Struktur der Materie 2007
Zielstellung

Das Programm umfasste im Jahr 2007 die Bereiche ,Materialforschung mit lonen®, ,Halbleiterphysik",
.Forschung bei hohen Magnetfeldern® und ,Subatomare Physik". Es widmet sich einerseits der
Entwicklung neuer Materialien, vor allem nanostrukturierter Systeme mit besonderen mechanischen,
elektrischen, optischen und magnetischen Eigenschaften, und andererseits dem besseren Verstand-
nis von Atomkernen und deren Bestandteilen, insbesondere der Synthese der chemischen Elemente
im Kosmos. Das Programm stitzt sich stark auf die groRen Forschungsanlagen des FZD:
Strahlungsquelle ELBE, lonenstrahlzentrum, Hochfeldlabor-Magnetlabor Dresden und die Rossendorf
Beamline an der ESRF Grenoble.

Wichtigste Ergebnisse
Materialforschung mit lonen und Halbleiterphysik

Die Umsetzung der potentiellen Energie langsamer hochgeladener Argonionen (Ladungszusténde q <
10) an Festkorper-Oberflachen wurde erstmalig vollstdndig durch Warmeeintrag (~90%) und
Elektronenemission (~10%) bilanziert [1].

Im Gegensatz zum bisherigen Bild eines Warmepulses wird der ioneninduzierte Abbau innerer
Spannungen bei der Abscheidung von harten C- und cBN-Schichten quantitativ durch ein kollisionares
Model erklart [2].

Die "Targetvergiftung" bei reaktivem Magnetron-Sputtern variiert entsprechend der Bilanz von
Reaktivgas-Adsorption und lonenbeschuss stark entlang der Target-Oberflache [3].

Vortex-Kerne in magnetischen Mikrostrukturen kdénnen durch Beobachtung ihres dynamischen
Verhaltens charakterisiert werden. Vortices kdnnen an eingebrachten Defekten eingefangen werden
[4, 5].

Durch stehende Plasmon-Polariton-Oberflachenwellen in einem metallischen Substrat kénnen
regelmaige Wellen- und Punktstrukturen in einer aufgebrachten Polymerschicht mit Periodizitaten
von 5-10 pum erzeugt werden [6]. Auf ionenerzeugte Oberflachen-Wellenstrukturen aufgebrachte
magnetische Exchange-Bias-Schichtsysteme reproduzieren die Welligkeit des Substrats und zeigen
einen signifikanten Beitrag von Stufenkanten-Atomen zur magnetischen Anisotropie [7].

In ZnO kann die Prazipitation implantierter Eisen-Dotieratome durch vorheriges Hochtemperatur
(1000°C)-Tempern in Sauerstoff verhindert werden. Der resultierende schwache Ferromagnetismus
kann der Wechselwirkung isolierter Eisenionen zugeschrieben werden [8]. Weiterhin wurde gefunden,
dass in ZnO die Emission von Ladungstrdgern aus tiefen Elektronen-Fallen der Meyer-Neldel-Regel
mit einer isokinetischen Temperatur von 226 K [9] folgt.

Die Intersubband-Dynamik in Quantentroégen aus verspannten InGaAs/AlAs/ AlAsSb-Schichtsystemen
zeigt, dass die Seitentaler im Fall von Einzel-Quantentrégen keinen Einfluss auf die Relaxation haben,
wahrend fir Doppel-Quantentrége eine erhdhte Absorption durch Besetzung des zweiten Subbandes
beobachtet wird [10].

Bei Femtosekunden-Anregung erzeugt resonanzverstarkte nichtlineare Absorption zwischen
Leitfahigkeits-Subbandern in InGaAs/AlGaAs-Quantentrogen einen Zwei-Photonen-Photostrom, mit
dessen Hilfe Intersubband-Relaxations- und -Dephasing-Zeiten bestimmt werden kénnen [11].

Auf der Basis von stickstoffimplantiertem GaAs wurde eine neuartige photoleitfahige, nicht-resonante
Antenne entwickelt, mit der fokussierte und unfokussierte Terahertz-Strahlung nachgewiesen werden
kann [12].

Eine lichtemittierende Diode aus thermisch gewachsenem und mit einer transparenten Elektrode
versehenem Oxid auf Silizium kann durch Eu-lonenimplantation so eingestellt werden, dass sich das
Leuchten durch Variation der angelegten Spannung zwischen UV und Rot verschiebt. Eine besonders
intensive Elektrolumineszenz im UV-Bereich erhalt man durch Gd-Dotierung und F-Koimplantation
[13].
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Links: Elektrolumineszenz-Spektren von Eu-dotierten SiO,-MOSLED's mit 200 um Durchmesser, bei
verschiedenen Eu-Konzentrationen und einem Anregungsstrom von 10 pA. Rechts: Photographien bei
verschiedenen Anregungsstromen (oben: 20 pA; Mitte: 1 mA; unten: 2.5 mA) fir eine Eu-
Konzentration von 0,5 %.

Das hohe Niveau der Publikationstatigkeit in diesem Programmbereich wurde mit insgesamt 154
Publikationen in referierten Fachzeitschriften (darunter 1x Nature Nanotechnology, 2x Physical
Review Letters, 16x Applied Physics Letters, 8x Physical Review B und 15x Journal of Applied
Physics) im Berichtszeitraum bestatigt.

Forschung bei hohen Magnetfeldern

Im Rahmen einer Kooperation des Hochfeld-Magnetlabors Dresden (HLD) mit Arbeitsgruppen aus
Genf, Braunschweig, Osaka und Grenoble gelang 2007 der erste experimentelle Nachweis des Fulde-
Effekts in einem organischen Supraleiter. Prof. Peter Fulde vom Max-Planck-Institut fir Physik
komplexer Systeme in Dresden verdffentlichte im Jahr 1964 zusammen mit Dr. Richard Ferrell eine
Arbeit Uber einen besonderen Zustand supraleitender Materialien. Etwa zeitgleich wurde dieser
Zustand auch von zwei weiteren Forschern vorhergesagt, weshalb man heute vom Fulde-Ferrell-
Larkin-Ovchinnikov-Effekt (FFLO) der Supraleitung spricht. Der Zustand der Supraleitung wird
normalerweise durch ein hohes Magnetfeld zerstort, d. h. jedes supraleitende Material wird jenseits
eines kritischen Magnetfelds zu einem Normalleiter. Legt man jedoch an bestimmte Materialien ein
hohes Magnetfeld an, so tritt zwischen Supraleitung und Normalleitung ein neuer Zustand auf. Ein Teil
des Materials halt hierbei die Supraleitung fest, wahrend der andere Teil des Materials 6rtlich normal
leitend wird. Dieser Zustand kann bevorzugt in Materialien auftreten, die auf der Nanometerskala aus
leitfahigen und isolierenden Schichten aufgebaut sind. Prof. Peter Fulde beschrieb dies 1964 mit einer
raumlich periodischen Modulation des supraleitenden Zustands. Die Experimente wurden am
Hochfeldlabor in Grenoble in statischen Feldern unter Beteiligung von Forschern der Universitaten
Genf, TU Braunschweig, TU Dresden und Osaka durchgefiihrt und inzwischen veroffentlicht [14].

Eine weitere spektakuldre Beobachtung gelang durch die erstmalige erfolgreiche Terahertz-
Elektronenspinresonanz (ESR)-Spektroskopie in gepulsten Magnetfeldern. Dadurch sind im HLD
ESR-Messungen in einem einmalig groRen Frequenz- und Magnetfeldbereich mdglich und fiir interne
und externe Forschungsvorhaben nutzbar. Die ESR ist eine hervorragende Methode zur Un-
tersuchung elementarer Anregungen in magnetischen Materialien. Dabei wird durch die Einstrahlung
elektromagnetischer Strahlung eine resonante Anregung des Elektronenspins detektiert. Bisher wurde
dazu Strahlung im GHz-Bereich bei Magnetfeldern von wenigen Tesla benutzt. Mit den neuen Freie-
Elektronen-Lasern an ELBE stehen seit kurzem sehr leistungsstarke Strahlungsquellen (bei mittleren
Leistungen von einigen Watt) im Wellenlangenbereich von 4-230 pym zur Verfugung. Dies entspricht
etwa einem Frequenzbereich von 1,3-70 THz. Durch die Verbindung mit den gepulsten Magneten des
HLD und einem jlungst fertig gestellten ESR-Messaufbau wurden weltweit einmalige experimentelle
Méoglichkeiten zur Messung der ESR geschaffen. Eine erste erfolgreiche Testmessung bei 1,3 THz an
der Substanz (6MAP)CuCI3, die ungepaarte Kupferspins mit der Quantenzahl S = 1/2 enthalt, zeigt
die Abbildung.
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Hier ist neben dem zeitlichen Verlauf des Magnetfelds bei einem 52 Tesla-Puls die gleichzeitig durch
die Probe transmittierte Lichtleistung dargestellt. Deutlich sind bei 44 Tesla, sowohl bei ansteigendem
als auch bei fallendem Feld, die ESR-Linien zu erkennen.

Subatomare Physik

Mit dem ersten Elektronenstrahl der neuen supraleitenden HF-Gun [15] als primare Quelle fur die
weitere Beschleunigung in den Kavitaten von ELBE im November 2007 wurde die Voraussetzung fir
deutlich verbesserte Experimentiermdglichkeiten an nELBE geschaffen. nELBE stellt eine gepulste
Photonen-induzierte Neutronenquelle dar, die ihren Betrieb im November 2007 aufgenommen hat. Die
folgende Abbildung zeigt ein mit dem Flussigmetall-Photoneutronentarget gemessenes Neutronen-
Flugzeit-Spektrum.
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Prelimindrer totaler Streuquerschnitt der Neutronen an Aluminium im Vergleich mit Daten von
Experimenten am National Institute of Standards and Technology, USA

Bei nELBE handelt es sich um ein institutsiibergreifendes Vorhaben (Institute fir Strahlenphysik und
fur Sicherheitsforschung des FZD sowie TU Dresden), in dem wichtige Beitrage zur Transmutation
erbracht werden. Die Expertise fir die kernphysikalischen Arbeiten an nELBE ist aus den
Untersuchungen zur nuklearen Astrophysik hervorgegangen. Die Untersuchungen nutzen sekundare
Bremsstrahlung von ELBE, um Reaktionen zu studieren, die fur das Verstandnis der Entstehung der



chemischen Elemente im Kosmos wichtig sind. Dabei werden ausgewahlte Reaktionen von
Atomkernen mit Photonen untersucht. Das Verhalten von Bestandteilen von Atomkernen durch das
Studium von emittierten virtuellen Photonen wird dagegen mit dem HADES-Detektor an der GSI
Darmstadt untersucht. Hier ist die Frage zu klaren, wie die Kernbestandteile zu ihren spezifischen
Eigenschaften, u. a. deren Massen, kommen. Wichtige instrumentelle Beitrage zu HADES und zum
NeuLAND-Projekt sind durch den geplanten Einsatz im Rahmen von FAIR motiviert. Die Forschung
zeichnet sich durch eine sehr enge Zusammenarbeit von Theorie und Experiment aus.
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