCD-Kamera
mit hinreichender Pixel-Anzahl und
unter Einsatz einer Work-Station,
worin die Funktionen eines Elektro-
nenmikroskops impliziert sind, stellen
Lehmann und Mitarbeiter zwischen
1994 und 1997 die Rekonstruktion der
Hologramme nach Amplitude und
Phase auf eine handhabbare rationelle
Grundlage [26,27,28] (Abb. 18).Rau
und Mitarbeitern gelingt 1999 erstma-
lig das elektrostatische Potential in n-
und p-MOSFETs im Phasenbild deut-
lich sichtbar zu registrieren [29]. So-
weit Wesentliches zu den Arbeiten im
Institut fiir Angewandte Physik der
Universitét Tiibingen.

Triebenberglabor

Was war in der jiingsten Vergangen-
heit und was ist heute aktuell?

Dies vor allem unter den hervorra-
gend storungsfreien Bedingungen im
weltweit einmaligen ,,Speziallabor
fiir Hochstauflosungs-Elektronenmi-
kroskopie und Holographie“ der TU
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Abb. 15:

a) Schema des Reflexions-Elektreonenmikroskops mit elektrostatischem Spiegel
b) Testobjekt: Gold-Quadrate 25 A hoch, gegenseitiger Abstand 12 ym
¢) Interferogramm der Teilwellen r und o, reflektiert an den schwarzen Flichen,
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observation plane

Abb. 16: Schema zur Frequenzéinderung
mittels Mikro-Betatron.

Dresden am CM 30 FEG UT/Special
Tiibingen.

Die von Mollenstedt vor einem hal-
ben Jahrhundert gestellte Frage nach
der Kohirenz wird heute stets erneut,
jedoch schirfer gestellt. Haben wir
unter den jeweiligen experimentellen
Bedingungen, der speziellen Frage an
die Natur, hinreichend Kohéirenz?
Lichte hat die Kohérenz nachgewie-
sen als er — gemeinsam mit Freitag —
mit inelastisch gestreuten Elektronen
ein Hologramm registrierte [{30]. In
der hochstauflosenden Elektronenho-
lographie geht die Entwicklung zur
,Holographie mittels eines 6ffnungs-
fehler-korrigierten Elektronenmikro-
skops*. Damit konnen sowohl die
Auflosung als auch das Signal-
Rauschverhiltnis verbessert werden.

Abb. 17: Elektronen off-axis Bildebenen-
Hologramm eines Nb,Os-Kristalls. Die
Auslenkung der 0,075 nm-interferenzstrei-
fen zeigt die starke Phasenmodulation.

Unvermeidliche Rest-Bildfehler las-
sen sich nachtriglich mittels Compu-
ter korrigieren [31].

Anwendungen betreffen mikroma-
gnetische Felder, Ferroelektrika, bio-
logische sowie organisch chemische
Objekte, z.T. gekoppelt mit anaiyti-
schen Fragen. Huhle [32] gelingt es
beispielsweise, das magnetische
Streufeld einer Eisennadel im Nano-
bereich — separiert von elektronischen
Einfliissen — als Phasenbild zu regi-
strieren. In Ferroelektrika, wie Li-
thiumniobat oder Bariumtitanat offen-
bart das Phasenbild die Kompliziert-
heit der ferroelektrischen Doménen-
struktur [33]. Uberdies ist nachgewie-
sen, um welchen Betrag ein ferroelek-
trischer Dipol im BaTiO; die Phase
schiebt — Von analytischem Belang ist,

lEktronenmikroskopJ l Computer J
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der Objekt- in die Bildwelle

4. Nurerische Korrektur der
koharenten Abberationen

3. Numerische Rekonstruktion der
komple xen Bildwelle

2 Holographische Aufzeichnung
der kornplexen Bildwelle

Abb. 18: Schema zur hologra-
phischen Registrierung der
Eletronenwelle im Elektronen-
mikroskop und anschliessen-
der Prozessierung im Compu-
ter. Durch Einsatz einer CCD-
Kamera und eines leistungs-
fdhigen Rechners lasst sich
sowohl die Bildwellenrekon-
struktion als auch die Aberra-
tionskorrektur on-line durch-
filhren. Wenige Sekunden
nach dem Auslesen des CCD-
Signals werden — nach Gene-
rierung einer Phasenplatte
exp {ixcorr {q)} und deren An-
wendung auf die rekonstruier-
te Bildwelle — Amplitude und
Phase der Objektwelle auf
einem Monitor dargestelit.

dass anhand des Phasenbildes Ort und
Art der Atome im GaAs prizise ange-
geben werden konnen. Damit ist ein
erster Schritt zur quantitativen analy-
tischen Holographie getan [33}.

AbschlieBend sei noch auf ein
quantenphysikalisch bedeutsames Ex-
periment der Tiibinger Schule hinge-
wiesen: ,,Ein einzelnes Elektron er-
zeugt kein Interferenzmuster. Erst
wenn durch entsprechend lange Inte-
grationszeiten eine hinreichend grosse
Elektronenanzahl auf dem Detektor
aufsummiert ist, werden die Interfe-
renzstreifen als Hiufigkeitverteilun-
gen sichtbar (zitiert nach H. Lichte,
unveroffentlicht).

Schlussbemerkungen

Wieder einmal bewahrheitet sich,
,kleine Ursachen, grole Wirkungen®:
Ein winziges, positiv geladenes Driht-
chen im elektronenoptischen Strahlen-
gang ,halbiert” die Welle, iiberlagert
die Teilwellen, so dass beeindruckende
Interferenzen entstehen. Uberdies:
Dennis Gabors Vision, das holographi-
sche Prinzip [34] (NPP 1971), ..alles
schreiben* ist, bis in atomare Dimen-
sionen, inzwischen beeindruckende
Realitit. Elektronenmikroskopische
Laboratorien in aller Welt bedienen
sich des Mollenstedt-Prismas.

Herrn Prof. Dr. Michael Lehmann
sei fiir die kritische Durchsicht des
Manuskripts herzlich gedankt.
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