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Prof. Dr. Prof. Dr.

André Anders Benjamin Dietzek-lvansic
Wissenschaftlicher Direktor Wissenschaftlicher Direktor
bis Februar 2025 seit Marz 2025

Vorwort

Das Leibniz-Institut fiir Oberflichenmodifizierung
(IOM) ist Mitglied der Leibniz-Gemeinschaft. Die
Forschungsschwerpunkte des Instituts liegen
in der Bearbeitung von Oberflichen und Dinn-
schichten mittels lonenstrahl-, Elektronen-, Pho-
tonen- (Laser, UV-Strahlung) und Plasmatechni-
ken. Das Institut betreibt ,,anwendungsorientierte
Grundlagenforschung” mit dem Ziel, modifizierte
Oberflachen und neue Materialien in wirtschaft-
lich relevanten Technologiebereichen zu entwi-

ckeln.

Nachdem die Leibniz-Evaluierung von 2022 die all-
gemeine strategische Ausrichtung bestatigt hat-
te, arbeitete das IOM an ausgewahlten Schwer-
punktthemen. Gleichzeitig hat die Einrichtung
ihre Strukturen weiterentwickelt, um ihre inter-
nen Kompetenzen wirksamer zu biindeln und die
Kooperation mit externen Partnern deutlich zu
intensivieren. Neben den herausragenden wis-
senschaftlichen Ergebnissen und Publikationen ist
die stetig zunehmende Zusammenarbeit mit der

Industrie bemerkenswert — ein Zeichen fiir den

-

Dr. Daniel Strecker
Administrativer Direktor

Wert, den unsere Partner der Arbeit des IOM bei-
messen. Getragen wurde diese Entwicklung von
der langjahrigen Expertise des Instituts und dem
kontinuierlichen Ausbau moderner Forschungsin-
frastrukturen. In Zeiten herausfordernder finanzi-
eller Rahmenbedingungen waren die industrielle
Zusammenarbeit und die Unterstitzung durch
den Bund und den Freistaat Sachsen von groflem
Vorteil und ermdoglichten dem Institut eine dyna-

mische Entwicklung.

Hervorzuheben ist insbesondere die Genehmi-
gung des Antrags auf eine ,Strategische Erweite-
rung” des Instituts durch die Gemeinsame Wis-
senschaftskonferenz, die tGber die Vergabe von
Fordermitteln fir Sonderprojekte entscheidet.
Der Antrag sieht eine erhebliche Erweiterung
und Integration der Querschnittseinheit ,,Model-
lierung und Simulation” des IOM vor. Der Schwer-
punkt liegt dabei auf der Entwicklung und Nut-
zung kunstlicher Intelligenz (KI) im Bereich der
Oberflachentechnologien. Die erweiterte Einheit
wird durch verstarkte Schnittstellen mit den an-

deren wissenschaftlichen Bereichen das gesamte



Institut starken und dessen Ruf lGber die bekann-
ten experimentellen und analytischen Fahigkei-
ten hinaus ausbauen. Die Leitung der Einheit wird
auf Professorenebene angesiedelt sein, mit einer
gemeinsamen Berufung mit der Universitat Leip-
zig. Die Stelle wurde Anfang 2025 ausgeschrieben
und steht zum Zeitpunkt der Veroffentlichung die-
ses Berichts kurz vor der Besetzung. Darlber hin-
aus hat das Institut Kooperationsvereinbarungen
mit wichtigen KI-Akteuren in Sachsen, wie dem

Leipziger KI-Rechenzentrum, getroffen.

Die Jahre 2024/25 waren auch von Verdnderun-
genin der Fiihrung des IOM gepragt. Wir trauern
um unsere friih verstorbene Verwaltungsleiterin
Claudia Kostka. Ihre Aufgaben wurden von Dr.
Daniel Strecker ibernommen, der im August 2024
zum kaufmannischen Direktor ernannt wurde und
durch den der Vorstand auf zwei Personen erwei-
tert wurde. Im Rahmen einer feierlichen Veran-
staltung am 3. Marz 2025 lGibergab Prof. Dr. André
Anders zudem die wissenschaftliche Leitung des

IOM an Prof. Dr. Benjamin Dietzek-Ivansié.

Zu den wichtigsten Forschungsgebieten im Jahr

2024/25 gehorten:

e Ultraprazise Oberflachen in der Elektronik-
und Optikindustrie;

e Barrierebeschichtungen und Prazisionsdiinn-
schichten, vor allem im Zusammenhang mit

erneuerbaren Energien;

AN

Prof. Dr. André Anders

Prof. Dr. Benjamin Dietzek-lvansic¢

V7

e Biokompatible und bioaktive Oberflachen
fir biomedizinische Anwendungen;

e Pordse Polymermembranen, vor allem flr
die Wasserfiltration;

e Untersuchung von strahlabgeschiedenen,
massenselektierten, schaltbaren Molekilen
mit moglichen Anwendungen in der Moleku-
larelektronik;

e Entwicklung von lonenquellen mit verbesser-
ter Lebensdauer, sowohl fiir Oberflachentech-

nologien als auch fiir elektrische Antriebe.

Das IOM bedankt sich bei der Leibniz-Gemein-
schaft sowie bei allen Férderern und Partnern,
die seine Entwicklung unterstitzt haben. Ein be-
sonderer Dank gilt dem Kuratorium, dem Wis-
senschaftlichen Beirat und den Mitgliedern der
IOM-Administration, die in Zeiten des Flihrungs-
wechsels Verantwortung ibernommen haben.
Nicht zuletzt danken wir allen Mitarbeiterinnen
und Mitarbeitern des Instituts fur ihren engagier-
ten Einsatz und ihre hervorragenden Beitrage in

den vergangenen zwei Jahren.

Dervorliegende Zweijahresbericht enthalt zahlrei-
che spannende wissenschaftliche und personliche
Erfolgsgeschichten. Er bietet einen hervorragen-
den Uberblick iiber die Themen, Schwerpunkte
und Aktivitaten, mit denen sich das IOM in den
Jahren 2024/25 beschaftigt hat. Wir wiinschen

eine informative und anregende Lektiire.

/J;:/z/f / ﬁé Cer |

-

Dr. Daniel Strecker

Vorwort
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Ultra-Prézisionsoberflichen /

Wissenschaftliche Highlights

lonenstrahl- und plasmajetgestiitzte Ultraprazisionsformgebung

Plasmajet/Laser-Hybrid-

bearbeitung von optischem Glas

OPTISCHE
PRAZISIONSANFORDERUNGEN

Die Herstellung ultraprazise gefertigter
optischen Oberflachen mit komplexen as-
phérischen und vor allem FreiformDesigns
sowie mikrostrukturierten Oberflachen
hat in den letzten Jahren deutlich an Be-
deutung gewonnen. Sie wird auch zukinf-
tig fur viele Anwendungen relevant sein,
beispielsweise flir optische Systeme in der
Halbleiterfertigung (Lithographie), fir erd-
und weltraumgestitzte Teleskope, fiir die
Lasermaterialbearbeitung oder die Laser-
fusionsforschung. Hierbei sind Genauigkei-
ten im einstelligen Nanometerbereich und
teilweise im sub-Nanometerbereich auf
vertikaler Skala erforderlich, um die opti-
sche Leistung bei Anwendungen im kurz-
welligen Spektralbereich zu gewahrleisten.
Es missen Uber den gesamten Ortswel-
lenldngenbereich - von der langwelligen
Oberflachenform Gber den mittelfrequen-
ten Wellenldangenbereich bis hin zur Mik-
ro- und Nanorauheit — geringstmdgliche
Oberflachenfehler erreicht werden.

MATERIALABTRAG
MIT PLASMAIJET

Eine Technologie zur prazisen Bearbei-
tung optischer Oberflachen, die am
IOM optimiert wird, basiert auf dem

Trockenatzprozess mittels eines fluorhal-
tigem Atmosphéarendruck-Plasmajets, der
Uber die Oberflache bewegt wird. Durch
chemische Reaktionen zwischen den im
Plasma gebildeten Fluorradikalen und den
Atomen der Substratoberflache entstehen
flichtige Produkte und es findet ein loka-
ler Materialabtrag statt, der gezielt flr die
Form- oder Strukturerzeugung gesteuert
werden kann. Dies funktioniert besonders
gut bei einfach aufgebauten Siliziumver-
bindungen, z.B. Si, SiO2, SiC.

HERAUSFORDERUNGEN BEI
DER GLASBEARBEITUNG

Allerdings entstehen bei der Plasmajet-Be-
arbeitung verschiedener optischer Gla-
ser aufgrund ihrer Bestandteile, wie zum
Beispiel Metalloxide, auch nichtfliichti-
ge Reaktionsprodukte. Diese verbleiben
als Schicht auf der Oberflache und ver-
hindern so einen gleichmaRigen, zeitlich
konstanten und rauheitserhaltender Ma-
terialabtrag. Die Ursache liegt in den ge-
ringen kinetischen Energien der reaktiven
Radikale und lonen, die im Gegensatz zu
Niederdruckplasmen im thermischen Be-
reich liegen und kaum zu physikalischen
Abtragseffekten wie Sputtern oder stimu-
lierter Desorption der Reaktionsprodukte
beitragen.
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Robert Heinke, wissenschaftlicher Mitarbeiter am IOM, bedient die Plasmajet-/Laser-Versuchsanlage zur Oberflichenstrukturierung.

Foto: Thomas Arnold

,yunser Atmospharendruck-Verfahren
vereint Plasma und Laser zu einer
flexiblen Alternative fiir ultraprazise
Optikfertigung.” ..o.momsams

Wissenschaftliche Highlights
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LASERUNTERSTUTZTE
PROZESSVERBESSERUNG

Durch den Einsatz von Laserstrahlung vor,
wahrend oder nach dem Plasmaétzen soll
zusatzlich Energie in den Prozess einge-
bracht werden. Dadurch ist es moglich,
den Materialabtrag gezielt zu beeinflus-
sen und somit Atzraten und -selektivita-
ten, Rauheit und Homogenitat im Sinne
einer prazisen Bearbeitung zu verbes-
sern. Zu diesem Zweck wurden die kom-
plexen physikalisch-chemischen Wechsel-
wirkungsprozesse im Zusammenspiel von
reaktivem Atmospharendruck-Plasmajet
und Laserbestrahlung fiir ausgewahl-
te, technisch relevante optische Glaser
grundlegend untersucht. Ziel war es, zu-
nachst wissenschaftliche Erkenntnisse zu
diesem Hybridprozess zu gewinnen, der
spdter zu einer innovativen Bearbeitungs-
technologie weiterentwickelt werden soll.

Systematische Untersuchungen zur Be-
handlung von Oberflachen aus dem op-
tischen Glas N-BK7 mit Plasmajet und ge-
pulster Excimer-Laserstrahlung bei einer
Wellenldnge 248 nm haben gezeigt, dass
sich die beim Plasmadtzen an der Ober-
flache ausbildenden Fluorid-Schichten

(a)

iegel

Objektiv

Si0,-Linse mit
Resistschicht

Si0,-Linse mit
Mikrostruktur

Wissenschaftliche Highlights

teilweise entfernen lassen. Dadurch konn-
ten die Materialabtragsraten deutlich er-
héht und eine effektivere Bearbeitung er-
reicht werden. In Studien zur Abhangigkeit
der Laserfluenz (Energie pro Flache) zeigte
sich auRerdem, dass sich die plasmagene-
rierten Schichten bei hohen Fluenzen ver-
festigen. Dieser Effekt wurde genutzt, um
eine gezielte Strukturierung der Oberfla-
che durchzufiihren.

Zunéchst wird ein mit einer strukturierten
Apertur versehener Eximer-Laserstrahl mit
hoher Fluenz auf die Oberflache gerich-
tet. Dadurch werden nur Teilbereiche der
Oberflache belichtet. Gleichzeitig findet
ein Plasmadtzprozess statt, der zur Bil-
dung einer homogenen Residuenschicht
aus nichtfliichtigen Reaktionsprodukten
fiihrt. In den laserbestrahlten Bereichen
wird diese Schicht modifiziert. Sie verfes-
tigt sich und wirkt im Folgenden als Atz-
maske. In einem nachsten Schritt wird ei-
ne Abfolge von Laserbestrahlung - nun mit
niedriger Fluenz- und reaktivem Plasma-
jet-Atzen ausgefiihrt. Hierbei werden die
nicht verfestigten Schichtbereiche entfernt
und die darunterliegende Glasoberflache
plasmachemisch gedtzt. Auf diese Weise
wird die Struktur in die Tiefe Ubertragen.

(b)

Breite [mm]

(a) Strukturierungsprozess einer Linsenoberflache durch Laserablation und anschlieRendem Struktur-

Ubertrag mittels Plasmajet, (b) Ausschnitt des Oberflachenprofils der Linse mit erzeugter sinusoidaler

Linienstruktur, (c) resultierendes Beugungsbild bei Durchstrahlung der Linse mit einem Testlaser.

Abb.: Thomas Arnold, Robert Heinke

AbschlieRend erfolgt ein nasschemischer
Reinigungsschritt, mit dem die maskieren-
de Schicht vollstandig entfernt wird. Mit
diesem Prozess war es moglich, linienar-
tige Strukturen mit einer Hohe von 2,5 pm
und einer Breite von 25 um zu erzeugen.

ALTERNATIVE
STRUKTURIERUNGSWEGE

In einer weiteren Prozessvariante zur Mi-
krostrukturierung von Oberflaichen wur-
de zunachst eine diinne Resist-Lackschicht
auf eine optische Linse per Spincoating
aufgetragen. Diese wurde anschlieRend
mittels Laserstrahlablation strukturiert.
Danach wurde das erzeugte Linienmuster
mit dem reaktiven Plasmajet in das darun-
terliegende Material (in diesem Fall Quarz-
glas) Ubertragen. Der Vorteil der Plasma-
und Laserbearbeitung besteht darin, dass
sich beide Techniken mit CNC-Bewegungs-
systemen kombinieren lassen und somit
auch gekrimmte Oberflachen bearbeitet
werden kdnnen. Damit war es schlieBlich
moglich, eine optische Linse mit diffrakti-
ven Strukturen zu versehen. Bestehende
Herausforderungen beziiglich der Homo-
genitat der Strukturen und der Rauheits-
entwicklung werden in fortlaufenden
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Versuchsaufbau (schematisch und real) der Kombination von Plasmajetdtzen mit simultaner Laserbestrahlung. Abb.: Klaus Zimmer, Robert Heinke

Untersuchungen weiter adressiert.
Um hohe Struktur-Aspektverhalt-
nisse zu erreichen, miissen aulRer-
dem die Resistmaterialien hinsicht-
lich ihrer Stabilitat im Atzprozess
optimiert werden.

Im Unterschied zu konventionellen
Methoden, die hauptsachlich auf
Vakuumprozessen basieren, lauft
die hier erstmals getestete Pro-
zesskette vollstandig in normaler
Atmosphdre ab. Dadurch ist eine

flexiblere, schnellere und ener-
giesparendere Bearbeitung von
komplexen optischen Elementen
mit gleichzeitig abbildenden und
lichtbeugenden Eigenschaften
moglich. So kénnten in Zukunft
beispielsweise spezielle Linsen fur
Multispektralkameras hergestellt
werden, die in der Qualitatskont-
rolle zum Einsatz kommen.

PROJEKTLEITUNG
Prof. Dr. Thomas Arnold
ist Diplomphysiker und hat an der Universitat Leip-

zig studiert. Er ist Leiter des Forschungsbereichs
Ultra-Prazisionsoberflachen und hat die Professur
fir Ultraprazisionsbearbeitung von Oberflachen
mit lonen und Plasmen an der Technischen Uni-
versitat Dresden inne. Sein Fokus liegt auf der Er-
forschung von ionen- und plasmagestutzten Form-
bearbeitungsprozessen zur Herstellung optischer
Oberflachen sowie auf der Entwicklung der dabei

eingesetzten Strahlwerkzeuge.

Dieses Gemeinschaftsprojekt mit der TU Dresden wurde von der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) geférdert (FKZ: 674523).

11
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Ultra-Prazisionsoberfldchen / Lasergestiitzte Mikro- und Nanostrukturierung

Laserplasmen fiir ultragenaue Bearbeitung
optischer Materialien

PRAZISION FUR OPTIK
UND PHOTONIK

Die steigenden Anforderungen an Ober-
flachen, insbesondere im Bereich der Op-
tik und Photonik, machen die Entwicklung
neuer Bearbeitungsprozesse und Werk-
zeuge erforderlich. Neben der GroRe der
Werkzeugwirkung auf der Oberflache sind
die Steuerbarkeit und der kraftfreie Werk-
zeugeingriff zentrale Herausforderungen
fir zuklnftige Bearbeitungsprozesse.

LASERPLASMEN ALS
BEARBEITUNGSTOOL

Die Plasmawirkung bei der Laserablation
ist schon lange ein Forschungsthema. Die
nun durch Ultrakurzpulslaser verfligbaren
extrem hohen Laserstrahlintensitaten er-
moglichen das Ziinden von Plasmen, oh-
ne die sonst verwendeten elektrischen
Entladungen zu bendtigen. Die hohen In-
tensitaten, die durch den Laser erzeugt
werden, entreiRen den Atomen inner-
halb kirzester Zeit von weniger als einer

milliardstel Sekunde Elektronen, die das
Plasma bilden. Darliber hinaus sind Plas-
madatzprozesse bei elektrischen Entladun-
gen bekannt, die bei der Herstellung von
Halbleiterchips weit verbreitet sind.

Hieraus ergibt sich der Ansatz, laserindu-
zierte Plasmen bei Atmospharendruck un-
ter Nutzung reaktiver Gase zum Atzen von
Oberflachen zu verwenden. Dieser ist im
wissenschaftlichen Bereich vollig neu und
bietet vielfaltige technische Anwendungs-
moglichkeiten.

L§
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Laseranlage im Laser-Technikum des IOM in Betrieb. Bearbeitung einer Silizium-Wafer-Oberflaiche mit einem Laserstrahl. Foto: Erik Kazak
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.y laser-induced " P
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Links: Optische Aufnahme eines durch einen Laser erzeugten Plasmas vor einer Substratoberflache.
Rechts: Die schematische Darstellung zeigt die Atzung eines Substrates durch ein Laser-generiertes, reaktives Plasma. Abb.: Martin Ehrhardt, CC BY 4.0

(https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/)

,,Die Innovationskraft im Maschinenbau wird durch die laufende
Weiterentwicklung von Prozessen getragen. Durch die Erforschung
der wissenschaftlichen Grundlagen der Nutzung von Laserplasmen
in reaktiven Gasen werden neue Moglichkeiten fiir die Industrie

eraﬁn et .” Dr. Martin Ehrhardt

ATMOSPHARENDRUCK-
PLASMEN FURS ATZEN

Laserinduzierte Plasmen bei At-
mospharendruck verkdrpern ein
solches Plasmawerkzeug, das
bei der Verwendung von reak-
tiven Gasen beispielsweise das
Atzen von Oberflichen ermég-
licht. Durch die geringe GrolRe
des Plasmas im Bereich von rund
100 um, die frei wéahlbare zeit-
liche und rdumliche Steuerung
sowie die abrupt einstellbare In-
tensitat eroffnen sich innovative
Moglichkeiten zur Bearbeitung
von Oberflachen, also beispiels-
weise zur Formgebung.

Laserinduzierte Plasmen bei At-
mospharendruck bieten aufgrund
der guten zeitlichen und raumli-
chen Steuerbarkeit, des kraftlosen

Werkzeugeingriffs und der schnel-
len Einstellung der Plasmawirkung
beste Voraussetzungen fiir die Ent-
wicklung industriell gut steuerba-
rer Bearbeitungsprozesse.

Zukunftiges Potenzial des Verfah-
rens liegt auch darin, dass Plasmen
— so auch Laserplasmen — neben
einer Abtragswirkung auch die Ab-
scheidung von Schichten bzw. die
Modifizierung von Oberfldchen er-
lauben.

Durch die Verwendung ultrakur-
zer Laserpulse zur Plasmagenerie-
rung bei Atmosphéarendruck wer-
den Elektroden fiir die elektrische
Energiezufuhr oder GefdaRwande
Uberflussig. Da flr die Plasmabe-
arbeitung kein Vakuum mehr er-
forderlich ist, werden Kosten und
Energie gespart.

Ein Teil der Arbeiten wurde durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft

(DFG) geférdert (FKZ: 554597436).

PROJEKTLEITUNG
Dr. Martin Ehrhardt

ist promovierter Physiker mit vorhergehender in-

genieurtechnischer Ausbildung. Er arbeitet seit
seinem Diplom an unterschiedlichen Problemen
der ultraprazisen Oberflaichenbearbeitung mit
Laserstrahlung. Nachdem lange die Laserablation
im Zentrum seiner Arbeiten stand, widmet er sich
nun der Untersuchung von plasmabasierten Be-
arbeitungsmethoden unter Nutzung von Lasern.
Neben den Laserplasmen erforscht er auch Kom-

binationsprozesse mit Laserunterstiitzung.

13

Wissenschaftliche Highlights



14

ZWEIJAHRESBERICHT 2024/25

Ultra-Prézisionsoberflichen /

lonenstrahlgestiitzte Strukturierung
und Glattung

Auf dem Weg
zur nachsten
Chipgeneration:
Das EU-Projekt
10ACe

AN DER GRENZE DES
PHYSIKALISCH MACHBAREN

Das europaische Forschungsprojekt 10ACe
(10 Angstrom CMOS exploration) widmet
sich einer der zentralen Herausforderun-
gen der modernen Mikroelektronik: Wie
lasst sich die stetige Miniaturisierung und
Leistungssteigerung von Halbleitern jen-
seits bisheriger technologischer Grenzen
fortsetzen? Ziel ist es, die CMOS-Chiptech-
nologie in den 10-Angstrém-Bereich (1 Na-
nometer) zu fihren —also in eine GroRen-
ordnung, in der Strukturen nur noch aus
wenigen Atomen bestehen.

So leistet das Projekt einen wichtigen Bei-
trag zur technologischen Souveréanitat Eu-
ropas, starkt die Innovationskraft entlang
der gesamten Wertschépfungskette und
schafft Grundlagen fir neue ultraprazise
Fertigungstechnologien mit hohem indus-
triellem und gesellschaftlichem Nutzen.

Wissenschaftliche Highlights

INTERDISZIPLINAR UND
EUROPAISCH

Zur Erreichung dieses ambitionierten
Ziels vereint das Projekt 30 Partner aus
Industrie und Forschung, darunter fiih-
rende Institutionen wie imec, ASML und
ZEISS SMT. Diese enge Zusammenarbeit
ermoglicht es, wissenschaftliche Erkennt-
nisse direkt in industrielle Prozesse zu
Ubertragen und die ndchste Generation
von Mikrochips gezielt vorzubereiten.

WISSENSCHAFTLICHE GRUND-
LAGEN UND FORTSCHRITTE

Die Arbeiten des IOM kniipfen an die Er-
gebnisse des Vorgangerprojekts IT2 (Infor-
mation and Communication Technology
for the 2 nm Node) an. In Kooperation mit
ZEISS SMT wurden dort Grundlagen fiir die
Nutzung extremer ultravioletter Strahlung
(EUV, 13,5 nm Wellenldnge) gelegt, die
heute die Basis der modernsten Lithogra-
phie-Systeme bildet.

Im Rahmen von 10ACe konnten nun ent-
scheidende Fortschritte bei der Optimie-
rung der Fertigung von Optiken mit einer
hohen numerischen Apertur erzielt wer-
den. Durch die prazisere Kontrolle ionen-
strahlgestitzter Herstellungsprozesse lief§
sich die Intensitat der eingekoppelten
EUV-Strahlung weiter steigern — ein we-
sentlicher Schritt hin zu leistungsfahige-
ren und energieeffizienteren Mikrochips.

Blick in die Prozesskammer der universellen

Diagnostikplattform fiir reaktive lonenstrahl-

prozesse. Foto: Peter Birtel

BEDEUTUNG UND
ZUKUNFTSPOTENZIAL

Die EUV-Lithographie ist die Schlissel-
technologie fiir jede moderne Mikroelek-
tronik. Sie ermoglicht die Herstellung von
Prozessoren und Speicherchips, die die
Grundlage fir Anwendungen von kiinstli-
cher Intelligenz, intelligenten Energienet-
zen bis hin zu energieeffizienter Kommuni-
kationstechnologie bilden. Durch Projekte
wie 10ACe wird Europa in die Lage ver-
setzt, bei diesen Zukunftstechnologien
eigenstandig und wettbewerbsfahig zu
bleiben.

WAS IST NEU?

10ACe markiert den Ubergang von heuti-
gen Nanostrukturen zu atomarer Prazision
in der Chipfertigung. Das Projekt verbindet
europaweit flihrende Expertise aus Physik,
Materialwissenschaft und Prazisionstech-
nologie, um die Grenzen der Halbleiter-
herstellung neu zu definieren.




IOM = LEIBNIZ-INSTITUT FUR OBERFLACHENMODIFIZIERUNG E.V.

-

A0y ™

sere europaische
ektronik/vorantrei
volle und §ll>annen dé
und innovativen Ne!

Stephan Gorsch, wissenschaftlicher Mitarbeiter und Dr. Annemarie Finzel, wissenschaftliche Mitarbeiterin an der lonenstrahlatz-Anlage RIBE 450 des IOM.

Foto: Erik Kazak

Die mit atomarer Prazision gefertigten und

aus mehr als hundert Schichten bestehenden
Spiegel sind das Herzstlick der Maschine fiir
die extrem-ultraviolette-Lithographie mit einer
hohen Numerischen Apertur.

(Quelle: High-NA-EUV-Lithographie:

die nachste EUV-Generation, ZEISS SMT)

PROJEKTLEITUNG
Dr. Frank Frost

ist promovierter Physiker und leitet die For-

schungsgruppe lonenstrahlgestiitzte Strukturie-
rung und Glattung, die sich mit lonen-Oberfla-
chen-Wechselwirkungen, ionenstrahlgestiitzter
Ultraprazisionsbearbeitung und Materialcharak-
terisierung beschaftigt. Ziel seiner Arbeiten ist es,
die gewonnenen wissenschaftlichen Erkenntnis-
se in industriell nutzbare Fertigungsprozesse zu

Uberfihren.

Dieses Projekt wird durch das EU-Projekt 10ACe (Fordervereinbarung ID 101139972) finanziert und vom Chips Joint Undertaking und seinen Mitgliedern

unterstiitzt, u.a. mit zusdtzlichen Férdermittel vom BMFTR und SMWA, den Niederlanden, Belgien, Deutschland, Frankreich, Osterreich, Irland und Israel.
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Ultra-Prizisionsoberflichen / lonenstrahlgestiitzte Strukturierung und Glattung

lonenstrahlen formen neue Nanomaterialien

Forschende am IOM entwickeln ge-
meinsam mit Partnern aus den USA und
Deutschland neue Wege, Metalloxide im
Nanomalstab prazise zu formen. Die ent-
stehenden Strukturen gelten als Schlis-
selkomponenten fir Sensorik, Photonik,
Quantentechnologie und Umwelttechnik.

PRAZISION DURCH IONEN-
BASIERTE STRUKTURIERUNG

Die Herstellung hochgeordneter eindimen-
sionaler (1D) Nanostrukturen erfordert
hochste Kontrolle Gber Material, Morpho-
logie und Wachstum. Im Projekt werden
dafirr niederenergetische lonenstrahlero-
sion und Glanzwinkel-Abscheidung (iG-
LAD) kombiniert.

Without Neutralizer
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Die lonenquelle Gbernimmt dabei meh-
rere Funktionen zugleich: Sie strukturiert
das Substrat vor, steuert Phase und Zu-
sammensetzung lber reaktiven lonenbe-
schuss und bestimmt die GroRe der Na-
nostrukturen durch gezielte Formgebung
des lonenstrahls.

METHODEN FUR
KONTROLLIERTES WACHSTUM

Ziel ist die Entwicklung reproduzierba-
rer Prozesse zur Herstellung homoge-
ner Metalloxid-Nanoheterostrukturen.
Um Keimbildung, Wachstum und Struk-
turentwicklung prazise zu steuern, wird
die Abscheidung in Echtzeit mittels spek-
troskopischer Ellipsometrie Uberwacht.
Monte-Carlo-Simulationen unterstitzen

With Neutralizer
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Gemessene lonenenergieverteilungen fir O* und 02* lonen einer mit Argon und O2 betriebenen

Kaufman lonenquelle in Abhdngigkeit der Beamspannung und vorhandener bzw. nicht vorhandener

Raumladungskompensation. In den Energieverteilungen sind unterschiedliche Peaks zu sehen, die

Rickschlisse auf Prozesse innerhalb des Plasmas und entlang der lonentrajektorie zum energieselek-

tiven Massenspektrometer schlieRen lassen, die lonen wurden dabei ohne Interaktionen extrahiert

(Peak-D), sind auBerhalb der lonenquelle entstanden (Peak-A) oder das Ergebnis der Dissoziation

eines komplexeren extrahierten Molekilions (Peak-R). Abb. aus: Raymond R. Smith et al, unver&ffent-

lichtes Manuskript

die Analyse des Materialtransports und
liefern Einblicke in die Wachstumsmecha-
nismen. Weiterhin ist fir ein grundlegen-
des Verstandnis der lonenstrahlprozesse
eine exakte Kenntnis der lonenstrahl-
charakteristik essenziell. Zu Beginn des
Projekts wurden daher die Energiever-
teilungen und die Zusammensetzung
des lonenstrahls bestimmt. Diese Kenn-
grofen sind der Schlussel fiir eine hoch-
prazise Nutzung des lonenstrahls in den
verschiedenen Anwendungen innerhalb
des Projekts.

WARUM NANOSTRUKTUREN
ENTSCHEIDEND SIND

Dinnschicht-Nanoheterostrukturen ver-
einen grolRe Oberflache, Materialvielfalt
und Quanteneffekte — eine Kombinati-
on, die zu neuen elektrischen, optischen,
photonischen oder magnetischen Funkti-
onen fihrt. Durch kontrollierte Variation
von Material, Struktur und GroRe lassen
sich die Eigenschaften dieser Systeme ex-
akt einstellen. Eine prazise Beherrschung
der Chemie und Morphologie ist daher
zentral fir moderne Material- und Ferti-
gungskonzepte.

Das Projekt "Innovationen bei der Her-
stellung eindimensionaler Metalloxid-He-
terostrukturen auf der Grundlage von
lonen-Oberflachen-Wechselwirkungen"
wird gemeinsam mit der University of Ne-
braska—Lincoln (USA) und dem Fraunho-
fer IMWS in Halle/Saale durchgefiihrt. Ein
intensiver wissenschaftlicher Austausch
bildet das Kernstiick der Zusammenar-
beit: Wahrend eine US-amerikanische
Forscherin am IOM die dort einzigartige
lonenquellendiagnostik zur Analyse zen-
traler Prozessparameter nutzte, unter-
stitzten IOM-Wissenschaftler den Auf-
bau der neuen iGLAD-Anlage in den USA.
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Parallel wurden erste grundlegen-
de Erkenntnisse zu reaktiven lonen-
strahlerosionsprozessen bei der Nano-
strukturierung von Silizium- und
Siliziumoxidoberflaichen gewonnen — ein
wichtiger Schritt, um Wachstumsprozes-
se klinftig gezielt steuern zu kénnen. Die
entstehenden Plattformen erlauben Ma-
terialkombinationen mit Nanometerpra-
zision, die in Zukunft in Quantencompu-
tern, Sensorsystemen oder photonischen
Bauelementen eingesetzt werden kdnnen.
Gleichzeitig erdffnen sie skalierbare und
ressourcenschonende Herstellungswege.
Der Bottom-up-Ansatz der lonenstrahlpro-
zesse birgt das Potenzial, langfristig ener-
gieintensive klassische Top-down-Verfah-
ren zu ergdanzen oder zu ersetzen.

Das Projekt erweitert bestehende Synthe-
semethoden um gezielte reaktive lonen-

prozesse fiir Metalloxid-Halbleiter-Nano- IOM-Wissenschaftler Peter Birtel (8. v. I.) und Erik Rohkamm (10. v. |.) gemeinsam

strukturen und deren Heterostrukturen. mit der Arbeitsgruppe von Prof. Dr. Eva Schubert (2. v. r.) im ALD-GLAD-Labor an

Im Mittelpunkt steht die Entwicklung in-  der University of Nebraska in Lincoln. Foto: Erik Rohkamm

tegrierbarer, skalierbarer Fertigungstech-
nologien, die Miniaturisierung, Leistung
und Energieeffizienz vereinen.

»Mal3gebend fiir den Erfolg des
Projektes ist die enge internatio-
nale Zusammenarbeit mit der
University of Nebraska-Lincoln auf
US-amerikanischer Seite, die kom-
plementare Expertisen in Nano-
fabrikation, lonentechnologie und
Prozessanalyse biindelt.” .. rancrrost

Dieses Projekt wird geférdert durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG) und der National Science Foundation (SNF) (Projektnummer 505877609).

PROJEKTLEITUNG
Dr. Frank Frost

ist promovierter Physiker und leitet die For-

schungsgruppe lonenstrahlgestitzte Strukturie-
rung und Glattung, die sich mit lonen-Oberfla-
chen-Wechselwirkungen, ionenstrahlgestiitzter
Ultraprazisionsbearbeitung und Materialcharak-
terisierung beschaftigt. Ziel seiner Arbeiten ist es,
die gewonnenen wissenschaftlichen Erkenntnis-
se in industriell nutzbare Fertigungsprozesse zu

Uberfihren.
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Neue leistungsstarke elektrische Triebwerke

fiir zuktinftige Weltraummissionen

Lukas Pietzonka, wissenschaftler Mitarbeiter, bei der Justage der optischen Komponenten

fur die laserinduzierte Fluoreszenzspektroskopie. Foto: Erik Kazak

dominanten Ausfallmechanismen mit
vergleichsweise kurzen Bodendauertests
kombinieren. Nur so kann den Missions-
planern ein ausreichendes Mal an Evi-
denz und Vertrauen in die Zuverlassigkeit
der Triebwerke vermittelt werden.

Das Hauptziel des Vorhabens besteht
darin, die laufenden Entwicklungsaktivi-
tdten im Bereich der elektrischen Hoch-
leistungstriebwerke durch Forschung
und Entwicklung Gber deren zukinfti-
ge Einsdtze zu ergdnzen. Im Fokus ste-
hen dabei die Gesamtsystemarchitektur
fir verschiedene Missionsanwendun-
gen, robuste und kostenglinstige Ansat-
ze zur Qualifizierung, Herstellbarkeit von

,Die detaillierte Charakterisierung der Betriebseigenschaften

der Triebwerke bildet die Grundlage fiir physikbasierte Modelle,
mit denen Erosionsprozesse und vorherrschende Ausfallmodi
beschrieben werden kénnen. Auf diese Weise konnen langwierige,
kostenintensive Bodentests reduziert werden.” . vaniei spemann

Fir die Zukunft der Weltraumforschung
und -logistik sowie zur Senkung der Trans-
portkosten kiinftiger Nutzlasten im Orbit
werden leistungsstarke elektrische Trieb-
werke mit einer Leistung von 20 kW und
mehr bendtigt. Diese befinden sich der-
zeit bei europdischen Partnern in Entwick-
lung. Bevor sie in die Antriebssysteme von
Satelliten oder Raumfahrzeuge integriert
werden kénnen, missen ihre Betriebs-
eigenschaften und Lebensdauer durch
realistische Bodentests nachgewiesen

werden. Diese Tests umfassen in der Re-
gel bis zu 150 % der geplanten Ein-Aus-Zy-
klen und der kumulierten Betriebszeit im
Weltraum.

Da die neuen Missionen jedoch Brennzei-
ten von mehreren Zehntausend Stunden
erfordern, sind mehrjahrige Bodentests
zur Qualifizierung dieser Hochleistungs-
triebwerke praktisch nicht realisierbar.
Daher miissen neue Ansdtze entwickelt
werden, die physikbasierte Modelle der

Schlisselkomponenten, die einem Ver-
schleil unterliegen wie die Entladungs-
kammer und die Kathode sowie die Mog-
lichkeit, alternative Treibstoffe zu nutzen.
Das IOM steuert dazu strahldiagnostische
Untersuchungen zur Charakterisierung der
Triebwerke in Bodentests bei.

Die Arbeiten bauen auf der Advanced Elec-
tric Propulsion Diagnostic (AEPD) Platt-
form auf, die in zwei vorherigen ESA-ge-
forderten Verbundprojekten entwickelt
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wurde. Im Rahmen dieser Projekte ent-
standen unter anderem eine Faradayson-
de zur rdumlich aufgeldsten Messung der
Strahlstromdichte sowie ein Gegenfelda-
nalysator zur Bestimmung der lonenener-
gieverteilung, die beide umfassend cha-
rakterisiert wurden.

Das Konzept der Faradaysonde wurde in
einem aktuellen Projekt zu einem halb-
kreisformigen Bogen mit einem Meter
Radius erweitert, der 37 einzelne Sonden
tragt und vor dem Triebwerk geschwenkt
werden kann. Dadurch Iasst sich die Emis-
sionscharakteristik des Triebwerks im vor-
deren Halbraum hochauflésend erfassen.
Der Gegenfeldanalysator wurde zentral im
Bogen positioniert und erlaubt die Mes-
sung der lonenenergieverteilung in der
horizontalen Ebene des Triebwerks. Beide
Systeme mussten konstruktiv so ausgelegt
werden, dass sie dem sehr hohen Strahl-
leistungseintrag im Vakuum standhalten.

MODELLGESTUTZTE
VERKURZUNG VON TESTZEITEN

Die prazise Charakterisierung der Be-
triebsparameter liefert die Grundlage fur
Modelle, mit denen sich Erosionsprozes-
se und vorherrschende Ausfallmodi be-
schreiben lassen. Dadurch kénnen die
bisher langwierigen und kostenintensi-
ven Bodentests verkiirzt werden. Das
spart Ressourcen und beschleunigt auch
die Markteinfihrung der Triebwerke flr
die Weltraummissionen der Zukunft.

Dreidimensionale CAD-Darstellung der
Einzelkomponenten des Faradaybogens. Das
hellgraue Teil ist die Tragerstruktur aus Alumi-
nium, die dunkelgrauen Teile sind aus Graphit.

Foto: Ronny Woyciechowski

EUROPAISCHE INNOVATIONEN
FUR HOCHLEISTUNGSTRIEB-
WERKE

Im Rahmen der Kooperation der betei-
ligten Partner entstehen erstmals kon-
kurrenzfahige europdische Hochleis-
tungstriebwerke der 20-kW-Klasse mit
missionsoptimierten Architekturen.

Parallel dazu werden diagnostische Ver-
fahren und Standards fiir die Bodenquali-
fikation weiterentwickelt. Damit trégt das
Projekt dazu bei, die technologische Sou-
veranitat Europas im Bereich elektrischer
Raumfahrtantriebe zu starken.

Aufgebauter Faradaybogen mit Bewegungssystem

in der Experimentierhalle des IOM.

Foto: D. Spemann

PROJEKTLEITUNG

Dr. Daniel Spemann

ist Physiker und beschaftigt sich seit 10 Jahren
mit der Entwicklung von lonenstrahlquellen und
-triebwerken sowie deren Diagnostik. Dartiber
hinaus hat er langjahrige Erfahrung in der Mo-
difikation von Materialien mittels energetischer
lonen, von der Anwendung von MeV Protonen
zur Induktion magnetischer Ordnung durch De-
fekt-Engineering in Graphit bis zur Entwicklung
der deterministischen Einzelionenimplantation

fir Quantentechnologien.

Das Projekt wird von der European Health and Digital Executive Agency (HADEA) im Rahmen des Programms Horizon Europe (HORIZON), Call HORIZON-
CL4-2022-SPACE-01, unter der Projektnummer 101082532 — CHEOPS Very High-Power Building Blocks (CHEOPS-VHP-BB) geférdert.
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Entfernung von Spurenschadstoffen aus Wasser
mit Hilfe von Photokatalyse und Membranen

—

Foto: Erik Kazak

TRINKWASSER UND
SPURENSCHADSTOFFE

Der Zugang zu sauberem Wasser wird
als Menschenrecht anerkannt, aber auf-
grund des Klimawandels kommt es auch
in Deutschland immer haufiger zur Trink-
wasserknappheit. Trinkwassergewinnung
aus Abwasser und Oberflaichengewassern
kénnte eine Losung sein. Spurenschadstof-
fe wie Arzneimittelriicksténde, Pestizide
und per- und polyfluorierte Chemikalien
(PFAS), werden bei der Abwasserbehand-
lung jedoch nicht ausreichend entfernt
und gelangen in die Umwelt und unsere
Trinkwasserquellen.

PHOTOKATALYTISCHER
MEMBRANREAKTOR

Der im Projekt ,,Photokatalytischer Mem-
bran-Reaktor zur Entfernung von Spuren-
schadstoffen aus Wasser” entwickelte

Amira Abdul Latif, technische Mitarbeiterin am IOM, am photokatalytischen Membranreaktor.

Reaktor vereint zwei bewahrte Techno-
logien: die Photokatalyse und die Mem-
brantechnologie. Bei der Photokatalyse
werden Licht und spezielle Photokatalysa-
toren genutzt, um organische Verunreini-
gungen im Wasser abzubauen. Die Mem-
branintegration ermoglicht die Trennung
des Photokatalysators vom gereinigten
Wasser in einem einzigen Schritt. Diese
kontinuierliche Betriebsweise gewahrleis-
tet eine zuverldssige Wasserbehandlung
und effiziente Entfernung, da organische
Verunreinigungen direkt zum Photokata-
lysator transportiert und der Abbau be-
schleunigt wird.

GRENZEN BESTEHENDER
TECHNOLOGIEN

Die Bundesregierung verfolgt mit ih-
rer Nachhaltigkeitsstrategie von 2021
das Ziel, den Zugang zu sauberem Was-
ser zu verbessern, was auch in der

Innovationsstrategie des Freistaats Sach-
sens im Zukunftsfeld Umwelt adressiert
wird. Spurenschadstoffe (bspw. Arznei-
mittel, Pestizide, PFAS) im Abwasser wer-
den durch die bisher eingesetzten Klar-
anlagen gar nicht oder nur unzureichend
entfernt und gelangen damit in die Um-
welt und das Trinkwasser. Ein zusatzli-
cher Reinigungsschritt ist notig, welcher in
Deutschland bisher nur in Pilotprojekten
umgesetzt wird. Dies liegt an den hohen
Energiekosten (Ozon, Nanofiltration/Um-
kehrosmose), unzureichender Abtrennung
sowie aufwandiger Aufbereitung (Aktiv-
kohle) der bisher groRtechnisch einge-
setzten Technologien (Ozon, Aktivkohle
oder Membran). Hocheffiziente photoka-
talytische Membranen versprechen eine
deutlich energie- und kosteneffizientere
Lésung, bislang sind aber keine skalierba-
ren Module verfligbar, die eine sinnvolle
Pilotierung und damit eine Bestimmung
der Ressourceneffizienz und Wirtschaft-
lichkeit ermoglichen kénnten.

PILOTREAKTOR IM
REALBETRIEB

In diesem Projekt wurde ein kontinuierlich
arbeitender Membranreaktor zum pho-
tokatalytischen Abbau von Spurenschad-
stoffen wie Arzneimittelriickstanden oder
Pestiziden im PilotmaRstab entwickelt.
Vorherige Studien wurden ausschlieflich
im LabormaRstab und unter idealen Be-
dingungen durchgefiihrt. Die Forschenden
konnten nachweisen, dass die Technologie
auch in einem realistischen Szenario funk-
tionsfahig ist und Arzneimittelriickstdnde
wie bspw. das Schmerzmittel Diclofenac
effizient reduziert.

VIERTE REINIGUNGSSTUFE

Die vorgestellte Entwicklung hat das Poten-
tial, als Teil einer vierten Reinigungsstufe in
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der Abwasserbehandlung zur Anwendung
zu kommen. Dabei kann die Kombination
aus Photokatalyse und Membrantechnik
die technologische Liicke fullen, die ande-
re Technologien, wie der Einsatz von Ak-
tivkohle (Schadstoffe werden abgetrennt,
aber nicht zerstort) oder die Oxidation mit
Ozon (Potential zur Erzeugung giftiger Ab-
bauprodukte) hinterlassen. Von besonde-
rem Interesse kdnnte neben kommunalen
Klarwerken zudem die Klarung von Indus-
trieabwassern sein. Die Zukunftsperspek-
tive liegt klar auf der weiteren Skalierung
und Etablierung der Technologie gemein-
sam mit Partnern aus Industrie und Was-
serwirtschaft.

SKALIERBARE ANWENDUNG
UNTER REALBEDINGUNGEN

Bisherige Arbeiten fanden vornehmlich
unter Laborbedingungen in kleinem MaR3-
stab von wenigen Millilitern statt. Die Mog-
lichkeit, Schadstoffe in einem kontinuierli-

chen Prozess, der mehrere Liter pro Stunde

Photokatalytischer Membran-Reaktor zur Entfernung von Spurenschadstoffen aus Wasser.

Foto: Steffen Becker/significant.pictures

,Die Entfernung von Schadstoffen aus
dem Abwasser mithilfe von Photokata-
lyse-Membran-Reaktoren schiitzt die
menschliche Gesundheit und unsere
Okosysteme.” o paneipreie

e Mikroschadstoffe
CO,, Salze, Abbauprodukte (ungiftig)

—_—

Funktionsprinzip des photokatalytischen Membran-Reaktors. Abb.: Dr. Kristina Fischer

behandeln kann, effizient zu entfernen,
stellt einen wichtigen Schritt hin zu einer
industriell nutzbaren Technologie dar. Die
Verwendung realer Wasserproben, welche
Stoffe enthalten, die den Abbau der Schad-
stoffe storen kdnnen, war dabei ein zentra-
ler Punkt der Entwicklung. Auch hier konn-
te der photokatalytische Membran-Reaktor
seine Leistungsfahigkeit unter Beweis stel-
len und die guten Ergebnisse bestatigen.

PROJEKTLEITUNG
Dr. Zahra Niavarani

Wissenschaftliche Mitarbeiterin und Dr. Daniel
Breite, Gruppenleiter am IOM, haben in Chemie
promoviert und befassen sich bereits seit meh-
reren Jahren mit dem Thema der Entfernung

von Schadstoffen aus Wasser. Zusammen mit
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Fordermittelgeber sind das Sdchsisches Staatsministerium fiir Wirtschaft, Arbeit, Energie
und Klimaschutz und der Europdische Fonds fiir regionale Entwicklung (EFRE), Im Rahmen dem Projektteam arbeiten sie an einer stetigen

des Programms ,Validierungsférderung” (Férderkennzeichen: 100711554). Weiterentwicklung des Themas am IOM.
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Oberflachen poréser Membranfilter

Entwicklung eines selbstregulierenden Bioreaktors
unter Einsatz adaptiver Hydrogelmembranen

Reaction scheme

Plant leaf concept

Microbial leaf concept

cyclohexane

N

CO, Glucose 0,

Responsive
hydrogel layer

Living catalytic
material (LCM)

Medium flow

with product

Cyclohexanol Cyclohexane

Konzept der Funktionsweise eines Pflanzenblatts und des geplanten ,Mikrobiellen Blatts“, sowie das zugrunde liegende Reaktionsschema.

Abb: Malabika Bera und Lara Heiser

ZUVERLASSIGE BIOKATALYSE
MIT SONNENLICHT

Mikrobielle (Photo)katalyse gilt als effizi-
ente und nachhaltige Alternative zu ener-
gie- und ressourcenintensiven chemischen
Prozessen. Damit dieses Potenzial sowohl
wirtschaftlich als auch 6kologisch wirk-
sam wird, missen die Systeme unter rea-
len AuRenbedingungen zuverldssig funk-
tionieren, wo Sonnenlicht kostenglinstig
und in groem Umfang verflighar ist. Das
Konzept steht dabei vor mehreren Her-
ausforderungen: Die geringe Konzentrati-
onen aktiver Biomasse fiihrt zu geringen
Produktionsraten, es herrscht nur eine ge-
ringe Resilienz gegeniiber schwankender
Strahlung und Temperatur und die Lang-
zeit-Performance der Biokatalyse ist bis-
her begrenzt.

Das Schwerpunktprogramm ,Lebende
Materialien mit adaptiven Funktionen”
der Deutschen Forschungsgemeinschaft
setzt genau hier an: Es entwickelt Strategi-
en, um die Zelldichte zu erhhen, Umwelt-
schwankungen abzufedern und die kataly-
tische Aktivitat langfristig zu stabilisieren.

Zur L6sung der genannten Heraus-
forderungen wird das Selbstregulations-
prinzip des Pflanzenblatts auf ein lebendes
katalytisches Material Gbertragen. Hierzu
werden gentechnisch modifizierte, licht-
reaktive Biofilme — bspw. Synechocystis
in Kombination mit Pseudomonas — mit
hoher Zelldichte in einem porésen Poly-
mergerst kultiviert. An der Bioreaktor-
grenze wird dieses Gerilist mit einer auf
dullere Reize reagierenden Hydrogelmem-
bran versehen.

Diese Membran reagiert auf pH- und Tem-
peraturdanderungen, die aus der metaboli-
schen Aktivitat der Biofilme und wechseln-
den Lichtintensitaten resultieren. Durch
Umschalten zwischen gequollenem und
kollabiertem Zustand reguliert sie die
Durchlassigkeit fir Gase und Substrate
(z.B. CO,, O, und Cyclohexan) und bildet
einen materialbasierten Riickkopplungs-
kreis, der den Biofilm automatisch in ei-
nem produktiven Arbeitsmodus halt —wie
die ,Ventilfunktion” der Stomata im Blatt.
Die Hydrogelmembran wird durch elek-
tronenstrahlinitiierte Copolymerisation
von N-Isopropylacrylamid und Acrylsdure

direkt auf dem Polymergerist syntheti-
siert. Ubergangsbereiche, Quellgrad und
Schichtdicke werden so angepasst, dass
Tag-Nacht-Zyklen (Schwach-/Starklicht)
und unterschiedliche pH-Werte gezielt
steuerbare Schaltzustande hervorrufen.

HYBRIDMATERIALIEN MIT
ERHOHTER STABILITAT

Am IOM wurde die Elektronenstrahlbe-
handlung als Technologieplattform ent-
wickelt, um Polymeroberflachen gezielt
zu modifizieren — etwa durch Hydrophilie-
rung, Funktionalisierung oder die Immobi-
lisierung von Biomolekilen und Katalysa-
toren. Dabei konnten Hydrogel-Schichten
initiatorfrei mittels Elektronenstrahl-Po-
lymerisation hergestellt werden, was
aufgrund des Verzichts auf toxische Ini-
tiatoren und Losungsmittel eine hohe Bio-
kompatibilitdt und Umweltfreundlichkeit
gewadhrleistet.

Durch Variation von Strahlendosis und
Monomerzusammensetzung lieBen sich
die mechanischen Eigenschaften, Quell-
fahigkeit und Vernetzungsgrade der
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Cyclohexan

Schaltzustande der Hydrogelmembran und die

Cyclohexan

damit verbundene selbstregulierte Zufuhr von
Cyclohexan als Taktgeber fur die katalytische

geringa Zellsktivitat hehe Zellaktivitat

srhihta Temperatur
Hydrogal knliabier

heher Cyclohesan Zustrom
hehe Produktivitat

Wandlung zu e-Caprolacton im Bioreaktor.
Abb: Malabika Bera und Lara Heiser

Hydrogsl gequatien
geringer Cyclohexan Tustrom
geringe Produktivitat

,Wir Ubertragen das Prinzip der Selbstregulation des Pflanzen-
blatts in ein lebendes Material, das mit seiner Umgebung
kommuniziert — ein biohybrides System, das wie ein kiinstliches
Blatt selbststéndig seinen produktiven Zustand erhalt.” or agnes schutze

Wissenschaftliche Highlights

Hydrogele prazise einstellen. In Kom-
bination mit Biopolymeren wie Gela-
tine entstanden so Hybridmaterialien
mit erhohter Stabilitat.

Diese umfassende Expertise in der
elektronenstrahlgestlitzten Material-
funktionalisierung und in der Ent-
wicklung poroéser, Stimuli-responsi-
ver Polymermaterialien bildet nun
die Grundlage fiir die biomimetische
Umsetzung eines selbstregulierenden
,mikrobiellen Blatts”, das photokataly-
tische Prozesse nachhaltig steuern soll.

»MIKROBIELLES BLATT“ ALS
BIOKATALYSESYSTEM

In dieser Fallstudie dient die pH- und
lichtgetriebene, selbstregulierte Zu-
fuhr von Cyclohexan durch das Hydro-
gel als Taktgeber fur die katalytische
Umwandlung zu e-Caprolacton, einer

Das Projekt wurde geférdert von der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) im Rahmen des Schwerpunktprogramms SPP2451 ,,Engineered Living

Vorstufe wichtiger Polymerbaustei-
ne.

Durch die enge Kopplung von Mate-
rialdesign, Biofilm-Engineering sowie
Transport- und Kinetik-Modellierung
wird untersucht, wie hohe Zelldich-
ten, eine dynamische Substrat- und
Gaszufuhr sowie Langzeitstabilitat
gleichzeitig realisierbar sind.

Das Ergebnis ist ein ,,mikrobielles
Blatt“, das ohne komplexe externe
Regeltechnik dauerhaft, effizient
und autonom arbeitet — und damit
den Weg zu nachhaltigen, skalierba-
ren Bioprozessen ebnet. So entste-
hen selbstregulierende Bioreaktoren,
die ihre Umgebung wahrnehmen
und sich dynamisch an wechselnde
Bedingungen anpassen. Sie sind in
biotechnologischen Anwendungen
bislang kaum erforscht.

Materials with Adaptive Functions” (DFG - SPP 2451/SCHU 2612/10-1).

PROJEKTLEITUNG
PD Dr. habil. Agnes Schulze

ist Leiterin des Forschungsbereichs Oberflachen

tat von Polymermaterialien.

poroser Membranfilter am IOM und verfiigt Gber
umfassende Expertise in der Grundlagen- und an-
gewandten Forschung zu porésen Polymeren und
Membrantechnologien. Sie besitzt fundierte Er-
fahrung in der Immobilisierung von Katalysatoren,
Enzymen und Nanopartikeln sowie in der Funktio-

nalisierung und Verbesserung der Biokompatibili-
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Lebende Materialien aus Recyclingkunststoff

REM-Aufnahme eines Biofilms innerhalb einer porésen Polymermatrix. Foto: Andrea Prager

BEDARF AN NEUEN LOSUNGEN

Wissenschaftliche und technologische
Innovationen, die zur Reduzierung von
Treibhausgasen und Plastikabféllen bei-
tragen und gleichzeitig eine nachhaltige
Losung fur das derzeitige Futtermittelpro-
duktionssystem darstellen, sind dringend
erforderlich, um die Probleme des Klima-
wandels, der Plastikverschmutzung und
der Erndhrungssicherheit zu bewaltigen.

TREIBHAUSGASE BINDEN

Das Konzept von REPLACER zielt da-
rauf ab, synergistische mikrobielle

Biofilmkonsortien auf porésem, recycel-
tem Kunststoff zu kultivieren. Das so ent-
wickelte erneuerbare, lebende Material
bindet Treibhausgase wie Kohlendioxid
und Methan und produziert mikrobielle
Proteine als hochwertige Futtermittel. Die
pordse 3D-Struktur wird dabei ausschlief-
lich aus re-PET-Kunststoff-Verbundmem-
branen hergestellt, welche ein Gerlist mit
einem hohen Verhaltnis von Oberflache zu
Volumen und anpassbaren Oberflachen-
strukturen und -eigenschaften (Biokom-
patibilitat) bieten. So wird eine optimale
Gas-Flussigkeits-Trennung fir ein produk-
tives Biofilmwachstum gewahrleistet.

WAS SIND LEBENDE
VERBUNDWERKSTOFFE?

Lebende Verbundwerkstoffe, auch Hyb-
ride lebende Materialien (HLM) genannt,
sind innovative Werkstoffe, die biologi-
sche Komponenten (z. B. lebende Zel-
len, Mikroorganismen oder biologische
Molekiile) mit synthetischen Materiali-
en (wie Polymeren, Gelen oder anorgani-
schen Strukturen) kombinieren. Ziel ist es,
Materialien zu schaffen, die aktiv, anpas-
sungsfahig und selbstheilend sind — &hn-
lich nattrrlichen Systemen. Sie vereinen
die Funktionalitat des Lebendigen (z. B.
Wachstum, Stoffwechsel, Reaktion auf
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Pordse Polymermembran

Produkt:
Biomasse

Kaskadenreaktordes neuen,
lebenden Materials

Mikrobiell erzeugtes Protein

Schematische Darstellung der Projektidee: Mikrobielle Biofilmkonsortien werden auf porésen Polymermembranen zu einem lebenden Material kultiviert,

welches Treibhausgase wie Kohlendioxid und Methan zu Proteinen als hochwertige Futtermittel verstoffwechselt. Abb.: Dr. Rohan Karande

»Klimawandel, Plastikverschmutzung und Ernahrungsunsicher-
heit und stellen die Welt vor enorme Herausforderungen. Wir
gehen diese Herausforderungen an, indem wir hybride lebende
Materialien entwickeln und die nachhaltige Produktion von

Futterproteinen ermoglichen.” o agnes schutze
P 4 Dr. Agnes Schulze

Reize) mit der Stabilitdt und Formbar-
keit technischer Materialien. Anwen-
dungsgebiete liegen in den Bereichen
Architektur, Umwelttechnik, Medizin,
Robotik und nachhaltige Materialent-
wicklung.

Am IOM entwickelte und modifizier-
te PET-Vliesmaterialien wurden er-
folgreich fiir den Einsatz als lebende
Verbundwerkstoffe getestet. Raste-
relektronenmikroskopie-Aufnahmen
belegen, dass verschiedenste Mikroor-
ganismen im Polymergerist wachsen
konnen. Auf Basis dieser Erkenntnis-
se wurde an der Universitat Leipzig
ein Kaskadenreaktor entwickelt, der
260 cm? duRere Oberfliche aufweist
und eine tagliche Biomasseproduktion
von bis zu 60 g/m? erreicht.

BEITRAG ZU KLIMASCHUTZ
UND KREISLAUFWIRTSCHAFT

Die REPLACER-Arbeiten tragen im Rah-
men des European Green Deal und des

Aktionsplans flr Kreislaufwirtschaft
zu den Zielen der EU-Kommission bei,
fortschrittliche, ressourceneffiziente
Technologien zu entwickeln, die eine
Kreislaufwirtschaft unterstiitzen. Dar-
Uber hinaus zielt REPLACER darauf ab,
die Treibhausgasemissionen und die
Umweltverschmutzung durch Kunst-
stoffe zu reduzieren sowie Futtermittel
mit hoher Wertschépfung herzustellen.

Innovativam REPLACER-Projekt ist vor
allem die Verknipfung von recycelten
Kunststoffen, Mikroorganismen und
Kl-gestiitztem Materialdesign in einem
geschlossenen Entwicklungszyklus. Es
zielt darauf ab, gleichzeitig CO,/CH, zu
binden, Plastik zu recyceln und Protei-
ne flr Futtermittel zu erzeugen — ein
ganzheitlicher, skalierbarer Ansatz zur
Umsetzung der Kreislaufwirtschaft und
Klimaneutralitat.

PROJEKTLEITUNG
PD Dr. habil. Agnes Schulze

ist Leiterin des Forschungsbereichs Oberflachen

poroser Membranfilter am IOM und verfiigt Gber
umfassende Expertise in der Grundlagen- und an-
gewandten Forschung zu porésen Polymeren und
Membrantechnologien. Sie besitzt fundierte Er-
fahrung in der Immobilisierung von Katalysatoren,
Enzymen und Nanopartikeln sowie in der Funktio-
nalisierung und Verbesserung der Biokompatibili-

tat von Polymermaterialien.

Férdermittelgeber ist das Sdchsisches Staatsministerium fiir Wissenschaft und Kunst, Programm: M-ERA.NET, Férderkennzeichen: 100688422

Projektpartner sind: Universitdt Leipzig, Holisun SRL, Universitdt Lettland.
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Umweltfreundliche Herstellung biokatalytisch
aktiver Membranen zur Selbstreinigung

HERAUSFORDERUNGEN BEI
OLHALTIGEN ABWASSERN

In der europdischen Lebensmittelin-
dustrie fallen groRe Mengen o&lhalti-
ger Abwasser an, insbesondere bei der
Verarbeitung pflanzlicher Ole. Werden
sie unzureichend behandelt, entstehen
erhebliche Umweltbelastungen.
brantechnologien gelten als effiziente
Methode zur Trennung von Ol-Was-
ser-Emulsionen, stoRen jedoch an Gren-
zen: Fouling vermindert die Leistungsfa-
higkeit, erhéht den Energiebedarf und
macht chemische Reinigungen notwen-
dig. Hinzu kommt, dass konventionelle
Membranen meist mit toxischen Lo-
sungsmitteln hergestellt werden, was
ihre okologische Bilanz belastet.

Mem-

MEMBRANHERSTELLUNG MIT
GRUNEN LOSUNGSMITTELN

Im Rahmen dieser Doktorarbeit wurden

Polyethersulfon-(PES)-Hohlfasermem-
branen entwickelt, welche N,N-Dime-
thyl-Lactamid als
Losungsmittel im Phasenseparationspro-
zesses nutzen. Die Membranherstellung

umweltfreundliches

erfolgte auf Basis eines Design-of-Experi-
ments (DoE)-Ansatzes, wodurch sich die
Einflisse zentraler Parameter - darunter
PES-Konzentration sowie Menge und
Molekulargewicht des Porenbildners PVP
- prazise untersuchen lieBen. Besonders
das Molekulargewicht des PVP erwies
sich als entscheidend fur Struktur und
mechanische Stabilitdt. Zudem zeigte
sich, dass sich homogene, makrovoid-
freie Membranen bereits mit reinem
Wasser als Kernldsung erzeugen lassen.

Parallel wurde die Elektronenstrahl-in-
duzierte Immobilisierung von Enzymen
direkt in den Herstellungsprozess inte-
griert, um Membranen mit biokatalyti-
scher Selbstreinigung zu ermaoglichen.

ABWASSERBEHANDLUNG:
STAND UND PROBLEME

Die Membrantechnik gilt weitreichend
als eine der Schlisseltechnologien zu-
kiinftiger Wasseraufbereitung. Hierfir
missen jedoch prozessbedingte Prob-
leme wie das Fouling reduziert werden,
die Reinigung gefoulter Membranen op-
timiert werden und zugleich die dkologi-

e

| cross section

sche Belastung der Herstellung reduziert
wird.

Die entwickelte Membran zeigt eine
schwammartige  Morphologie, opti-
miert durch systematische Variation der
DoE-Parameter. Der Verzicht auf zusatz-
liche Losungsmittel in der Kernlésung
erlaubt eine noch nachhaltigere Prozess-
fihrung. Durch die simultane Elektro-
nenstrahlbehandlung konnten Enzyme
kovalent immobilisiert werden, sodass
die Membran 6&lhaltige Verschmutzun-
gen selbststandig abbauen kann. Die
Ergebnisse zeigen, dass leistungsstarke,
strukturell stabile Membranen auch un-
ter Einsatz umweltschonender Ldsungs-
mittel herstellbar sind.

POTENZIAL FUR NACHHALTIGE
MEMBRANTECHNOLOGIEN

Der Ansatz ermoglicht nicht nur die Re-
duktion von Fouling und Chemikalienein-
satz, sondern auch eine Verlangerung der
Membranlebensdauer. Das datenbasier-
te DoE liefert zusatzlich ein Instrument,
um Material- und Prozessparameter ge-
zielt zu optimieren. Dadurch entstehen

Rasterelektronenmikroskopie-Aufnahmen einer neuen Hohlfasermembran im Querschnitt (a) und Detail-Aufnahme der Struktur (b).

Abb. aus: Sep. Purif. Technol. (2025), 365, 132625
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nachhaltige Alternativen zu etablierten
Polymermembranen - mit Relevanz be-
sonders fur die Lebensmittelindustrie, in
der 6lhaltige Abwasser in groRen Men-
gen anfallen.

Das IOM besitzt Anlagen im Rolle-zu-Rol-
le Malstab sowohl zur kontinuierlichen
Herstellung von Hohlfasermembranen
als auch zu deren Modifizierung mit Elek-
tronenbestrahlung. Mit dieser eigens flr
diesen Zweck geschaffenen Infrastruktur
kann Uber die erfolgreiche Umsetzung
der grundlegenden Forschungsarbeiten
hinaus die Skalierbarkeit der Technologie
gezeigt werden.

Konrad Leopold, wissenschaftlicher Mitarbeiter, an der Versuchsanlage zur Herstellung

von Hohlfasern. Foto: Steffen Becker/significant.pictures

,,Der Zusammenschluss von
Membranherstellung und Elektro-
nenstrahlmodifizierung zu einen
einzigen Verfahrensschritt tragt
mafgeblich zu einer Steigerung der
Nachhaltigkeit bei.”  onradteopoia

Kernldsung

Anted] der

schwammartigen

Struktur (%)

Polyethersulfon,
Palyvinylpyrrolidon

N,N-dimethyl
lactamid )
Hoher Antei Miedriger Anteil

- schwammartiger Struktur schwammartiger Struktur

Schema der Herstellung von Hohlfasermembranen mittels griinem Lésungsmittel in
einem Nichtldsungsmittel initiierten Phasen-Separationsprozess.
Abb. aus: Sep. Purif. Technol. (2025), 365, 132625.

Konrad Leopold

ist promovierender Chemiker und wurde von der
Deutschen Bundesstiftung Umwelt (DBU) mit ei-
nem Stipendium geférdert (07/2022-06/2025). Er
ist seit November 2020 am |IOM tétig, zunachst in
einer Vertiefungsarbeit und anschlieBend in seiner
Masterarbeit. Seine wissenschaftlichen Schwer-
punkte liegen in der Membrantechnologie, ins-
besondere in der Hohlfaserherstellung und der
Elektronenstrahl-Modifizierung von Polymermem-

branen.

Gefdrdert von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt (DBU) mit einem Promotionsstipendium fiir Konrad Leopold (AZ 2022/015-31).
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Ultra-Prazisionsoberflachen, Lasergestiitzte Mikro- und Nanostrukturierung

Kleinste Titanoxid-Rohrchen zur
Wasserreinigung mit UV-Licht

Dr. Pierre Lorenz, wissenschaftlicher Mitarbeiter, beim Einrichten

der Laseranlage im Laser-Technikum. Foto: Erik Kazak

EFFIZIENTE ABSCHEIDUNG VON
TITANDIOXID-SCHICHTEN

Titandioxid-Nanotubes haben sich auf-
grund ihrer einzigartigen rohrenférmigen
Struktur und der daraus resultierenden
hohen spezifischen Oberflache als weg-
weisendes Material in der modernen
Wasseraufbereitung etabliert. Durch ihre
herausragenden photokatalytischen Eigen-
schaften kénnen sie unter Lichteinstrah-
lung reaktive Sauerstoffspezies erzeugen,
die selbst hartnackige organische Schad-
stoffe und Mikroorganismen effizient zer-
setzen. Diese Technologie bietet somit ei-
nen vielversprechenden und nachhaltigen
Ansatz, um die Effizienz herkdmmlicher
Filtersysteme bei der Entfernung von Mi-
kroschadstoffen deutlich zu steigern. Pho-
tokatalytisch aktive Titandioxidschichten
auf Polymermembranen mit hoher Rei-
nigungseffizienz sind fur zuklnftige Ent-
wicklungen der Trinkwasseraufbereitung
erforderlich. Die Abscheidung/Herstellung

von Anatas-Nanoroéhrchen, einer photoka-
talytisch aktiven Modifikation des Titan-
dioxids, ist nur bei hohen Temperaturen
effizient moglich, die zu einer Zerstorung
der Polymertragerschichten fiihren kon-
nen. Daher riicken innovative Verfahren
in den Fokus der Forschung, um die kris-
talline Struktur der Nanoréhrchen ohne
thermische Uberlastung des Substrats zu
realisieren. Eine erfolgreiche Integration
dieser aktiven Schichten wirde den Weg
fiir selbstreinigende Filtersysteme ebnen,
die organische Schadstoffe nachhaltig und
ohne zusatzlichen Chemikalieneinsatz eli-
minieren.

LASERINDUZIERTE
UMWANDLUNG ZU ANATAS

Amorphe Titandioxid-Nanordhrchen-
schichten werden am IOM in das photo-

katalytisch aktive Anatas-Nanordhrchen
umgewandelt, um eine Wasserreinigung
zu ermoglichen.

Dieser Prozess wird mittels Laserbestrah-
lung initialisiert. Der technologische An-
satz soll den Umwandlungsprozess des
amorphen in kristallines Titandioxid (Kris-
tallphase: Anatas) gezielt und nur an der
Oberflache auslésen. Dazu wurde ein
Femtosekunden-Laser mit einer Wellen-
lange von 515 nm verwendet. Der Schliis-
sel zum Erfolg lag in der Verwendung ei-
ner hohen Repetitionsrate von 1 MHz in
Kombination mit einer systematischen
Variation der Scangeschwindigkeit des La-
sers. Diese Vorgehensweise ermoglichte
eine gezielte Einstellung des thermischen
Eintrags des Lasers und damit eine scha-
digungsarme Kristallisierung des Titan-
dioxids. Die Ergebnisse konnen flr multi-
funktionale Membranoberflachen genutzt
werden, die sowohl eine Filterfunktion fir
Partikel als auch eine Reinigungsfunktion
gegen schadigende Substanzen vereini-
gen. Das Ausheilen mit ultrakurzen La-
serpulsen bewirkt eine Anzahl von unter-
schiedlichen Prozessen in den amorphen
Titandioxid-Nanorohrchen, die nur eine
oberflaichennahe, d. h. auf die Nanordhr-
chenschicht begrenzte Wirkung haben.
Hierdurch bleibt der polymere Trager in-
takt und es kann Energie bei der Herstel-
lung gespart werden. Damit kdnnen auch
thermisch sensible Materialien wie Poly-
mere als Trager fur die photokatalytisch
aktiven Anatas-Nanoréhrchen verwendet
werden.

Neben der Anatasphase erméglicht die La-
serbestrahlung auch die Herstellung von
weiteren kristallinen Phasen, z. B. die Ru-
tilphase. Die kristallinen Eigenschaften der
Titandioxid-Nanordhren lassen sich dabei
durch die Laserparamter einstellen.
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,Die Lasertechnik entwickelt sich zu einem Werkzeug zur
kosteneffizienten Optimierung von Nanostrukturen, die

einen Beitrag zur Erreichung der Nachhaltigkeitsziele der
UNO leisten.” o.rierretoren:

Die Ausheilung von amorphen Titan-
dioxid-Nanorohren erfolgt tUblicher-
weise thermisch bei hohen Tempera-
turen Uber einen langen Zeitraum, um
die gewlinschte kristalline Anataspha-
se, die die zur Wasserreinigung erfor-
derliche photokatalytische Aktivitat
aufweist, zu erhalten. Hochtempera-
turprozesse sind jedoch fir typische
Membranen, die zur Wasserreinigung
verwendet werden und oftmals aus
Polymeren bestehen, nicht einsetz-
bar, da diese sich thermisch zerset-
zen. Mit ultrakurzen Laserpulsen ist
nun eine Technologie verfligbar, um
den Umwandlungsprozess des Titan-
dioxid in Anatas gezielt und nur an der
Oberflache auszulosen. Die Ergebnis-
se kdnnen fir multifunktionale Mem-
branoberflichen genutzt werden, die
sowohl eine Filterfunktion fir Parti-
kel als auch eine Reinigungsfunktion

gegen schadigende Substanzen verei-
nigen. Ein signifikanter technologischer
Vorteil ist die drastische Reduktion der
Prozesszeit. Bei der thermischen Um-
wandlung von amorphen Titandio-
xid-Nanordhrchen in Anatas wird typi-
scherweise Temperaturen von 450 °C
benotigt. Diese thermische Kalzinie-
rung bendtigt oft mehrere Stunden,
wahrend bei der Laserkristallisation
bei Scangeschwindigkeiten von bis zu
200 mm/s die Umwandlung nahezu in-
stantan erfolgt. Der laserbasierte Pro-
zess ist nicht nur materialschonend,
sondern auch skalierbar fiir die indus-
trielle Massenproduktion von Hochleis-
tungsmembranen.

Das Ausheilen mit Ultrakurzpulslaser-
pulsen bewirkt eine Anzahl von unter-
schiedlichen Prozessen in den amor-
phen Titandioxid-Nanordhrchen, die
nur eine oberflachennahe, d. h. auf die
Nanordhrchenschicht begrenzte Wir-
kung haben. Hierdurch bleibt der po-
lymere Trager intakt und es kann Ener-
gie bei der Herstellung gespart werden.
Damit kdnnen auch thermisch sensib-
le Materialien wie Polymere als Trager
fur die photokatalytisch aktiven Ana-
tas-Nanordéhrchen verwendet werden.

Produkten zur Wasseraufbereitung in
kleinsten Volumina und verbesserte
Reinigungsqualitaten.

PROJEKTLEITUNG
Dr. Pierre Lorenz
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ist wissenschaftlicher Mitarbeiter promovierter
MINIATURISIERTE, EFFIZIENTE
WASSERREINIGUNG

Physiker und beschaftigt sich seit mehr als einem
Jahrzehnt mit Fragen der Anwendung von Ultra-
kurzpulslasern. Neben der bisher verfolgten Mik-
Diese lasergestiitzte Moglichkeit, Ma-
terialien mit spezifischen Eigenschaf-

H ten auf engstem Raum zu kombinieren,
-S000m, erlaubt die technische Entwicklung von

ro- und Nanostrukturierung von Oberflachen fur

105 nm

die Mikrotechnologien stehen nun vermehrt Fra-
gen der Verbesserung von Materialeigenschaften

fir technische Produkte aber auch fiir Anwendun-

Titandioxid-Nanoréhrchen gen in den Lebenswissenschaften im Fokus seiner

Oben: Draufsicht mit den typischen Poren- Arbeiten.

durchmessern um 60 nm.

Unten: Der Querschnitt der Nanoréhrchen

an einer Bruchkante zeigt den Réhren-
charakter mit einer Periode der Rohren

um 100 nm. Abb.: Pierre Lorenz
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Wie lichtaktive Gele Bakterien in
einzelnen Zellen abtoten

Zur Behandlung von Wunden gewinnt die
photodynamische Therapie (PDT) auf-
grund zunehmender Antibiotikaresisten-
zen an Bedeutung. Die PDT kombiniert
einen lichtaktiven Farbstoff (Photosensi-
bilisator), Licht und Sauerstoff, um reak-
tive Sauerstoffspezies zu erzeugen, die
lebenswichtige Strukturen von Mikroor-
ganismen zerstoren und diese so abto-
ten, wodurch sie eine wichtige Ergdnzung
oder Alternative zu klassischen Antibio-
tika darstellt. Um solche Photosensibi-
lisatoren gezielt auf Wunden wirken zu
lassen, wurden am IOM biokompatible,
lichttransparente Hydrogele entwickelt,
die sich als Wundauflagen eignen und

Wirkstoffe aufnehmen und wieder abge-
ben kénnen.

Unklar ist bisher, wie genau Photosen-
sibilisator-beladene Polyethylen Glycol
Diacrylat (PEGDA)-Hydrogele auf einzel-
ne Bakterienzellen wirken, insbesondere
direkt an der Hydrogeloberflache und
abhangig davon, wie der Photosensibili-
sator in das Hydrogel eingebracht wurde
(reversibel geladen vs. irreversibel immo-
bilisiert).

Die Studie kombiniert elektronenstrahl-
vernetzte PEGDA-Hydrogele, die mit Pho-
tosensibilisator Methylenblau entweder

Konzept der Studie: Echtzeit-Untersuchung der Wirkung von durch Licht aktiviertem

Methylenblau aus einem Hydrogel heraus auf Bakterien. Abb.: Dr. Ingrid Ortega

reversibel geladen oder irreversibel im
Polymernetzwerk immobilisiert werden,
mit Messungen zu Freisetzungskinetik
und Singulett-Sauerstoff-Bildung, um ihr
photodynamisches Verhalten zu cha-
rakterisieren. Anschliefend wird mittels
zeitaufgelOster Einzelzell-Fluoreszenzmi-
kroskopie und dem Min-Proteinsystem
als physiologischem Reporter verfolgt,
wie Escherichia coli in situ auf PDT in den
unterschiedlichen Hydrogelen reagiert,
um so mechanistische Zusammenhange
zwischen Hydrogeleigenschaften, Pho-
tosensibilisator-Mobilitdt und bakteriel-
ler Photoinaktivierung aufzudecken. Zur
Durchfihrung dieser Arbeiten wurde
eine erfolgreiche Zusammenarbeit mit
dem Madrid Institute for Advanced Stu-
dies in Nanoscience aufgebaut.

HYDROGELE UND
BAKTERIENSTRESS

Bisherige Studien haben gezeigt, dass
Hydrogele als Wundauflagen und fiir die
Wirkstofffreisetzung sehr gut geeignet
sind und dass speziell PEGDA-Hydrogele
ihrer Transparenz vielverspre-
chend fur
le Therapien sind. Es ist auch bekannt,
dass man mit dem Min-Proteinsystem in
E. coli feine Veranderungen der Bakteri-
enphysiologie unter Stress - etwa durch
Licht oder Photosensibilisatoren - sicht-

wegen
lichtbasierte antimikrobiel-

bar machen kann. Dennoch ist bisher
nur unzureichend verstanden, wie genau
Hydroge-
le direkt an der Oberflache auf einzelne

Photosensibilisator-beladene

Bakterienzellen wirken und wie die Art
der Einbettung des Photosensibilisators
diese Prozesse beeinflusst.

Das zentrale Ergebnis ist, dass die bak-
terienabtotende Wirkung stark davon
abhangt, wie mobil das Methylenblau
im Hydrogel ist: Bei reversibler Beladung
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Irreversible Methylenblau
Beladung

Reversible Methylenblau
Beladung

Die in der Studie verwendeten zwei verschiedenen Herstellungswege der Hydrogele: Im oberen Fall wurde das Hydrogel durch Elektronen-

bestrahlung vernetzt und anschlieBend mit dem Photosensibilisator Methylenblau beladen (reversibel). Im unteren Beispiel wurde das Hydrogel

in Anwesenheit von Methylenblau mittels Elektronenbestrahlung vernetzt. Dadurch ist der Photosensibilisator chemisch im Hydrogel verankert

und irreversibel im Hydrogel immobilisiert. Abb.: Dr. Ingrid Ortega

»Wir zeigen, wie sich Bakterien an der Oberflache von photo-
sensibilisator-beladenen Hydrogelen durch Licht in Echtzeit
verandern und wie die Hydrogelherstellung die bakterielle

Inaktivierung bestimmt.”

kann der Farbstoff frei zur Bakterien-
membran diffundieren und fiihrt zu
einer schnellen Inaktivierung, wah-
rend bei fest im Polymernetzwerk
eingebettetem Farbstoff vor allem die
diffundierenden  Sauerstoff-Spezies
die Bakterienmembran indirekt scha-
digen. Mithilfe der Echtzeit-Einzel-
zell-Fluoreszenzmikroskopie  konnte
so erstmals klar gezeigt werden, wie
die Art der Hydrogelherstellung den
Mechanismus der photodynamischen
Inaktivierung bestimmt — eine wichti-
ge Erkenntnis fiir das gezielte Design
zukinftiger antibakterieller Wundauf-
lagen.

POTENZIAL FUR MODERNE
WUNDTHERAPIEN

Die Ergebnisse sind besonders rele-
vant fir die Entwicklung intelligenter
Wundauflagen, die mithilfe von Licht
gezielt Bakterien abtéten konnen,
ohne auf klassische Antibiotika an-
gewiesen zu sein. Damit bietet die
Forschung eine mogliche Antwort
auf das wachsende Problem antibio-
tikaresistenter Keime, vor allem bei

Tugge Sener Raman

chronischen oder schlecht heilenden
Wunden. Langfristig kbnnten die ge-
wonnenen mechanistischen Einsich-
ten dazu beitragen, Hydrogele je nach
Bedarf etwa fiir schnelle Keimredukti-
on oder schonendere, wiederholbare
Behandlungen zu entwickeln.

Im Unterschied zu vielen bisherigen
Studien, die vor allem die allgemei-
ne Wirksamkeit von Hydrogelen oder
ihre optischen Eigenschaften und an-
tibakteriellen Effekte mit einfachen
Endpunkt-Tests (z. B. Keimzahlbestim-
mung) untersucht haben, wird hier
das Geschehen direkt an der Hydroge-
loberflache in Echtzeit auf Einzelzell-
niveau verfolgt. Neu ist auBerdem,
dass zwei unterschiedliche Bela-
dungsstrategien fiir den Photosensi-
bilisator (reversibel vs. irreversibel
eingebettet) systematisch verglichen
und deren unterschiedliche Wirkme-
chanismen sichtbar gemacht werden.
So wird nicht nur gezeigt, dass die Hy-
drogele Bakterien abtdten, sondern
wie die Art der Herstellung den Ablauf
der photodynamischen Inaktivierung
bestimmt.

PROJEKTLEITUNG
Tugce Sener Raman

Die Arbeitsschwerpunkte der Chemikerin liegen in

der Elektronenstrahl-vermittelten Herstellung und
Charakterisierung von biokompatiblen Hybridhy-
drogelen, der Beladung mit unterschiedlichen
Photosensibilisatoren und Silber-Nanopartikeln
sowie ihrem Einsatz in der photodynamischen
Therapie. Sie hat dazu ein interdisziplindres Netz-
werk mit der Universitatsklinik Leipzig, der Ma-
terialanalytik am IOM und dem Madrid Institute
for Advanced Studies in Nanoscience aufgebaut

und dazu in den jeweiligen Laboren mitgearbeitet.

Geférdert wird die Studie im Rahmen des ,,Study Abroad Program of the Turkish Ministry of National Education”.

31

Wissenschaftliche Highlights



32

Biokompatible und bioaktive Oberflichen
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Magnetische Nanopartikel in Hydrogelen fur
Anwendungen in der biomedizinschen Aktuatorik,

Wirkstofffreisetzung und Sensorik

VON WEICHEN MATERIALIEN
ZU INTELLIGENTEN SYSTEMEN

Hydrogele biologischen Ursprungs — etwa
aus Kollagen oder Zellulose — besitzen ein
enormes Potenzial fir Anwendungen in
der Wirkstofffreisetzung und der regene-
rativen Medizin.

Sie zeichnen sich durch ihre hervorragen-
de Biokompatibilitdt, Biosorbierbarkeit
und Biomimetik aus und kdnnen daher
direkt im Korper eingesetzt werden, bei-
spielsweise als Tragergeruste fur Zellen
und Gewebe. Durch die Integration bio-
kompatibler ferro- oder superparamagne-
tischer Nanopartikel in die Hydrogelmatrix
entstehen sogenannte Ferrobiohydrogele
— neuartige, magnetisch steuerbare Mate-
rialien, die spannende Mdglichkeiten fur
biomedizinische Aktuatoren erdffnen.
Mit der am |IOM etablierten Elektronen-
bestrahlungstechnologie wurden solche
Bioferrohydrogele gezielt synthetisiert,
charakterisiert und hinsichtlich ihres Po-
tenzials als biomedizinischer Aktuator op-
timiert.

MIT HILFE VON ELEKTRONEN-
BESTRAHLUNG ZUR MATERIAL-
STEUERUNG

Superparamagnetische Eisenoxid-Nano-
partikel (SPIONs) in biologischen Hydro-
gelen, z.B. Gelatine und Kollagen, konnten

Electron beam

Synthese und Eigenschaften von Ferrohydroge-
len. Abb.: TOC-Grafik aus Dietrich et al., Journal
of Phys. Chem. C 128, 17013, 2024

dauerhaft immobilisiert werden. Dies wur-
de entweder durch eine elektronenstrah-
linduzierte kovalente Anbindung oder
durch eine geometrische Arretierung in-
nerhalb der durch Bestrahlung querver-
netzten Matrix erreicht. Das so erzeugte
Ferrogel fungiert als magnetomechani-
scher Wandler, der sich vielseitig einsetzen
Iasst: als Aktuator, Kraft- und Dehnungs-
sensor, viskoelastisches Dampfungsele-
ment, Heizsystem oder auch als steuerba-
re Plattform fir die Wirkstofffreisetzung.
Waéhrend Ferrofluide bereits seit vielen
Jahren flr technische Anwendungen eta-
bliert sind, bilden biokompatible Ferrohy-
drogele eine neue, hochinteressante Ma-
terialklasse. Durch ihre mechanische und
biochemische Anpassungsfahigkeit an bio-
logische Gewebe besitzen sie ein grolRes
Potenzial fiir den Einsatz im Korper. Eine
der gréRten Herausforderungen besteht in
der biomimetischen Quervernetzung der
Hydrogele. Diese Quervernetzung muss so
gestaltet sein, dass sie biologischen Zellen
eine Remodellierung des Tragergerists —
beispielsweise aus rekonstituiertem Kol-
lagen — ermoglicht. Genau hier bietet die
Elektronenbestrahlung einen entschei-
denden Vorteil: Sie erlaubt die Vernetzung
ohne den Einsatz zusétzlicher chemischer
Reagenzien, die haufig toxisch wirken oder
die biologische Funktionalitat der Materi-
alien beeintrachtigen.

STRUKTURPROGRAMMIERUNG
UND FORMGEDACHTNIS

Es wurden Faden aus rekonstituiertem
Kollagen synthetisiert, deren mechani-
sche Eigenschaften sich durch gezielte
Elektronenbestrahlung einstellen oder
sogar programmieren lassen. Wird wah-
rend der Bestrahlung eine mechanische
Vorverspannung angelegt, kann das Ma-
terial gezielt in eine gewlinschte Struktur

Uberfiihrt werden — ein Prinzip, das die
Steuerung von Materialverhalten auf der
Mikroebene erméglicht.

Dariiber hinaus wurde erstmals ein inver-
ser, elektronenstrahlprogrammierbarer
Formgedachtniseffekt nachgewiesen und
zwar in bestrahlter Methylzellulose. Dieser
Effekt erlaubt es, Materialien so zu gestal-
ten, dass sie ihre Form unter bestimmten
Bedingungen reversibel verandern kénnen
— ein Meilenstein fir zukiinftige intelligen-
te Biomaterialien.

Weiterhin gelang es, die Synthese in Rich-
tung einer Einschrittsynthese voranzutrei-
ben: Dabei werden die SPIONs und die
Hydrogelmatrix zeitgleich im Elektronen-
strahl erzeugt, was den Herstellungspro-
zess deutlich vereinfacht und effizienter
macht.

ELEKTRONENSTRAHL STATT
CHEMIKALIEN — EIN NEUER
STANDARD

Bislang werden biokompatible Hydrogele
Ublicherweise durch chemische Querver-
netzer wie Glutaraldehyd hergestellt. Die-
se Stoffe sind jedoch fiir den biologischen
Einsatz problematisch, da sie zellulare Re-
modellierung verhindern und teilweise to-
xisch wirken.

Die am IOM entwickelte hydrolysebasier-
te, elektronenstrahlinduzierte Querver-
netzung stellt hier einen echten Game
Changer dar. Sie ermoglicht eine biomi-
metische Vernetzung ohne jegliche Zu-
satzchemikalien und schafft so vollig neue
Perspektiven fiir zellfreundliche, adaptive
Hydrogele.

Damit riickt die Vision eines bioinspirier-
ten, magnetisch steuerbaren Aktuators in
greifbare Nahe.
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en ermoglichen die
ese von biomimeti-
ebe und Zellen mit

fbaren Eigenschaften.”

Prof. Dr. Stefan G. Mayr

Friedrich Schitte, Wissenschaftlicher Mitarbeiter, misst an der Tensile-Stage Kollagenfaden. Foto: Erik Kazak
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Inverser Formgedacht-
niseffekt in elektronen-
strahlprogrammierter
Methylzellulose. Abb.:
TOC-Grafik aus der
Publikation Dorn et al.,
International Journal of
Biological Macromolecu-
les 285, 138078, 2025

Das Projekt wurde geférdert von der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) im Rahmen

des Schwerpunktprogramms SPP 1681 ,, Feldgesteuerte Partikel-Matrix-Wechselwirkungen”

(DFG — SPP 1681 / MA 2432/6-3).

PROJEKTLEITUNG
Prof. Dr. Stefan G. Mayr
studierte Physik an der Universitat Augsburg und

fiihrte seine Promotionsstudien an der Universi-
tat Gottigen und dem California Institute of Tech-
nology (Caltech) durch. Nach einer einjahrigen
Postdoc-Zeit an der University of Illinois at Urba-
na-Champaign war er dort als Dozent tatig, bevor
er einen Ruf nach Géttingen erhielt. Seit 2009
ist er am I0M als Forschungsbereichsleiter tatig.
Dartiber hinaus hat er eine Professur im Bereich

Oberflachenphysik an der Universitat Leipzig.
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Werkzeuge

Quantensensorik fiir die

Wissenschaftliche Highlights

Tumorfriherkennung

Wie lasst sich Krebsgewebe schnell und
zuverldssig von gesundem Gewebe un-
terscheiden — und das anhand maglichst
geringer Gewebemengen vom Patienten?

QUANTENTECHNOLOGIE FUR
DIE KREBSDIAGNOSTIK

Am IOM werden neue Methoden er-
probt, um oberflichenmodifizierte, Nitro-
gen-Vacancy-Center-(NV-Zentren)-haltige
Nanodiamanten fiir Anwendungen in der
modernen Sensorik sowie in der medizini-
schen Diagnostik und Bildgebung zu ent-
wickeln. Im praparativen Bereich zielten
die Untersuchungen auf neuartige Stra-
tegien zur Oberflachenmodifizierung von
Nanodiamanten durch den Einsatz von
Elektronen Bestrahlung ab. Parallel dazu
wurde die gezielte Defekterzeugung ge-
nutzt, um die sensorischen Eigenschaften
der Nanodiamanten prazise einzustellen.
Daruber hinaus wurde die Bindung zwi-
schen Polymeren und Nanodiamanten sys-
tematisch untersucht. Durch diese geziel-
ten Modifizierungen konnten eine Vielzahl
neuer wissenschaftlicher Erkenntnisse ge-
wonnen werden. Im Bereich der Sensorik
konnten eine neue auf Anderungen der
Fluoreszenzlebensdauer der NV-Zentren
basierte Magnetfeldmessung mit Nano-
diamanten demonstriert werden. Zudem
wurde die Anwendung polymermodifizier-
ter Nanodiamanten fir bildgebende Ver-
fahren erfolgreich gezeigt, unter anderem
im PET/MR-Imaging. Auch wurde gezeigt,
dass mit Nanodiamanten Temperaturmes-
sungen bis auf die Ebene einzelner Zellen
moglich sind.

Ein besonderes Highlight der am IOM
durchgefihrten Forschung ist die

Beteiligung am 2025 gestarteten EU-Pro-
jekt ,,NanoDetect”. Das Projekt fokussiert
sich auf die Entwicklung einer innovati-
ven und zukunftsweisenden Methode zur
Krebsdiagnostik, die neue Malstabe in der
frihzeitigen und prazisen Erkennung von
Tumorerkrankungen setzen soll. Grundla-
ge bildet das vielversprechende Konzept
der sogenannten T1-Relaxometrie, das
neue diagnostische Méglichkeiten auf
zellulérer Ebene erdffnet. Dabei werden
nanoskopische Diamanten als hochsensi-
tive optische Sensoren direkt in Zellen ein-
gesetzt. Mithilfe gezielter Laseranregung
kénnen einzelne Tumorzellen identifiziert
werden, die sich durch einen verdnderten
Zellstoffwechsel von gesundem Gewebe
unterscheiden. Im Rahmen des Projekts
werden nicht nur die erforderlichen sen-
sorischen Materialien weiterentwickelt,
sondern auch die gesamte Diagnostikin-
frastruktur umfassend optimiert. Dazu
zdhlen insbesondere die Messmethodik,
deren technische Umsetzung sowie die
Verbesserung der Software, Datenanaly-
se und Benutzerfreundlichkeit des Mes-
sinstrumentes, um eine spatere klinische
Anwendung zu erleichtern.

Die Projektpartner aus Deutschland und
den Niederlanden bringen dafiir Kompe-
tenzen aus verschiedenen Fachgebieten
wie Molekularbiologie, Materialwissen-
schaften, Optik, Elektronik und Informa-
tik ein.

NEUE DIAGNOSEVERFAHREN
DRINGEND BENOTIGT

Jahrlich erkranken in Deutschland rund
eine halbe Millionen Menschen an Krebs,
mit steigender Tendenz (2024: ca. 510.000

Falle). Weltweit zeigt sich derselbe Trend.
Hierbei gleicht kein Tumor dem anderen,
was eine der grofSten Herausforderun-
gen in der modernen Medizin darstellt.
Oft muss dem Patienten fiir die Diagno-
se daher grof¥flachig Gewebe entnom-
men werden, was zu einer starken ge-
sundheitlichen Belastung fuhrt. Je nach
Krebsart konnen Diagnostiken Tage dau-
ern und groRere Gewebemengen des Pa-
tienten bendtigen. Bei einer Krankheit, die
mit fortschreitendem Verlauf schwerer zu
behandeln ist, ist dies ein entscheidender
Nachteil. Hier setzt unser Projekt an. Es
zielt darauf ab, den Weg fiir eine effektive,
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Dr. Christian Laube, wissenschaftlicher Mitarbeiter, beim Praparieren von Proben am 10-MeV-Elektronenbeschleuniger. Foto: Erik Kazak

»In unserer Forschung kombinieren wir modifizierte
Biokompatible Materialien und (Quanten)Sensorik mit
dem zentralen Ziel, Erkrankungen so friih wie moglich

zu diagnostizieren und somit Leben zu retten.” . christion Laube
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schnelle und personalisierte Tumor-Diag-
nostik an geringen Gewebemengen zu eb-
nen. Das Projekt gilt als eines der ersten
Projekte, welches die NV-Zentren-basierte
Relaxometrie als Quantentechnologie zur
diagnostischen Tumor-Frilherkennung ver-
wendet. Es ist daher ein entscheidender
Schritt zum Transfer von quantentechno-
logischen Ansédtzen in den Alltag.

TUMORERKENNUNG UBER
MAGNETISCHE SIGNATUREN

Das Messprinzip fiir die Tumorerkennung
ist der innovative Kern des Projektes. Die
Differenzierung des Gewebes erfolgt da-
bei nicht lGber etablierte Tumormarker,
sondern Uber die Messung von paramag-
netischen Spezies, die verstarkt im Tumor
gebildet werden. Dabei werden die ent-
nommenen Gewebeproben mit NV-Zent-
renhaltigen Nanodiamanten versetzt und
die Nanodiamanten dann unter Verwen-
dung einer optimierten Pulsabfolge mit
Laserlicht zum Leuchten angeregt. Das ab-
gegebene Fluoreszenzsignal beinhaltet In-
formationen Uber die magnetische Umge-
bung der Nanodiamanten (die sogenannte

Wissenschaftliche Highlights

T1-Relaxationszeit). In Tumorgewebe tre-
ten vermehrt reaktive Sauerstoffspezies
auf (ROS), welche oft paramagnetisch
sind, wodurch die gemessene T1-Relaxa-
tionszeit verkirzt wird. So kann gesundes
Gewebe von Tumorgewebe auf mikrosko-
pischer Ebene differenziert werden.

Ein bislang ungeldstes Problem der
T1-Relaxometrie ist die Inhomogenitat
der T1-Zeiten der NV Zentren einzelner
Nanodiamanten. Diese Inhomogenitat
erschwert das zuverldssige Referenzie-
ren der Messungen in komplexem Gewe-
be erheblich, was den statistischen Auf-
wand deutlich erhéht und somit langere
Messzeiten sowie grofRere Gewebeproben
in der medizinischen Diagnostik erforder-
lich macht.

Die Ursachen dieser Inhomogenitat sind
vielfaltig und umfassen unter anderem die
Oberflachenfunktionalitét, die Partikelgro-
Re sowie die Gitterqualitat der Nanodia-
manten. Letztere stellt dabei einen ent-
scheidenden Unterschied beziglich der
gezielten Manipulation der sensorischen
Eigenschaften der Partikel dar. Wahrend

Verdnderungen der Oberflachenbeschaf-
fenheit oder der PartikelgréRe einen direk-
ten Einfluss auf die Aufnahme der Parti-
kel in das Zielgewebe (z. B. Tumorgewebe)
haben kénnen, ist die Defektdichte eine
Kristallgittereigenschaft, die biologische
Prozesse nicht beeinflusst.

BESTRAHLUNG FUR BESSERE
TUMORSENSOREN

Am IOM wird daher die Wechselwirkung
zwischen der Defektkonzentration in
Nanodiamanten und den darin enthal-
tenen NV-Zentren systematisch unter-
sucht. Dazu werden in einem mehrstufi-
gen Prozess bestehend aus Bestrahlung
und Hochtemperaturbehandlungen, zu-
nachst NV-Zentren in den Nanodiamanten
erzeugt. AnschlieRend erfolgt die gezielte
und quantitative Erzeugung der Defekt-
zentren durch Elektronenbestrahlung un-
ter niedrigen Temperaturen.

Der Einfluss dieser Defekte auf die T1-Re-
laxationszeiten der NV-Zentren soll es
ermoglichen, durch geeignete Nach-
behandlungen die T1-Zeiten in jedem

Defekt Erzeugung durch Elektronen-Bestrahlung

Niedrige Fluenz

T1-Zeit Manipulation

Hohe Fluenz

Zeit / ps

Zeit / ps

Zeit / us

Nachbehandlung zur T1-Zeit Kontrolle

Batch 1

Darstellung der T1 Zeit Manipulation von NV-Zentren durch gezielte Erzeugung von Defekten in Nanodiamanten. Dieser Ansatz wird im Projekt verfolgt,

um homogenes Ausgangsmaterial fir die Anwendung in der T1-Relaxometrie herzustellen. Abb.: Christian Laube
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Reprasentatives horizontales, ko-regist-
riertes PET/MR-Bild, das die Biodistribu-
tion der modifizierten Nanodiamanten
(A) [68Ga]Ga-DFO-ND-Oct und (B)
[68Ga]Ga-DOTA-TOC in einer AR42J-
Tumor-tragenden CD1-Maus zeigt. Die
Strahlungsskala wurde auf 1 bis 30 %
ID/cc eingestellt. Die interessierenden
Organe sind mit Pfeilen markiert:
Sp—Milz, L—Leber, T—Tumor,
Bl—Harnblase. Abb.: T. Wanek, et al,
Pharmaceuticals, 2024, 17, 514

Herstellungsbatch gezielt einzustellen
und so eine deutlich h6here Homoge-
nitat fir die relaxometrische Messung
zu erreichen.

Zur umfassenden Charakterisierung
des Einflusses der Defekte auf die Sen-
sitivitat der Magnetfeldsensorik der
NV-Zentren werden neben den kom-
plexen Bestrahlungsbehandlungen
guantensensorische Untersuchungen
durchgefiihrt. Dazu zahlen EPR-, OD-
MR- und T1 Zeiten und Fluoreszenz-
messungen. Zusatzlich zur Untersu-
chung der Wechselwirkung zwischen
Defekten und NV-Zentren werden
am IOM auch methodische Strategi-
en zur Erzeugung einer moglichst ho-
mogenen NV-Zentren-Konzentration
verfolgt, sowie die Einfliisse der Ober-
flachenfunktionalitat in die Untersu-
chungen einbezogen.

BREITES ANWENDUNGS-
SPEKTRUM UND WIRT-
SCHAFTLICHES POTENZIAL

Die Tumordiagnostik auf Basis der
NV-zentren-basierten T1-Relaxome-
trie verspricht eine breite Anwend-
barkeit, da die reaktiven Spezies, die
mit dieser Methode detektiert wer-
den, in Tumorgewebe weit verbrei-
tet sind. Neben dem offensichtlichen
Vorteil, Tumore friiher zu erkennen
und im besten Fall Leben zu retten,
birgt dieser Ansatz auch ein erhebli-
ches kommerzielles Potenzial. Das im
Projekt zu entwickelnde Analysesys-
tem, das Uber das Start-up QTSense
vertrieben wird, soll so gestaltet wer-
den, dass es in nahezu allen Untersu-
chungslaboren einfach installiert und
betrieben werden kann.

30 %IAcc

PROJEKTLEITUNG
Dr. Christian Laube
promovierte am IOM von 2015 bis 2019 im

quantensensorischer Materialien.

Bereich Materialwissenschaften und ist nach
Forschungsaufenthaltn in den USA seit 2021 als
Postdoc und Projektleiter tatig. Sein Forschungs-
schwerpunkt liegt auf der Anwendung von Elek-
tronenstrahltechnologien zur Oberflichenmodi-

fizierung und zum Defekt-Engineering nano- und

Das Projekt NanoDetect (FKZ: 12161) wird im Rahmen des EU-Programms Interreg VI A Deutschland—Niederlande 2021-2027 geférdert.
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Biogene Rohstoffe: Eine ressourceneffiziente
Losung fur innovative Werkzeugbeschichtungen

UV-hdrtende Beschichtungen haben sich
im Hinblick auf Ressourceneffizienz in zahl-
reichen Anwendungen etabliert. Neben
der niedrigen Prozesstemperatur zeichnet
sich diese Technologie dadurch aus, dass
in den meisten Fallen mit ,100 %-Syste-
men“ gearbeitet wird. Dabei handelt es
sich um l6semittelfreie Formulierungen,
bei denen ausschliellich die Atome auf
dem Substrat deponiert werden, die auch
nach der Hartung das Beschichtungsma-
terial bilden.

Vor dem Hintergrund des steigenden
Nachhaltigkeitsanspruchs stellt sich nun
die Frage, ob und unter welchen Bedin-
gungen biobasierte Rohstoffe die bislang
fossilbasierten Komponenten bei der For-
mulierungsherstellung ersetzen kdnnen —
mit dem Ziel, den CO,-FulRabdruck des ge-
samten Beschichtungsprozesses weiter zu
reduzieren.

SUBSTITUTION FOSSILER
ROHSTOFFE

Dieser Fragestellung wurde im Projekt
,UBoss” des WIR!-Biindnisses GRAVOmer
nachgegangen, das sich der Entwicklung
innovativer Werkzeugoberflachen fiir Rol-
le-zu-Rolle-Strukturierungsprozesse wid-
met. Ein zentrales Ziel der Arbeiten am
IOM bestand darin, Acrylsdaure-basierte
Bindemittelkomponenten durch Itacon-
sdure-basierte Alternativen zu ersetzen,
ohne das anspruchsvolle Eigenschaftspro-
fil der Beschichtung, insbesondere in Be-
zug auf Haftung, Harte und Abriebfestig-
keit, zu beeintrachtigen.

ITACONSAURE ALS
NACHHALTIGES BINDEMITTEL

Itaconsdure gilt als vielversprechender
Synthesebaustein fir die Herstellung

Préageprozess

Rohstoff UV-hédrtbare Beschichtung

Pragezylinder
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Biogene Itaconsdure-basierte Beschichtungen fiir innovative Pragezylinder. Abb.: Mirko Naumann

biogener Bindemittelrohstoffe, da sie in
ihrer chemischen Struktur den in UV-har-
tenden Beschichtungen weit verbreiteten
Acrylsdurederivaten dhnelt. Aufgrund ih-
rer Doppelbindung und zweier Carboxyl-
gruppen ist sie zudem vielseitig funktio-
nalisierbar.

Die Herstellung von Itaconsaure erfolgt
Uberwiegend durch biotechnologische
Fermentation von Kohlenhydraten, etwa
Glucose, mithilfe des Pilzes Aspergillus ter-
reus. Im Jahr 2024 lag die weltweite Pro-
duktionsmenge bei rund 80 000 Tonnen.
Aus ltaconsaure kénnen lGber Kondensati-
onsreaktionen mit Alkoholen unterschied-
liche oligo- und polymere Ester hergestellt
werden. Erste Anwendungsszenarien zei-
gen deren Eignung als Bindemittelkompo-
nenten, unter anderem in Druckfarben.

Den Forschenden am IOM gelang es erst-
mals, Nanokompositmaterialien auf Basis
Itaconsaure-haltiger Bindemittelkompo-
nenten zu entwickeln, die das komple-
xe Anforderungsprofil polymerbasierter
Pragezylinderbeschichtungen beibehal-
ten. Eine Modifizierung der Syntheserou-
te der Itaconsdureester fuhrte zu einer
signifikanten Verbesserung der Repro-
duzierbarkeit der hergestellten Chargen
um 35 %. Zudem wurde eine reaktive

Oberflaichenmodifizierung von Siliziumo-
xid-Nanopartikeln direkt im Itaconsdure-
ester entwickelt, wodurch Bindungsstellen
fur eine kovalente Einbindung in die Po-
lymermatrix geschaffen werden konnten.
Diese verbessert die mechananischen Ei-
genschaften bei gleichzeitiger Beibehal-
tung der Verarbeitbarkeit des Beschich-
tungsmaterials.

Dariiber hinaus wurde ein geeignetes Pro-
zessfenster fiir die UV-Hartung des Kom-
positmaterials identifiziert, das industrielle
Aushdrtegrade mit Restdoppelbindungs-
gehalten von < 10 % ermdglicht. Die Bei-
mischung der Itaconsaure-basierten Zu-
satze zu fossilbasierten Formulierungen in
Konzentrationen bis zu 30 Masseprozent
flhrte zu langzeitstabilen Systemen, ohne
das Eigenschaftsprofil der Beschichtung zu
beeintrachtigen.

TECHNOLOGISCHES
POTENZIAL

Biogene Prapolymere eréffnen neue Mog-
lichkeiten in der Entwicklung funktiona-
ler, UV-hartender Nanokompositbeschich-
tungen. Potenzielle Anwendungen reichen
von Industriebeschichtungen tber Barrie-
reschichten bis hin zu Oberflachen mit op-
tischen Effekten.
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Die schrittweise Substitution fossilbasier-
ter durch biogene Rohstoffe kdnnte dem
wachsenden globalen Markt flir UV-har-
tende Beschichtungslosungen mit einem
Volumen von rund 8 Mrd. Euro im Jahr
2024 und prognostizierten Wachstums-
raten von etwa 10 % neue Impulse ver-
leihen. Neben wirtschaftlichen Vorteilen
bietet dieser Ansatz ein erhebliches Po-
tenzial zur Reduktion von CO,-Emissionen.

Udo Trimper, technischer Mitarbeiter, an der Rolle-zu-Roller-Beschichtungsanlage

im Applikationszentrum des IOM. Foto: Erik Kazak

y,Lackhersteller sind aktuell gefordert, V- ‘ =
ihr Produktportfolio an Anforderun- |
gen grofRer Markeneigentiimer mit
hohen Nachhaltigkeitszielen anzupas-
sen und sich damit grundlegend zu
erneuern.” or urik Heimsted:

Beschichteter Prage-
zylinder mit funktio-
nalem UV-hartenden
Beschichtungsmaterial
der Kaspar Walter
Maschinenbaufabrik
GmbH & Co. KG. PROJEKTLEITUNG

Foto: Mirko Naumann Dr. Ulrike Helmstedt

ist Leiterin des Forschungsbereichs Barriere- und
Prazisionsschichten und forscht zu UV-basierten
Technologien zur Oberflichenmodifizierung, ins-

besondere der UV-Hartung von Schichten und

Schichtsystemen.

Mirko Naumann
ist Ingenieur mit Spezialgebiet UV-hartende Druck-
und Beschichtungstechnologien und topographi-

sche Oberflachencharakterisierung.

Das Projekt wurde vom BMFTR im Rahmen des WIR!-Biindnisses ,,GRAVOmer* geférdert (FKZ: 03WIR2004D).
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Oberflachen poréser Membranfilter
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Kiinstliche Intelligenz unterstiitzt
die Entwicklung moderner Wasserfilter

Eine SHAP-Analyse (Shapley Additive Explanations) unterstiitzt die Interpretation von ML-Modellen fiir modifizierte Membranen.
Abb.: Martin Schmidt, Sarah GlaR

HOHE ANFORDERUNGEN
AN MODERNE MEMBRAN-
MATERIALIEN

Die weltweit zunehmende Wasserknapp-
heit und steigende Umweltbelastung
machen die Bereitstellung von sauberem
Wasser zu einer der groRten Herausforde-
rungen unserer Zeit. Porése Membranfil-
ter sind ein vielversprechendes Werkzeug
zur Reinigung von Wasser, doch ihre Leis-
tungsfahigkeit hangt stark von ihrer Ober-
flichenbeschaffenheit ab. Bislang war es
kaum moglich, vorherzusagen, wie be-
stimmte Material- oder Prozessanderun-
gen die Filterleistung beeinflussen. Daher
mussten in zeit- und kostenintensiver Ar-
beit unzahlige Varianten im Labor aufwen-
dig hergestellt und getestet werden. Die
moderne Membranwissenschaft versucht
nun mit Hilfe datengestiitzter Modelle ei-
ne effizientere Materialentwicklung zu er-
moglichen.

In Kooperation mit dem Helmholtz-Zen-
trum Hereon und dem Karlsruher Insti-
tut flr Technologie (KIT) kombinierte das
Forschungsteam Materialwissenschaft mit
Kiinstlicher Intelligenz, genauer gesagt mit
maschinellem Lernen (ML). Das IOM nutz-
te seine etablierte Elektronenstrahltech-
nologie zur Oberflaichenmodifizierung von
herkdmmlichen Membranen.

Ziel war es, durch eine direkte Anbindung
aminhaltiger Substanzen Membranen
mit einer positiven Oberflachenladung
und gleichzeitig einem hohen Wasser-
fluss herzustellen. Die experimentellen
Daten der verdnderten Membranfilter
wurden genutzt, um Regressionsmodel-
le und neuronale Netze zu trainieren, die
Zusammenhange zwischen Herstellungs-
parametern, chemischen Strukturen und
Materialeigenschaften erkennen. Dariiber
hinaus wurden die Modelle verwendet,
um die Eigenschaften von Membranen

vorherzusagen, die mit zwei neuen Sub-
stanzen modifiziert wurden.

GRENZEN KLASSISCHER
MEMBRANENTWICKLUNG

Seit Jahrzehnten werden pordse Polymer-
membranen zur Wasseraufbereitung ein-
gesetzt. Sie kdnnen je nach Porengrofie
Bakterien, Schadstoffe und Salze effizient
entfernen. Dennoch stoRen herkémmli-
che Membranen haufig an Grenzen, etwa
durch Fouling (Verschmutzung) oder un-
zureichende Selektivitat. Eine bewahrte
Strategie ist die chemische Oberflachen-
modifizierung, etwa durch das Einbringen
positiv geladener Gruppen, die Schadstof-
fe binden kénnen.

Die trainierten Regressionsmodelle liefer-
ten sehr genaue Vorhersagen fir zentrale
Leistungseigenschaften wie Wasserfluss
oder Oberflachenladung. Dies konnte
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insbesondere durch die Auftragung expe-
rimenteller gegen vorhergesagter Werte
sowie anhand der geringen mittleren ab-
soluten Fehler gezeigt werden. Selbst neu
entwickelte Membranmodifizierungen,
die nicht im Trainingsdatensatz enthal-
ten waren, konnten dank der neuronalen
Netze mit guter Genauigkeit vorhergesagt
und experimentell bestatigt werden. So er-
gab sich bei typischen Wasserfliissen von
1000-2000 L/(m? h bar) ein mittlerer Feh-
ler von 177 L/(m? h bar). Zudem konnten
die Modelle die Oberflachenladung der
Membranen in Abhdngigkeit des pH-Werts
und damit sogenannte Zetapotentialkur-
ven vorhersagen.

PRAZISE VORHERSAGEN TROTZ
KLEINER DATENSATZE

Neben der gezielten Vorhersage von Mem-
braneigenschaften ermdglicht der Einsatz
von ML-Methoden wie der SHAP-Analyse,
den Einfluss experimenteller Parameter
auf die ZielgroBen zu verstehen. Die Studie
belegt dariiber hinaus, dass maschinelles

,Maschinelles Lernen kann die
Entwicklung leistungsfahiger Mem-
branen deutlich beschleunigen und
den damit verbundenen Ressourcen-
bedarf erheblich senken.”

Dr. Martin Schmidt

Feature Importance (PWP)
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Vergleich zwischen vorhergesagten und experimentell ermittelten Membraneigenschaften

(a: Wasserfluss; b: Oberflachenladung). Abb. aus: S. Glass et al, ACS Applied Materials & Interfaces

2024, 16, p. 20990

Lernen auch mit vergleichsweise kleinen,
aber prazisen Datensatzen in der Lage
ist, verldssliche Materialvorhersagen zu
treffen. Damit grenzt sich die Arbeit von
anderen Anséatzen ab, die meist auf gro-
Re Datenmengen angewiesen sind. Die-
se neue Herangehensweise erdffnet der
Membranwissenschaft einen effizienten,
datenbasierten Entwicklungsweg, der Ex-
perimente gezielt ergdnzt, anstatt sie zu
ersetzen.

/

Feature Importance (zeta-potential)
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Einfluss verschiedener Parameter und Modelle auf die untersuchten Membraneigenschaften
(a: Wasserfluss; b: Oberflachenladung). Abb. aus: S. Glass et al, ACS Applied Materials &
Interfaces 2024, 16, p. 20990

PROJEKTLEITUNG

Dr. Martin Schmidt

ist Wissenschaftlicher Mitarbeiter und befasst sich
mit der Entwicklung neuartiger Funktionsmate-
rialien, insbesondere adsorptiver, katalytischer
sowie bioaktiver Membranen zur Entfernung von
Mikroschadstoffen in der Wasseraufbereitung
oder Anwendungen in der Bioraffinerie. Zur Be-
schleunigung der Materialentwicklung nutzt er
datengetriebene Methoden wie die statistische
Versuchsplanung (Design of Experiments) und ma-

schinelles Lernen.

Das Projekt wurde im Rahmen einer wissenschaftlichen Zusammenarbeit mit dem Helmholtz-Zentrum

Hereon und dem Karlsruher Institut fiir Technologie durchgefiihrt.
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lonische Losungsmittelgemische mit
Kl-basierten Kraftfeldmodellen modelliert

Die beiden Co-Leiter der Querschnittseinheit Modellierung und Simulation, Dr. Stefan Zahn und Dr. Martin Rudolph, bei der Auswertung ihrer Ergebnisse.
Foto: Erik Kazak

Stark eutektische Losungsmittel haben
einen Schmelzpunkt deutlich unter dem
ihrer Einzelkomponenten. Besonders po-
puldr sind Gemische bestehend aus Cho-
linchlorid und einer organischen Kom-
ponente wie Harnstoff. Diese Gemische
sind flissig bei Raumtemperatur. Zudem
sind sie nicht nur preiswert, sondern auch
umweltfreundlich. Fiir die Beschreibung
auf atomarer Ebene stellen sie jedoch ei-
ne besondere Herausforderung dar. Ur-
sache hierfir ist die starke Polarisierung
der unmittelbaren Umgebung durch die
kleinen lonen wie dem Chlorid-Anion oder

Lithium-Kation. Ziel des DFG-Projektes
,Die molekularen Geheimnisse stark eu-
tektischer Losungsmitte
Struktur als auch Dynamik dieser Systeme

In

war es, sowohl

verlasslich zu beschreiben, ohne dass ei-
ne experimentelle Validierung erforder-
lich ist.

HERAUSFORDERUNG IN
DER MODELLIERUNG

Klassische Kraftfeldmodelle fiir Systeme
mit lonen kénnen zwar durch eine Ska-
lierung der Ladung auf den einzelnen

Atomen an experimentelle dynamische
Eigenschaften angepasst werden, dies
geht jedoch meist zu Lasten der lokalen
Struktur. Polarisierbare Kraftfelder neigen
dazu, die Wechselwirkungen zwischen
kleinen lonen und Wasserstoffbriicken
zu Uberschatzen. Deshalb wird meist ein
Fit an Strukturdaten von Molekulardyna-
miksimulationen bendtigt, die auf quan-
tenchemischen Methoden basieren. Fir
diese quantenchemische Referenz sind si-
gnifikante Ressourcen von Hochleistungs-
rechnern erforderlich. Im Jahr 2023 konn-
ten wir erstmals zeigen, dass Kl-basierte
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Kugelstabmodell der Verbindungen innerhalb

der untersuchten homologen Reihe. WeiR: H,

lila: Li, orange: C, blau: N, rot: O, cyan: F, gelb: S.

Abb.: Stefan Zahn

Kraftfeldmodelle eine verlasslichere
Studie ermoglichen. Das Training der
invarianten Modelle basierend auf
dem Deep Potential Model bendtigte
jedoch mehr als 10.000 Referenzda-
tenpunkte zum Training des Modells.

Es konnte gezeigt werden, dass sich so-
wohl die Struktur als auch die Dynamik
von stark eutektischen Lésungsmitteln
mit dquivarianten Modellen verlasslich
beschreiben lassen. Dadurch ist eine
Reduktion der Trainingsdaten um eine
GroRenordnung gegenliber den inva-
rianten Modellen méglich. Zudem er-
wies sich ein Cutoff von 6 Angstrom als
ausreichend, obwohl das verwendete
Allegro Model strikt lokal ist und damit
keine Wechselwirkungen (iber diesen
Cutoff hinaus indirekt bericksichtigt,
wie dhnliche Message Passing Archi-
tekturen.

VERLASSLICHE STRUKTUR UND
DYNAMIK MIT KI-BASIERTEN
KRAFTFELDMODELLEN

In der untersuchten homologen Rei-
he basierend auf Lithium-Bistriflamid
wurden geringe Lithium-Lithium-Ka-
tionen Abstande von ca. 3 Angstrom
gefunden. Diese sind in klassischen
Kraftfeldmodellen nicht sichtbar. Zen-
tral fur dieses Strukturmotiv ist die
Verknilpfung der beiden Lithium-Ka-
tionen lber ein Sauerstoffatom ei-
ner Carbonylgruppe der organischen
Komponente, zum Beispiel Harnstoff.
Die starke Kopplung der beiden Lithi-
um-Atome sorgt daflir, dass diese in
Phase zueinander schwingen. Zudem
wird der Diffusionsmechanismus in-
nerhalb der homologen Reihe durch
die Starke dieser Kopplung beeinflusst.
Wahrend bei Harnstoff sich Kation und

,,Mit den etablierten Modellen konnen wir
komplexe Prozesse auf atomistischer Ebene
ve rStEhen .“ Dr. Stefan Zahn

Anion unabhangig voneinander bewe-
gen, sieht man bei N-Methylacetamid
eine deutliche korrelierte Diffusion.
Dies liegt insbesondere daran, dass
im Fall von N-Methylacetamid das Lit-
hium-Kation dazu tendiert, zusammen
mit seiner Solvatationshiille sich zu be-
wegen.

Somit wurden nicht nur effiziente
dquivariante Deep Learning-basierte

Kraftfeldmodelle zur Simulation kom- PROJEKTLEITUNG

plexer Systeme etabliert, sondern auch Dr. Stefan Zahn

der essenzielle Baustein fiir den Lithi- Der Co-Leiter der Querschnittseinheit Modellie-
um-Diffusionsmechanismus in Lithi- rung und Simulation hat in der Theoretischen Che-
um-Bistriflamid-basierten stark eu- mie promoviert. Schwerpunkt seiner Arbeit sind
tektischen Losungsmitteln identifiziert. Simulationen auf atomistischer Ebene.

Das Projekt wurde von der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) geférdert (GZ: ZA 606/8-1).
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Neue Modellierungsmethodik
fiir Hochleistungsplasmen

HERAUSFORDERUNGEN BEI
HiPIMS-PLASMEN

Die Modellierung von Plasmaentladungen
ist eine zentrale Grundlage fir das Ver-
standnis und die Optimierung moderner
Beschichtungsprozesse. Als Goldstandard
gilt hierbei die Particle-in-Cell (P1C)-Me-
thode, die eine Vielzahl von Plasmaent-
ladungsarten mit hoher Genauigkeit ab-
bilden kann. Ihr Nachteil liegt jedoch im
enormen Rechenaufwand: Die Simulation
groRer Parameterbereiche wird dadurch
nahezu unmoglich. Besonders bei Entla-
dungen mit hohen Leistungsdichten, wie
sie beim Hochleistungsimpuls-Magnet-
ronsputtern (HiPIMS) auftreten, steigt der
Rechenaufwand exponentiell an, sodass
klassische PIC-Modelle praktisch nicht
mehr anwendbar sind. Daraus ergibt sich
die Notwendigkeit, neue Modellierungs-
ansatze zu entwickeln, die eine bessere
Balance zwischen Recheneffizienz und
physikalischer Genauigkeit ermoglichen.

ZIEL: RECHENEFFIZIENTE
HiPIMS-MODELLE

Das Ziel eines recheneffizienten Modells
fur HiPIMS-Entladungen ist es, die Be-
ziehung zwischen einstellbaren Prozess-
parametern und plasmaphysikalischen
und -chemischen Prozessen innerhalb
der Entladung aufzuklaren. Grundlage
dafir ist eine vereinfachte Beschreibung
der zugrunde liegenden Physik durch ana-
lytische Gleichungen. Plasmachemische
Reaktionen zwischen Schwerteilchen und
Elektronen werden durch vereinfachen-
de Ratengleichungen erfasst. Unbekannte
Modellparameter werden anhand experi-
menteller Entladungen kalibriert.

Ein wesentlicher Vorteil dieses Ansatzes
liegt darin, dass trotz der starken Verein-
fachungen die dominierenden physikali-
schen Wechselwirkungen explizit bertick-
sichtigt bleiben. Dadurch ist es moglich,
Trends im Entladungsverhalten zuverldssig

vorherzusagen, ohne auf rechenintensive
vollkinetische Simulationen zurtickgreifen
zu mussen.

MATERIALABHANGIGE PRO-
ZESSE IN HiPIMS-ENTLADUNGEN

Die Erosion der Kathode in einer HiPIMS-
Entladung ist stark materialabhangig. Ent-
ladungen mit unterschiedlichen Katho-
denmaterialien kénnen daher entweder
gasdominiert oder metallreich sein. Da-
raus ergibt sich die Frage, ob und in wel-
chem Ausmalf sich dadurch grundlegen-
de Entladungscharakteristiken verandern.
Ein besonders wichtiges Merkmal ist dabei
die Elektronentemperatur, die die Plasma-
chemie maRgeblich bestimmt.

ELEKTRONENTEMPERATUR
ALS SCHLUSSELGROSSE

Die Modellierung von Entladungen mit
unterschiedlichen Kathodenmaterialien
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Links: Die Elektronentemperatur (Te) in einer HiPIMS-Entladunge hdngt vom Material der Kathode und von der Stéarke der Kathodenerosion ab (gesputterte

Atome pro auftreffendes lon Yss) ab. Rechts: Eine niedrigere Elektronentemperatur bewirkt eine stark verminderte Riickanziehung von Metallionen auf die

Kathode (Anteil der Metallionen, die auf die Kathode gezogen werden, 8

© 2025 I0P Publishing Ltd.

t,pulse

). Abb. aus: K. Barynova et al. Plasma Sources Sci. Technology 34 (2025),
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HiPIMS-Entladungen-ein |
Beschichtungsprozesse entwickeln, um die)orschunéan

Diinnschichten und industrielle

L

bEdienen.“ Dr. Martin Rudolph -

V4

en und kénnen so)

Anwe_,ﬂ/d.mgen passgenau zu

Hochleistungsimpuls-Magnetronsputtern einer Titankathode in Argonatmosphare bei Niederdruck. Foto: Erik Kazak

zeigt, dass die Elektronentempera-
tur tatsdchlich stark von der Rate
der Kathodenerosion abhdngig ist.
Bei geringerer Erosion und entspre-
chend niedriger Metallatomdich-
te wird die Elektronentemperatur
vorwiegend durch das hohe loni-
sierungsniveau der dominanten Ar-
gonatomie bestimmt. Metallatome
haben typischerweise eine deutlich
niedrigere lonisierungsenergie, was
den Anstieg der Elektronentempera-
tur in einer Entladung stark dampft.
Eine hohe Metallatomdichte in Ent-
ladungen mit hoher Erosionsrate
fahrt daher zu einer merklich niedri-
geren Elektronentemperatur.

POTENZIAL FUR EFFIZIEN-
TERE BESCHICHTUNGEN

Durch die Moglichkeit, die Elektro-
nentemperatur gezielt zu steuern
lasst sich indirekt beeinflussen, wie
hoch der Anteil an Metallionen ist
die zur Beschichtung beitragen. In Hi
PIMS-Entladungen wird der Grof3tei

der positiv geladenen Metallionen
wegen der negativen Spannung der
Kathode wieder auf diese zuriick-
gezogen, was unerwiinscht zu ei-
ner geringen Abscheiderate fiihrt.
Eine niedrigere Elektronentempera-
tur hat den Vorteil, dass der mittlere
Abstand zwischen Kathode und loni-
sierung steigt und die Rlickanziehung
auf die Kathode sinkt. Die gewonnen
Erkenntnisse kdnnen daher in Zu-
kunft zu weniger Energieverbrauch
bei HiPIMS-Beschichtungsprozessen
fihren.

PROJEKTLEITUNG
Dr. Martin Rudolph

Der Co-Leiter der Querschnittseinheit Modellie-

rung und Simulation ist Plasmaphysiker und be-
schaftigt sich mit der Aufklarung von plasmaphy-
sikalischen und plasmachemischen Vorgéngen in

Entladungsplasmen.
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Neue Einblicke in /lon-Soft-Landing-Schichten

ikrospektroSkopie gestattet"”_die grofstiat i A
jschelAnalytik'vorrmittelsi/on Soft Landlirg 3,,
ten molekularer lonen:tnd erméglicht

ssende Erkenntnisse jiber tdie\Verteilung

verschieden@|
Reaktionsg

72BN\

Jonen sowielbgi'der Abschéidung entstandener
. te in den SChi 1LE n.“ Dr.T. herzer |

Dr. Olesya Daikos (links), wissenschaftliche Mitarbeiterin, und Dr. Tom Scherzer, wissenschaftlicher Mitarbeiter,

am IR-Mikroskop bei der Auswertung von Spectral Images von lon-Soft-Landing-Schichten. Foto: Jens Bauer

Die Zusammensetzung diinner Schichten,
die durch lon Soft Landing aus molekula-
ren lonen erzeugt werden, ist bislang nur
unzureichend verstanden. Der Grund:
Komplexe Ladungsausgleichsprozesse,
meist Redoxreaktionen, bestimmen die
finale Struktur und hangen dabei stark
von verschiedenen Parametern ab, unter
anderem von der Schichtdicke. Bisherige
Analysemethoden liefern meist nur inte-
grale Informationen oder zerstoren die
Schichten vollstéandig. Um hier Abhilfe zu
schaffen, wird IR-basiertes Spectral Ima-
ging eingesetzt, um erstmals eine ortsauf-
geldste und zerstorungsfreie Analyse zu
ermoglichen.

ZERSTORUNGSFREIE
IR-SPEKTROSKOPIE

Ziel des Vorhabens war es, die molekulare
Zusammensetzung von lon-Soft-Landing-
Schichten zerstorungsfrei und mit hoher
raumlicher Auflosung zu erfassen. Das
IR-Mikroskop des IOM nutzt hierfiir einen
Focal-Plane-Array-(FPA)-Detektor mit 64 x
64 Pixeln, der bildgebende IR-Spektrosko-
pie groBer Flachen erlaubt. Durch sequen-
tielles Abrastern benachbarter Bereiche
konnen mehrere Quadratmillimeter voll-
standig spektroskopisch untersucht und
chemische Strukturen detailliert abgebil-
det werden.

Werden die Schichten auf Goldsubstraten
deponiert, ist eine Messung in Reflexion
moglich. Voraussetzung ist jedoch, dass
die Schichten deutlich dicker hergestellt
werden als Ublich - im Bereich mehrerer
Mikrometer statt nur weniger Nanome-
ter - um die fiir die IR-Messungen notige
Empfindlichkeit zu erreichen.

ENTWICKLUNG IM JOINTLAB

Im JointLab ,,Oberflachenmodifizierung
mit massenselektierten molekularen
lonen” werden Verfahren zur Abschei-
dung solcher lonenschichten entwickelt.
Die Schichten werden anschlieBend
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umfassend charakterisiert. Fir die
Schichten mit Dicken im Bereich meh-
rerer hundert Nanometer fehlte jedoch
bislang eine Methode, die sowohl zer-
storungsfrei arbeitet als auch die raum-
liche Verteilung verschiedener lonen
und moglicher Verunreinigungen sicht-
bar macht.

ERSTE ORTSAUFGELOSTE
IR-ANALYSE VON /ON-SOFT-
LANDING-SCHICHTEN

Die nun vorliegenden Untersuchungen
ermoglichen erstmals eine ortsaufge-
|6ste IR-Analyse von lon-Soft-Landing-
Schichten. Dazu waren zundchst me-
thodische Optimierungen nétig, um
trotz der urspriinglich sehr geringen
Schichtdicken aussagekraftige Spect-
ral Images zu erhalten.

Untersucht wurden Schichten zweier
molekularer lonentypen: die Dianionen
[B15X15]*~ (X=F, Cl, Br, ) sowie das Kati-
on [Ru(bpys)]?*. Beide Spezies wurden
einzeln oder kombiniert — nebenein-
ander oder Ubereinander —abgeschie-
den. Mithilfe des Spectral Imaging lieR
sich anschlieBend die rdumliche Vertei-
lung der lonen klar visualisieren.

Ein Schwerpunkt lag auf der Identifi-
zierung und Verteilung von Verunrei-
nigungen und Gegenionen, die durch
Reaktionen mit Luft entstanden sind.
Diese umfassen zahlreiche organische
und anorganische Spezies.

Prof. Dr. Jonas Warneke (rechts), wissenschaftlicher Leiter des JointLabs ,,Molekulare lonen-

deposition” am I0M und Professor fir physikalische Chemie reaktiver Intermediate an der

Universitat Leipzig, und Dr. Evgeny Lugovoy (links) an der Apparatur zur Abscheidung von

Schichten mit Hilfe des lon Soft Landing. Foto: Erik Kazak

lon-Soft-Landing-Schichten besitzen
groRes Potenzial fir Anwendungen
in Sensorik, Katalyse und Nanoelek-
tronik. Derzeit stehen jedoch grund-
lagenorientierte Fragestellungen im
Vordergrund. Die neuen IR-Imaging-Er-
gebnisse liefern wichtige Einblicke in
Ladungsausgleichsprozesse und tragen
wesentlich zum Verstandnis der Schich-
tentstehung bei.

VORTEILE ZERSTORUNGS-
FREIER ANALYSEMETHODEN

Im Gegensatz zu bisherigen Verfah-
ren ist die IR-Mikrospektroskopie voll-
standig zerstérungsfrei und erlaubt
erstmals groRflachige, ortsaufgelds-
te Messungen an den empfindlichen

Spectral Images von mittels lon Soft Landing abgeschiedenen lonen a) [Ru(bpys)]**, b) [B;,X15]

und c) molekularen Spezies mit einer Schwingungsbande um 3300 cm™?, jeweils auf Basis von

fir die jeweilige Struktur charakteristischen Absorptionsbanden. Die Images wurden durch

Abrastern der Probe mit dem FPA-Detektor (7x10 Einzelmessungen mit je 4096 Pixeln) erhalten
und basieren auf knapp 300.000 IR-Spektren. Abb.: Dr. Olesya Daikos

Schichten. Dadurch kénnen Erkenntnisse
gewonnen werden, die mit zerstérenden
Methoden nicht zuganglich sind. Ein wei-
terer Vorteil: Die gleiche Schicht kann an-
schlieBend mit weiteren unterschiedlichen
Analysemethoden untersucht werden.

PROJEKTLEITUNG
Dr. Tom Scherzer

ist Diplomphysiker und hat in Polymerphysik
promoviert. Der wissenschaftlicher Mitarbeiter
arbeitet seit 1994 in verschiedenen Positionen
und mit verschiedenen Themen am IOM. Der
aktuelle Schwerpunkt seiner Arbeiten liegt auf
der Charakterisierung von Oberflachen mit un-
terschiedlichen spektroskopischen Techniken
inklusive der dazu notwendigen Entwicklung

neuer Methoden.
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Molekulare Schalter fiir
intelligente Oberflachen

Intelligente Oberflachen, die gezielt auf
duBere Reize wie elektrische Spannung,
Licht oder chemische Verdnderungen re-
agieren, gelten als Schliisseltechnologien
fir energieeffiziente Datenspeicherung,
Informationsverarbeitung und hochsensi-
tive Sensorik. Eine zentrale Herausforde-
rung besteht darin, die elektronischen und
strukturellen Veranderungen redoxaktiver
Molekdle in verschiedenen Umgebungen
—von der Gasphase bis zur Oberflache —
prazise zu verstehen und zu kontrollieren.

VOM EINZELNEN MOLEKUL ZUR
SCHALTBAREN OBERFLACHE

Das Ziel der Forschung ist es, Grundlagen
fur Oberflachen zu schaffen, auf denen
einzelne Molekile definierte Redoxwech-
sel vollziehen und dadurch Funktionalitat
erzeugen. Dazu synthetisieren wir redox-
aktive Polyoxometallat (POM)-Molekadile,
immobilisieren sie auf Oberflachen und
untersuchen ihr Schaltverhalten.

Zum Einsatz kommen Methoden der Ober-
flachenfunktionalisierung, Rastersonden-
mikroskopie, spektroskopische Analytik
sowie die Rasterelektrochemische Zell-
mikroskopie (SECCM). Diese Kombination
ermdglicht es, den Ubergang vom isolier-
ten Molekdl zu einer interaktiven, kollektiv
schaltenden Oberflache nachzuvollziehen.

POM-Molekiile kbnnen mehrere Elektro-
nen reversibel aufnehmen und abgeben,
ohne ihre Grundstruktur zu verdndern —
ein entscheidender Vorteil fir robuste
Schaltprozesse.

In enger Zusammenarbeit mit Forschungs-
partnern aus Leuven und Warwick wurden

die Einflisse chemischer Modifikationen
der Molekile in verschiedenen Aggre-
gatzustanden systematisch untersucht.
Gleichzeitig wurde SECCM weiterentwi-
ckelt, um lokale Redoxprozesse mit hoher
raumlicher Auflésung sichtbar zu machen.

Diese Ansatze ermoglichen es erstmals,
die elektronischen Eigenschaften einzel-
ner Molekdle gezielt zu beeinflussen und
ihre Wechselwirkungen mit der Umge-
bung prazise zu steuern.

SCHALTEN MIT NANOMETER-
PRAZISION

Die Ergebnisse zeigen, dass sich das
Schaltverhalten der Molekile durch maR-
geschneiderte Oberflachenfunktionalisie-
rung gezielt einstellen lasst. Mittels SECCM
konnte die Aktivitdt einzelner Schaltzen-
tren auf der Oberflaiche mit nanometer-
genauer Auflésung kartiert werden. So
lassen sich molekulare Struktur, Redox-
potential und Oberflachenreaktivitat di-
rekt miteinander korrelieren —ein bedeu-
tender Schritt hin zu programmierbaren,
intelligenten Oberflachen.

PERSPEKTIVEN FUR
LERNFAHIGE MATERIALIEN

Redoxschaltbare Oberflachen bieten
neue Moglichkeiten fir molekulare

Trends in

'Chemistry

Digitale Kodierung durch Redoxzusténde ober-
flaichengebundener POM-Molekihle. Abb. aus:
Trends in Chemistry, Cell Press

Datenspeicher, elektrochemische Senso-
ren und lernfahige Materialien. Langfris-
tig kbnnten solche Systeme als Bausteine
neuromorpher Elektronik dienen, bei de-
nen Oberflachen selbst wie synaptische
Netzwerke funktionieren — ein Ansatz fur
chemisch gesteuerte, ,, denkfahige” Ma-
terialien.

VOM MOLEKUL ZUR
FUNKTIONALEN INTELLIGENZ

Neu an dieser Arbeit ist die skalenliber-
greifende Betrachtung: von der Moleki-
lebene Uber die chemisch modifizierte
Oberflache bis hin zu funktionalen Schal-
tarchitekturen. Erstmals konnte gezeigt
werden, wie sich elektronische Eigen-
schaften einzelner POM-Molekdile durch
gezielte Modifikation und Oberflachende-
sign steuern lassen und wie diese Prozesse
in situ und unter Umgebungsbedingungen
beobachtet werden kénnen.
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,Wenn einzelne Molekiile
an der Oberflache lernen,
auf elektrische Impulse zu
reagieren, wird die Grenze
zwischen Chemie und
Elektronik neu gezogen.”

.
Dr. Kirill Monakhov

Dr. Yusen Luo, wissenschaftliche Mitarbeiterin, am Photoelektronenemissionsmikroskopie (PEEM),

das zur Untersuchung von molekularen Schichten und Einzelmolekiilen auf Oberflachen genutzt wird. Foto: Erik Kazak

[ev] w ™

Verhalten verschiedener POM-Molekiihle in unterschiedlichen Aggregatzustanden.

Abb. aus: Advanced Materials Interfaces, Wiley

Geférdert wird das Vorhaben durch das Institute of Advanced Study (IAS) der Universitidt Warwick im Rahmen des IAS Visiting Professorship Award, sowie

PROJEKTLEITUNG
Dr. Kirill Monakhov
ist Gruppenleiter am IOM und Chemiker. Er kon-

zentriert sich auf die Chemie molekularer Metal-
loxide und molekularbasierter Hybridmaterialien
und deren Anwendung in der Materialwissen-
schaft.

durch das DFG-Schwerpunktprogramm SPP 2262 MemrisTec und den Transregio-Sonderforschungsbereich TRR 368 HYP*MOL.
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Vom Molekiil zum funktionalen Oxid: Eine neue
Route zu energieeffizienten Speichermaterialien
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aZ|se molekulare Baustelh

Dr. Jirgen W. Gerlach, wissenschaftlicher Mitarbeiter, am Réntgenstrahldiffraktometerr, das zur Charakterisierung von Dinnschichten dient. Foto: Erik Kazak

Der stetig steigende Bedarf an ener-
gieeffizienten Datenspeichern stellt die
Materialforschung vor grofRe Herausfor-
derungen. Besonders sogenannte mem-
ristive Speicher, Materialien, die sich an
frihere elektrische Zustéande ,erinnern”,
gelten als vielversprechende Alterna-
tive zu herkdmmlichen Technologien.
Sie basieren auf diinnen Oxidschichten
aus Ubergangsmetallen, die durch ge-
zielte Anderungen der Metallvalenzen
zwischen verschiedenen Widerstands-
zustdnden geschaltet werden kénnen. Bis-
herige Herstellungsverfahren, etwa Mag-
netronsputtern, Pulsed Laser Deposition
(PLD) oder Atomic Layer Deposition (ALD),

sind energieintensiv und erfordern hohe
Prozesstemperaturen. Zudem fiihren sie
zu ungleichmaBigen Schichtzusammen-
setzungen, was die Materialqualitdt und
Schaltstabilitat einschrankt.

Ziel des vom IOM koordinierten DFG-Pro-
jekt ,House-of-Oxides” ist es, eine ener-
giearme und zugleich prazise Methode zur
Herstellung gemischtmetallischer Oxid-
schichten zu entwickeln.

MOLEKULARER ANSATZ FUR
PRAZISE OXIDSTRUKTUREN

Mit ,House-of-Oxides” wird ein mo-
lekularbasierter Ansatz verfolgt: Statt

Oxidschichten direkt unter Hochtempe-
raturbedingungen abzuscheiden, werden
zunichst exakt definierte Ubergangsme-
tall-Oxo-Cluster synthetisiert — kleine,
stabile Molekulbausteine, die mehrere
Metallzentren in praziser Anordnung ent-
halten. Sie werden auf unterschiedlichen
Substraten abgeschieden und anschlie-
Rend durch moderate Warmebehandlung
von héchstens 300 °C oder UV-Bestrah-
lung in hochgeordnete gemischtmetalli-
sche Oxidschichten umgewandelt.

Das ermoglicht eine deutliche Energieein-
sparung und bringt damit entscheidende
Vorteile.
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Ubergangsmetalloxide sind zent-
rale Funktionsmaterialien in der
Elektronik, Katalyse und Energie-
speicherung. In den letzten Jahren
hat sich gezeigt, dass insbesonde-
re gemischte Oxide, also Kombi-
nationen verschiedener Metalle,
besonders stabile und schaltakti-
ve Schichten bilden kénnen. Kon-
ventionelle Verfahren erreichen je-
doch nur selten eine gleichmaRige
Verteilung der Metalle auf atoma-
rer Ebene. Hier eréffnet die Nut-
zung molekularer Cluster als ,,Bau-
plane” fir die spatere Oxidstruktur
eine vollig neue Dimension an Pra-
zision in der Materialherstellung.

Im Rahmen des Projekts konnten
erstmals Zirkonium- und Cer-ba-
sierte Oxo-Cluster mit verschiede-
nen 3d-, 4f- und Erdalkalimetallen
erfolgreich synthetisiert, stabili-
siert und auf unterschiedlichen
Oberflachen abgeschieden wer-
den. Nach anschlieRender ther-
mischer oder photochemischer
Umwandlung entstanden pha-
senreine, homogen durchmischte
Oxidschichten — ein entscheiden-
der Fortschritt gegenilber bishe-
rigen Hochtemperaturprozessen.

Die Methode erméglicht nicht nur

Bimetallisch:

[27" Co"g0,{OH}glib) o (Hib)y
Hib = Isobuttersdure

Trimetallisch:

[7r" Fe™,Ln" ,04(ib)(bda),(ON),]
Ln = La, Ce, Pr, Nd,

ib = Isobutyrat,
H;bda = N-Butyldiethanolamin

eine energiesparende Produktion,
sondern erlaubt auch eine gezielte
Kontrolle der Materialzusammen-
setzung auf molekularer Ebene.
Die im Projekt entwickelte Nieder-
temperatur-Route eréffnet neue
Perspektiven fir die nachhaltige
Produktion moderner Elektronik-
materialien. Neben memristiven
Speichern konnten die so erzeug-
ten Oxidschichten auch in Senso-
rik, katalytischen Prozessen oder
als transparente Elektroden An-
wendung finden. Langfristig tragt
die Methode dazu bei, ressour-
censchonende und skalierbare
Produktionsprozesse fiir zukiinf-
tige Elektronikkomponenten zu
etablieren.

Die Innovation liegt in der Nutzung
exakt definierter, organisch funk-
tionalisierter Metall-Oxo-Cluster
als Vorlaufer fur Oxidschichten.
Damit wird die Zusammenset-
zung der spateren Oxide bereits
auf molekularer Ebene festgelegt
— ein entscheidender Unterschied
zu rein physikalischen Hochtempe-
raturverfahren. Zudem kombiniert
die Methode chemische Prazision
mit niedriger Prozessenergie — ei-
ne bislang einzigartige Verbindung.

[Ce™yCa'",0,(piv),(bda),(bicine]]
H,bda = N-Butyldiethanolamin,
H;bicine = [Bis(2-hydroxyethyl)amino]-
essigsdure

[Ce' Mn'" Th",04(OH)(piv),4(Hbda)(bda);(O;N)(OH,)]

Strukturen von Einzelmolekdil-Prakursoren (Metall-Oxo-Clustern) auf Basis von Zr (links)

und Ce (rechts) zur Herstellung von Oxidschichten. Abb.: Kirill Monakhov

Dieses Projekt wird von der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) geférdert

(FKZ: 537270815).

Netzwerke der Funktionalitdt aus molekularen
Fragmenten. Zr6Co6-Oxo-Film auf Si02/Si(100),
hergestellt durch energieeffizienten Niedrig-
temperatur-Clusteransatz (100 pum).

Abb.: Mafaz Ahmed

PROJEKTLEITUNG
Dr. Kirill Monakhov

ist Gruppenleiter am I0M und Chemiker. Er kon-

zentriert sich auf die Chemie molekularer Metal-
loxide und molekularbasierter Hybridmaterialien
und deren Anwendung in der Materialwissen-
schaft.

Dr. Jiirgen W. Gerlach

ist Wissenschaftlicher Mitarbeiter am und Phy-
siker mit Spezialisierung auf die Grundlagenfor-
schung zur Abscheidung diinner Schichten mit
unterschiedlichen physikalischen Schichtdepositi-
onsmethoden sowie auf deren Charakterisierung.
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Materialcharakterisierung und Analytik / Leipziger nanoAnanlytikum (LenA)

Schichtstrukturen neu
gedacht: Wie Atome
Materialien formen

Moderne Funktionsmaterialien basieren
zunehmend auf komplexen, schichtarti-
gen Strukturen, in denen bereits kleinste
atomare Verschiebungen die elektrischen
oder thermischen Eigenschaften maligeb-
lich verdandern. Zwei aktuelle Studien am
Leipziger nanoAnalytikum (LenA) zeigen
eindrucksvoll, wie solche Umordnungen
und neuartigen Schichtstrukturen erst-
mals direkt sichtbar gemacht werden kén-
nen und welche Bedeutung dies fiir kiinfti-
ge Speichertechnologien und thermische
Anwendungen hat.

Ge-Sb-Te: SPEICHERWERK-
STOFFE WECHSELN STRUKTUR

Phasenwechselmaterialien auf Basis von
Ge-Sh-Te (GST) bilden das Herzstiick neu-
artiger Daten- und neuromorpher Spei-
cherkonzepte. Sie kdnnen zwischen amor-
phen und kristallinen Zustanden wechseln
—ein Prozess, bei dem Atome ihre Platze in
charakteristischer Weise neu ordnen. Ob-
wohl diese Mechanismen zentral fiir die
Funktion solcher Speicher sind, waren De-
tails der kristallin-zu-kristallin-Ubergénge
bislang nur theoretisch beschrieben.

Mit einem in-situ-Heizmodul im hochaufl-
senden Transmissionsektronenmikroskop

gelang es, die strukturellen Veranderun-
gen wahrend des Erhitzens unmittelbar
zu beobachten. Erganzende in-situ-Ront-
genmessungen bestatigten die Ergebnisse.
Dabei wurde sichtbar, wie sich anfanglich
ungeordnete Leerstellen in geordnete,
geschichtete Strukturen umwandeln und
welche transienten Zwischenzustande die-
sen Ubergang erméglichen. Auch der lan-
ge gesuchte Nachweis, dass isolierte Va-
kanzschichten zu van-der-Waals-dhnlichen
Licken kollabieren, konnte experimentell
erbracht werden.

Diese Erkenntnisse liefern ein tiefes Ver-
standnis der atomaren Transformations-
mechanismen in GST und er6ffnen neue
Moglichkeiten, Mikrostruktur und Sta-
bilitat gezielt zu steuern — ein wichtiger
Schritt hin zu schnelleren, zuverlassigeren
und energieeffizienteren Speichertechno-
logien.

CU,;TE4: PRAZISE KONTROLLE

Wahrend GST vor allem fir elektroni-
sche Speicher relevant ist, spielt Kupfer-
tellurid eine wichtige Rolle in Bereichen,
in denen Warme- und Ladungstransport
prazise kontrolliert werden mussen. Die
Struktur des Materials war jedoch bislang

unvollstdndig verstanden. Frithere Model-
le beschrieben ausschliefllich zweischich-
tige Phasen —doch theoretische Hinweise
auf weitere Varianten konnten experimen-
tell nie eindeutig bestétigt werden.

Durch hochauflésende Elektronenmikro-
skopie und begleitende Bildsimulationen
gelang nun erstmals der experimentel-
le Nachweis einer dreischichtigen Cuy-
Te4-Struktur. Sichtbar wurden nicht nur die
Abfolge der Tellur-Lagen, sondern auch die
Ordnung und Unordnung innerhalb des
Kupfer-Subgitters sowie charakteristische
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Agnes Mill, technische Mitarbeiterin, und Nils Braun, wissenschaftlicher Mitarbeiter, an der Focused lon Beam-Anlage,

die zur Praparation von TEM-Proben genutzt wird. Foto: Erik Kazak
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Links: Schematische Darstellung des Schertransformationsmechanismus im GST-System sowie des Kollapses der Vakanzschichten (VLs)

zu van-der-Waals-dhnlichen Licken (vdW-Gaps). (a) vo-structure bestehend aus drei durch VLs getrennten GST-Einheiten. (b) i-structure

ist Zwischenstruktur. (c) t-structure ist endgultige stabile Struktur.

Rechts: Atomaufgeloste Abbildungen. (a) Experimentelles Bild der neuen CuzTes-Struktur und (b) simuliertes Bild basierend auf dem

vorgeschlagenen Strukturmodell. Defekte in der CuzTes-Struktur: (c) Zwillingsgrenze und (d) Stapelfehler. Abb.: Andriy Lotnyk

Defekte. Zudem zeigte sich, dass die drei-
schichtige Phase durch kurze atomare Be-
wegungen in die bekannte zweischichtige
Variante Ubergehen kann.

Die neu gewonnenen Einsichten eréffnen
Perspektiven fir Anwendungen in der
Thermoelektrik, da strukturelle Defekte
die Warmeleitung gezielt beeinflussen und
damit maligeschneiderte Materialeigen-
schaften ermdglichen.

ATOMARE AUFKLARUNG FUR
FUNKTIONALE DESIGNS

Beide Studien demonstrieren, wie ent-
scheidend atomare Strukturinformation
fur das Verstandnis und die Weiterent-
wicklung moderner Funktionsmaterialien
ist — sei es zur Datenspeicherung oder zur
Kontrolle thermischer Eigenschaften. Mit
modernster Elektronenmikroskopie und
erganzenden Analyseverfahren gelingt
es, bislang verborgene Zwischenzustan-
de, Defekte und Schichtstrukturen sicht-
bar zu machen. Die Ergebnisse bilden eine
Grundlage flir Materialien, deren Eigen-
schaften sich gezielt tiber ihre atomare
Architektur einstellen lassen.

Die Entwicklung innovativer Materialien
und Oberflachen erfordert ein tiefgehen-
des Verstandnis ihrer atomaren Struktu-
ren, Defekte und Grenzflachen, da diese
die Materialeigenschaften maRgeblich
bestimmen. Die Erforschung nanoskaliger
Strukturen spielt dabei eine entscheiden-
de Rolle. Am IOM wird dieses Wissen am
LenA gebiindelt und kontinuierlich weiter
ausgebaut.

Die Forschungsaktivitaiten am LenA kon-
zentrieren sich auf die Aufklarung der
realen Struktur unterschiedlichster Ma-
terialsysteme sowie auf die Untersu-
chung dynamischer Prozesse mittels in-si-
tu-Transmissionselektronenmikroskopie

(TEM). Auf diese Weise lassen sich struk-
turelle Veranderungen unter realistischen
Bedingungen, etwa bei Temperaturande-
rungen oder Elektronenstrahlbestrahlung,
direkt und detailliert beobachten. Sowohl
grundlegende als auch anwendungsnahe
Fragestellungen werden bearbeitet. Der-
zeit widmet sich die Forschung am LenA
der Untersuchung der atomaren Struktur
schaltbarer Oberflachen, ihres Einflus-
ses auf Materialeigenschaften sowie der
gezielten Herstellung und Modifikation

solcher Oberflachen fir Anwendungen in
der Mikroelektronik.

Neben der Forschung bietet das LenA um-
fangreiche Moglichkeiten zur strukturellen
und chemischen Charakterisierung funk-
tionaler Materialien und Oberflachen auf
Nanoskala. Es stellt Zugang zu modernster
Elektronenanalytik bereit, darunter aber-
rationskorrigiertes TEM, Environmental
Scanning Electron Microscopy (ESEM) so-
wie prazise Probenprédparation mittels Fo-
cused lon Beam (FIB), NanoMill und Ul-
tramikrotomie. Durch die interdisziplinare
Zusammenarbeit innerhalb des IOM sowie
mit externen Kooperationspartnern leis-
tet das LenA einen maRgeblichen Beitrag
zur Material- und Methodenentwicklung.
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,Direkte nanoskalige Beobachtungen ermog-
lichen Einblicke in atomare Neuanordnungen

und lokale Strukturen neu entstehender

Phasen; selbst kleinste Veranderungen bilden

neue Anordnungen und beeinflussen
Materialeigenschaften.” ..o
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Elemental map
Model of Cu,Te, with 3Te
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Oben: Atomaufgeléstes Bild der Ubergangsregion, das den Schertransformations-

mechanismus zeigt. Unvollstandiger Ubergang erkennbar an den zusétzlichen

Te-Ebenen im Kernbereich (griin markiert). Rote Pfeile: Ubergangsregion, griine Pfeile:

Van-der-Waals-Liicken, weiRRe Pfeile: Vakanzschicht.

Unten: Elementkarte von Cu und Te der dreischichtigen Cu;Tes (3Te) in atomarer
Auflésung sowie das zugehorige Strukturmodell.
Abb.: Andriy Lotnyk

Die Arbeiten wurden von der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) geférdert (FKZ: 448667536 und 445693080) und erfolgen in Zusammenarbeit mit
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Dr. rer. nat. habil. Andriy Lotnyk

ist Leiter des Leipziger nanoAnalytikums (LenA) am
I0M und erforscht die atomare Struktur von Ma-
terialien und deren Einfluss auf ihre Eigenschaften
und widmet sich zudem der Herstellung und Mo-
difikation schaltbarer Oberflachen fir Anwendun-

gen in der Mikroelektronik.

dem GFZ Helmholtz-Zentrum fiir Geoforschung (Dr. Vladimir Roddatis) und der Universitdt Kiel (Prof. Lorenz Kienle).
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Werkzeuge

Hertz-Elektronenstrahllabor leistet Beitrag zu
neuen Forschungen Uber Farbzentren in SiC

Optisch adressierbare Spin-Defekte in Si-
liziumkarbid (SiC), wie beispielsweise Sili-
zium-Leerstellen (V2)-Zentren, sind eine
neue Plattform fiir die Quanteninformati-
onsverarbeitung, die mit den in der Halb-
leiterindustrie verwendeten Nanofabrika-
tionsprozessen und Geratesteuerungen
kompatibel ist. V2-Zentren in 4H-SiC, die
sowohl hervorragende optische als auch
Volumen-Eigenschaften aufweisen, wur-
den durch MeV-Elektronenbestrahlung
implantiert, ohne dass ihre intrinsischen
spinoptischen Eigenschaften beeintrach-
tigt werden. Diese Bestrahlungen werden
im Hertz-Elektronenstrahl-Labor durchge-
flhrt — einer Forschungsinfrastruktur der
Leibniz-Gemeinschaft.

Mehrere Veroffentlichungen in re-
nommierten Fachzeitschriften, die aus
der intensiven Zusammenarbeit der
Wrachtrup-Gruppe (Universitat Stuttgart)

mit dem IOM hervorgegangen sind, befas-
sen sich mit verschiedenen Aspekten der
Anwendung von V2-Zentren.

Heiler et al. [1] beschreibt die Maximie-
rung der photonischen Effizienz durch
Integration von V2-Zentren in nanopho-
tonische Strukturen, d. h. in Submikron-Si-
liziumkarbidmembranen.

Hesselmeier et al. [2,3] befassen sich mit
der Wechselwirkung von V2-Zentren mit
ihrer Kernspinumgebung, um Einblicke in
die Steuerung und hochprézise Auslesung
von Kernspin-Qubits zu gewinnen. Diese
Arbeit ist ein erster Schritt fur die zuklnf-
tige Nutzung von SiC als Multiqubit-Spei-
cher und Plattform flir Quantencomputer.
Um das Auslesen zu verbessern, integrier-
ten Korber et al. [4] V2-Zentren in eine ka-
vitatsbasierte optische Antenne. Die Struk-
tur besteht aus einer silberbeschichteten,

[1] Spectral stability of V2-centres in
sub-micron 4H-SiC membranes

J. Heiler, J. Kérber, E. Hesselmeier,

P. Kuna, R. Stohr, P. Fuchs, M. Ghezellou,
J. Ul-Hassan, W. Knolle, C. Becher,

F. Kaiser, J. Wrachtrup

npj Quantum Mater. 9 (2024) 34

135 nm diinnen 4H-SiC-Membran, die als
planarer Hohlraum mit einer Breitbandre-
sonanz fungiert und einen Verstarkungs-
faktor von 9 liefert.

Steidl et al. [5] betteten V2-Farbzent-
ren in ein Metall-Halbleiter-Epitaxie-Wa-
fer-Bauelement (Au/Ti/4H-SiC) ein, das in
einer Schottky-Diodenkonfiguration arbei-
tet. Die Arbeit demonstrierte die Nieder-
temperaturintegration einer Schottky-An-
wendung mit optischen Mikrostrukturen
fir Quantenanwendungen. Sie ebnet den
Weg fir grundlegend skalierbare und re-
produzierbare optische Spin-Defektzent-
ren in Festkorpern.

Die Arbeiten unterstreichen das strategi-
sche Potenzial von V2-Zentren in SiC als in-
dustrienahe Quantentechnologie und star-
ken die Rolle des IOM als zentralen Partner
flr skalierbare Quantenmaterialien.

[2] Qudit-based spectroscopy for measu-
rement and control of nuclear-spin qubits
in silicon carbide

E. Hesselmeier, P. Kuna, I. Takdcs,

V. lvady, W. Knolle, N.T. Son, M. Ghezellou,
J. Ul-Hassan, D. Dasari, F. Kaiser,

V. Vorobyov, J. Wrachtrup

Phys. Rev. Lett. 132 (2024) 090601
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Wolfgang Knolle, wissenschaftlicher Mitarbeiter, am 10 MeV Elektronenbeschleuniger im Hertz-Elektronenstrahllabor des IOM.

Foto: Jan Woitas

[3] Fluorescence enhancement of sing-
le V2 centers in a 4H-SiC cavity antenna
J. Kérber, J. Heiler, P. Fuchs, P. Flad,

E. Hesselmeier, P. Kuna, J. Ul-Hassan,

W. Knolle, C. Becher, F. Kaiser,

J. Wrachtrup

Nano Lett. 24 (2024) 9289-9295

[4] High-fidelity optical readout of a nuc-
lear-spin qubit in silicon carbide

E. Hesselmeier, P. Kuna, W. Knolle,

F. Kaiser, N.T. Son, M. Ghezellou,

J. Ul-Hassan, V. Vorobyov, J. Wrachtrup
Phys. Rev. Lett. 132 (2024) 180804

[5] Single V2 defect in 4H silicon carbide
Schottky diode at low temperature

T. Steidl, P. Kuna, E. Hesselmeier-Hiittmann,
D. Liu, R. Stohr, W. Knolle, M. Ghezellou,

J. Ul-Hassan, M. Schober, M. Bockstedte,

G. Bian, A. Gali, V. Vorobyov, J. Wrachtrup
Nat. Commun. 16 (2025) 4669
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Applied Surface Science

Impact of the temperature on laser abla-
tion of residues from APPJ-etched N-BK7
optical glass

R. Heinke, M. Ehrhardt, P. Lorenz,
K. Zimmer, T. Arnold
Appl. Surf. Sci. 702 (2025) 163321

Die Bearbeitung von optischen Materia-
lien wie Quarzglas und Siliziumkarbid mit
einem Atmospharendruck-Plasmastrahl
(APPJ) ermoglicht die Erzeugung von op-
tischen Freiformflachen mit ausgezeichne-
ter Prazision und geringer Oberflachenrau-
heit. Der konventionelle APPJ-Atzprozess
des haufig verwendeten optischen Glases
N-BK7® mit fluorhaltigen Gasen zeigt je-
doch Nachteile, da aufgrund der im Glas
enthaltenen Metalloxide Rickstdnde aus
Metallfluoriden an der Oberflache verblei-
ben, die den Bearbeitungsprozess beein-
trachtigen. Das Ziel der Grundlagenstudie
war es, mittels gepulster Laserbestrah-
lung diese Riickstande zu entfernen. Da-
zu mussten geeignete Laserparameter ge-
funden werden. Es konnte gezeigt werden,
dass Restschichten, die durch Plasmaatzen
bei verschiedenen Temperaturen entste-
hen, bei Laserwellenlangen von 193 nm
und 248 nm vollstandig entfernt werden
kénnen. Diese Ergebnisse wurden im Rah-
men eines DFG-Projekts erzielt, das 2025
erfolgreich abgeschlossen wurde.

Low-energy ion beam erosion of Si with
simultaneous co-deposition of metallic
surfactants: Experimental and simula-
ted data

F. Linfs, C. Bundesmann, F. Frost
Appl. Surf. Sci. 646 (2024) 158923

Die lonenstrahlerosion von Silizium bei
gleichzeitiger Co-Deposition von anderen
Materialien fihrt zur Bildung von Ober-
flaichenmustern im Nano- und Mikrome-
terbereich. Diese Studie untersuchte, wie
die Kombination von lonenstrahlen und
Co-Abscheidematerialien wie Alumini-
um, Kupfer, Stahl und anderen Metallen
die Oberflachenstruktur von Si beein-
flusst. Dazu wurden mit einer lonenquelle
Si-Proben und die Co-Abscheidemateria-
lien gleichzeitig bestrahlt. Rasterelektro-
nenmikroskopie (SEM) und Atomkraftmi-
kroskopie (AFM) zeigten, dass Metalle,
die Silizide bilden, die Oberflachenstruk-
tur verstarken und eine raue Oberflache
erzeugen. Metalle, die keine Silizide bil-
den, fuhrten hingegen zu einer glatten
Oberfldche. Auch die Rate, mit der Si ab-
getragen wird, hangt vom verwendeten
Co-Abscheidmaterial ab. Metalle, die die
Primarionen stdrker streuen, begiinstigten
den Abtrag, wahrend Metalle mit gerin-
gerem Atomgewicht eher das sogenannte
»Selbst-Sputtern” forderten, was zu einem
geringeren Si-Abtrag flihrte. Diese Ergeb-
nisse wurden im Rahmen des erfolgreich
abgeschlossenen EU-Projektes ,,IT 2 - IC
Technology for the 2 nm Node” erzielt.

Transfer of micron pattern with reactive
atmospheric plasma jets into fused silica

M. Ehrhardt, P. Lorenz, J. Zajadacz,
R. Heinke, T. Arnold, K. Zimmer
Appl. Surf. Sci. Adv. 23 (2024) 100636

Das Plasmaatzen ist die Schliisseltechno-
logie zur Ubertragung der lithografischen
Mikromaskierung fir die Mikroelektronik
und dhnlichen Mikroanwendungen. Ge-
genwadrtige Plasmadtztechnologie erfor-
dern jedoch Vakuum, das viele Materi-
al- und Energieressourcenerfordert und
Durchsatz und Anwendungsflexibilitat be-
grenzen. Aktuelle Arbeiten des IOM zeigen
jedoch, dass die Strukturibertragung in
Quarzglas (Si0O,) auch ohne Vakuumbedin-
gungen mittels reaktivem Atmosphéren-
druck-Plasmajet moglich ist. Bei diesem
Ansatz wurden Stege mit einer Breite zwi-
schen 2,5 pum und 50 pum von einer Alumi-
niummaske mittels Plasmajet in Quarzglas
Ubertragen. Das Verfahren kombiniert ei-
ne hohe Atzrate von ca. 200 nm/s mit ei-
ner hohen vertikalen Prazision. Atztiefen
von Uber 4 um, die sich auch lokal ein-
stellen lassen, konnten erreicht werden.
Diese Ergebnisse demonstrieren eine kos-
tenglinstige Methode zur Strukturierung
von Quarzglas, die fiir verschiedene mi-
krotechnologische und optische Anwen-
dungen von groRem Interesse ist. Diese
Resultate, die in einem 2025 erfolgreich
abgeschlossen DFG-Projekt erzielt wur-
den, bietet vielfdltige Anwendungschan-
cen fir eine zuklnftig griine Produktion.




IOM = LEIBNIZ-INSTITUT FUR OBERFLACHENMODIFIZIERUNG E.V.

Barriere- und Prazisionsschichten

Applied
Physics Review

 Jp—s
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Glows, arcs, ohmic discharges: An elec-
trode- centered review on discharge mo-
des and the transitions between them

A. Anders
Appl. Phys. Rev. 11 (2024) 031310

Dieser Review verbindet empirische Be-
obachtungen an Gasentladungen mit ei-
nem mechanistischen, auf Elektronene-
mission basierenden Ansatz. Er fiihrt eine
neue Klassifikation ein, die komplexe Plas-
mabedingungen beriicksichtigt, und liefert
aktualisierte Spannungs-Strom-Diagram-
me, die die grundlegende Entladungsphy-
sik mit modernen Plasma-Anwendungen
verknipfen. Gasentladungen werden nach
ihrem optischen Erscheinungsbild sowie
ihrem Strom- und Spannungsniveau klassi-
fiziert. GlUh- und Lichtbogenentladungen
sind die bekanntesten Typen, bei denen
Elektroden eine Rolle spielen. Sie unter-
scheiden sich in ihren Strom- und Span-
nungspegeln; Strom-Spannungs-Kenn-
linien sind gdngige Darstellungen dieser
Beziehungen. Im Artikel werden Glihent-
ladungen Uber ihren spezifischen Elek-
tronenemissionsmechanismus, wie die
Sekundarelektronenemission durch Pho-
tonen und Priméarionen, definiert und

Lichtbogen durch kollektive Mechanismen
wie thermionische oder explosive Elekt-
ronenemission charakterisiert. Das Paper
wurde 2024 von Applied Physics Reviews
als ,,Featured Article” ausgewahlt.

Intern. Journal of
Hydrogen Energy

Hydrogen permeation through uniaxially
strained SiOy barrier thin films photoche-
mically prepared on PET foil substrates

P.C. With, T. Préhl, J.W. Gerlach, A. Prager,
A. Konrad, F. Arena, U. Helmstedt
Int. J. Hydrog. Energy 81 (2024) 405-410

Die Wasserstoffpermeation durch uniaxial
gedehnte SiOx-Gasbarrierefolien, die bei
Raumtemperatur und Umgebungsdruck
durch UV-photochemische Umwandlung
auf PET-Foliensubstraten hergestellt wur-
den, wurde mit einem speziellen Mess-
system untersucht. Die Messungen der
Wasserstoffpermeation erfolgten in Ab-
hangigkeit von der Anzahl der laminier-
ten SiOx-Barrieren, der Probentemperatur
und der mechanischen Beanspruchung.
Die Ergebnisse zeigen eine signifikante
Verbesserung der Wasserstoffbarriereei-
genschaften sowohl fiir einzelne als auch
fr laminierte SiOx-Barrierefolien auf PET.
Bei beanspruchten Proben verschlech-
tern sich jedoch die Wasserstoffbarrie-
reeigenschaften aufgrund spannungs-
induzierter Rissbildung in den Folien.
Diese Verschlechterung ist bei einzelnen
SiOx-Barrierefolien am ausgepragtesten,
Idsst sich jedoch durch das Laminieren er-
heblich reduzieren. Die Publikation ist im
Rahmen des SAB-Projekts ,,Dehnbare Gas-
sperrschichten fir die Umsetzung der grii-
nen Wasserstoffwirtschaft” entstanden.

Surface and Coa-
tings Technology

Decoupling the effects of potential ener-
gy, kinetic energy, and ion flux on crys-
tallinity of V-Al and V-AI-N thin films in
pulsed filtered cathodic arc deposition

D. Kalanov, S. Mandazhiev, J. Franze,
A. Anders, Y. Unutulmazsoy
Surf. Coat. Technol. 497 (2025) 131720

Die gepulste kathodische Bogenabschei-
dung (PVD) erzeugt dichte Dinnschich-
ten mit hoher Haftung, wobei der Einfluss
energetischer lonen eine entscheidende
Rolle spielt. Bisher wurde die potenziel-
le Energie, besonders bei mehrfach gela-
denen Metallionen, wenig erforscht. Dies
liegt daran, dass erhdhte Ladungszustan-
de stets mit gesteigertem lonenfluss und
kinetischer Energie verbunden sind. In
dieser Arbeit wird erstmals der Effekt der
potenziellen Energie auf die strukturellen
Eigenschaften von Diinnschichten unter-
sucht, wahrend die mittlere kinetische
Energie konstant bleibt. Analysiert werden
zwei Materialsysteme: metallisches V-Al
und V-AI-N in nicht-reaktiver und reakti-
ver Abscheidung. Bei V-Al-Plasmen wird
der Einfluss der potenziellen Energie der
Metallionen ermittelt. Fir V-AI-N sind zu-
satzlich aktivierte Stickstoffspezies von
Bedeutung fur das Kristallwachstum der
metastabilen kubischen Phase.
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Oberflachen poréser Membranfilter

Water Research

Moo, e oo
c :

Entfernung

[Estradiol]

Ultrafiltration and composite microfiltra-
tion biocatalytic membrane activity and
steroid hormone micropollutant degra-
dation at environmentally relevant con-
centrations

A. Imbrogno, M. Schmidt, A. Schulze,
M.T. Moreira, A.l. Schdéfer
Water Res. 272 (2025) 122902

Im Rahmen einer deutsch-spanischen Ko-
operation zwischen der Abteilung Ober-
flachen poroser Membranfilter des IOM,
dem Karlsruher Institut fiir Technologie
und der Universitat Santiago de Compos-
tela wurde die biokatalytische Entfernung
von Schadstoffen aus Wasser erforscht.
Im Fokus stand das Verhalten des Hor-
mons Estradiol unter realistischen Um-
weltkonzentrationen mittels innovativer
Enzym-Membranreaktoren. Die Studie
zeigte, dass Parameter wie hydraulische
Verweilzeit, Flussrate und Wasserzusam-
mensetzung entscheidend fir die Reak-
tionskinetik und Enzymaktivitat sind. Die
Ergebnisse liefern wertvolle Erkenntnisse
zur Weiterentwicklung effizienter bioka-
talytischer Membranen fiir die moderne
Wasseraufbereitung.

Publikationshighlights

Materialcharakterisierung und Analytik / Oberflichen poréser Membranfilter

ChemSusChem

ChemSusChem

Chemistry-Sustainability-Energy-Materials

Chemistry
Europe

European Chemical
Socleties Publishing

One-pot depolymerization of mixed
plastics using a dual enzyme system

Y. Branson, J. Liu, L. Schmidt, J. Griebel,
A. Prager, L. Stieler, D. Breite, T. Bayet,
W. Besenmatter, W. Dong, U. Garscha,
U. Bornscheuer, R. Wei

ChemSusChem 18 (2025) e202402416

Innovative Ansatze filir eine nachhaltige
Abfallwirtschaft von entscheidender Be-
deutung. Die enzymatische Depolyme-
risation hat sich als vielversprechendes
Recyclingverfahren flr Polyester durch
Monomer-Rickgewinnung unter milden
Bedingungen herausgestellt. Die aktuelle
Forschung konzentriert sich jedoch haupt-
sachlich auf die Verwendung eines einzi-
gen Kunststoff-Ausgangsmaterials, das nur
durch eine komplexe und kostspielige Sor-
tierung von Kunststoffabfallen gewonnen
werden kann.

In dieser Studie wurde von einem inter-
nationalen Konsortium unter IOM-Betei-
ligung die enzymatische Depolymerisa-
tion von gemischten Kunststoffen unter
Verwendung eines Dual-Enzym-Systems
in einem Ein-Topf-Verfahren untersucht.

Unter Verwendung der Polyesterhydrolase
PES-H1 FY und der (Poly)urethanase UMG-
SP-2 wurden gemischte oder gemischte
Polymere aus Polyethylenterephthalat
(PET), Polybutylenadipat-co-terephthalat
(PBAT) und thermoplastischem Polyes-
ter-Polyurethan (TPU) zu ihren Mono-
meren depolymerisiert. Die chromato-
graphische Quantifizierung ergab eine
Gesamtausbeute an monomeren Pro-
dukten von bis zu 39,8 + 4,4 % nach 96
Stunden Reaktion, was mit den Gewichts-
verlustmessungen von 40,9 + 2,5 % Uber-
einstimmte.

Darliber hinaus zeigte sich, dass mit einer
modifizierten Aufldosungs-Fallungs-Me-
thode die drei verschiedenen Polymere
leicht gemischt werden konnten, wahrend
gleichzeitig ihre Abbaubarkeit verbessert
wurde. Dies deutet darauf hin, dass die
Verwendung gemischter Enzyme eine
praktikable Methode fiir das Recycling ge-
mischter oder vermischter Kunststoffab-
falle ohne Polymersortierung ist. Einzelne
Monomere kdnnen getrennt und gereinigt
werden, um neue Polymere herzustellen,
wahrend ihre Mischung im Hydrolysat
leicht als Ausgangsmaterial fiir das mik-
robielle Upcycling zu wertschopfenden
Produkten dienen kann.
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Inkubator: Explorative Projekte

Advanced
Science

Werkzeuge

Advanced
Materials

Materialcharakterisierung und Analytik /
Inkubator: Explorative Projekte

Angewandte
Chemie

Reversible optical switching of polyoxo-
vanadates and their communication via
photoexcited states

E. Vogelsberg, J. Griebel, I. Engelmann,
J. Bauer, F. Taube, B. Corzilius, S. Zahn,
A. Kahnt, K. Y. Monakhov

Adv. Sci. (2024), 11, 2401595

In dieser Arbeit unter Beteiligung der Uni-
versitdt Rostock wird erstmals gezeigt,
dass molekulare Vanadiumoxid-Cluster
(sogenannte Polyoxovanadate) als schalt-
bare, lichtaktivierbare Elektronenakzep-
toren fungieren. Nach Lichtanregung tau-
schen diese Cluster unter wasserfreien
Bedingungen direkt Elektronen unterein-
ander aus — ohne Beteiligung der positiv
geladenen Gegenionen. Zusatzlich kann in
Anwesenheit von Wasser oder Luftfeuch-
tigkeit der angeregte Cluster OH™-lonen zu
hochreaktiven eOH-Radikalen oxidieren,
wobei die dabei freigesetzten Elektronen
die Cluster reduzieren. Solch ein direkter,
lichtgesteuerter Elektronentransfer zwi-
schen anorganischen Clustern war bislang
von Fullerenen, organischen Donor-Akzep-
tor-Verbindungen oder Photosystemen in
der Natur bekannt. Der Nachweis in einem
rein anorganischen Material eréffnet neue
Perspektiven flir molekulare Schaltkreise
und biomimetische Energieumwandlung.
Die Studie starkt die Sichtbarkeit des lau-
fenden DFG-Verbundprojekts HYP*MOL.

Scalable atomic arrays for spin-based
quantum computers in silicon

A.M. Jakob, S.G. Robson, H.R. Firgau,

V. Mourik, V. Schmitt, D. Holmes,

M. Posselt, E.L.H. Mayes, D. Spemann,
J.C. McCallum, A. Morello, D.N. Jamieson
Adv. Mater. 36 (2024) 2405006

Halbleiter-Spin-Qubits verbinden ex-
zellente Quanteneigenschaften mit der
Méglichkeit, Quantenbauelemente mittels
industriell etablierter Metall-Oxid-Halblei-
terverfahren (MOS) herzustellen. Dies gilt
auch flr ionenimplantierte Donatorspins,
die zusétzlich lange Kohdrenzzeiten und
eine groRRe Hilbertraum-Dimension ihres
Kernspins aufweisen. In der Studie wur-
den mehrere Strategien zur Herstellung
skalierbarer donorbasierten Quantencom-
puter kombiniert. Durch die Implantation
von 3'PF,-Molekiilionen konnte die Nach-
weiseffizienz auf 99,99 % gesteigert wer-
den; vergleichbare Werte wurden auch fir
schwere Donatoren wie '3Sb und 2°°Bi er-
zielt, die hochdimensionale Qudits ermog-
lichen. Zudem wurde die Skalierbarkeit
durch regelméRige Donatoranordnungen
mit 300 nm Abstand demonstriert. Die Ar-
beiten entstanden im Rahmen der lang-
jahrigen Kooperation mit der Universitdt
Melbourne, wobei das IOM zentrale the-
oretische Beitrage zur Analyse der Nach-
weiseffizienz und der Donatoranordnun-
gen leistete.

Control of intermediates and products
by combining droplet reactions and ion
soft-landing

F. Yang, R.D. Urban, J. Lorenz, J. Griebel,
N. Koohbor, M. Rohdenburg, H. Knorke,
D. Fuhrmann, A. Charvat, B. Abel,

V.A. Azov, J. Warneke

Angew. Chemie Int. Ed. 63 (2024)
202314784

Im JointLab wurde erstmals ein neuar-
tiger methodischer Ansatz realisiert,
der Mikrotropfchenchemie gezielt mit
m/z-selektiver lonendeposition kombi-
niert. Beschleunigte Reaktionen in gela-
denen Mikrotropfchen wahrend der Elek-
trospray-lonisierung werden genutzt, um
reaktive ionische Intermediate zu erzeu-
gen und diese anschlieBend massenselek-
tiert und schonend auf einem Substrat
weiter reagieren zu lassen. Damit etabliert
die Arbeit die Massenspektrometrie tiber
ihre klassische analytische Rolle hinaus
als praparatives Werkzeug fir neue Syn-
theserouten. Die Proof-of-Concept-Studie
erlaubt erstmals die systematische Gegen-
Uberstellung von Reaktionswegen neut-
raler und permanent geladener Reagen-
zien in Mikrotrépfchen und in durch lon
Soft Landing erzeugten Schichten. Die Er-
gebnisse liefern neue mechanistische Ein-
sichten in die erhdhte Reaktivitat teilweise
solvatisierter Reagenzien an Mikrotropf-
chenoberflachen und belegen einen kla-
ren methodischen Durchbruch in der pra-
parativen Massenspektrometrie.
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Amtslibergabe:
Wechsel an der Spitze des IOM

Prof. Dr. Benjamin Dietzek-Ivansic

icher Direktor und Vorstand

A

Feierliche Verabschiedung des scheidenden wissenschaftlichen Direktors Prof. Dr. André Anders und

die Einflihrung seines Nachfolgers Prof. Dr. Benjamin Dietzek-lvansi¢. (Foto: Stephan Gérsch)

Am 3. Marz 2025 fand die feierliche Verabschiedung des scheiden-
den wissenschaftlichen Direktors Prof. Dr. André Anders und die
Einflhrung seines Nachfolgers Prof. Dr. Benjamin Dietzek-Ivansi¢
statt. Zahlreiche Gaste aus Politik, Wissenschaft und Wirtschaft,
darunter die sachsische Staatssekretarin Prof. Dr. Heike Gramann
und die Generalsekretarin der Leibniz-Gemeinschaft, Dr. Bettina
Bohm, wiirdigten die Verdienste von Prof. Anders und begriiR-
ten die neue Leitung. In den Festreden und Fachvortragen wurde
die Rolle des IOM als zentraler Akteur in der interdisziplinaren
Material- und Oberflachenforschung hervorgehoben. Prof. Diet-
zek-lvansi¢ betonte die Bedeutung von Oberflacheninnovationen
und das Engagement der Mitarbeitenden als Schliissel zum Erfolg.

Gaste aus Politik, Wissenschaft und Wirtschaft nahmen

an der Veranstaltung teil. (Foto: Dietmar Hirsch)
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Investitionen: Ausbau der Forschungsinfrastruktur
am IOM starkt Innovationskraft und Wettbewerb

Das IOM investiert gezielt in seine Forschungsinfrastruktur, um seine fliihrende Rolle in der Material- und
Oberflachenforschung weiter auszubauen. Mit finanzieller Unterstltzung des Bundes, des Freistaates Sach-
sen, der Sachsischen Aufbaubank (SAB) und der Europaischen Union im Rahmen der EFRE- und JTF-Forder-

programme werden wegweisende Technologien und strategische Initiativen realisiert.

Neue lonenstrahl-Forschungsanlage fur

Sub-Nanometer-Prazision

Mit rund 2 Millionen Euro aus Mitteln des Freistaates
Sachsen, der Sachsischen Aufbaubank (SAB) sowie der
Europdischen Union (Europdischer Fonds fiir regiona-
le Entwicklung — EFRE) wird eine neue lonenstrahl-For-
schungsanlage errichtet. Sie ermdglicht erstmals die
Bearbeitung optischer Komponenten im Quadratmeter-
mafRstab mit Form- und Strukturgenauigkeiten im
Sub-Nanometerbereich. Kernstilick sind neuartige Ver-
fahren, bei denen reaktive lonenspezies mit Energien von
bis zu 2000 eV extrem prazise Material von Oberflachen

entfernen. Die so gefertigten optischen Elemente fin-
den Anwendung in der Halbleiterproduktion, in erd- und
weltraumgestitzten Teleskopen, bei diffraktiven Opti-
ken sowie in der Laserfusionsforschung. Die Inbetrieb-
nahme der Anlage ist fir Ende der dreijahrigen Projekt-
laufzeit geplant. Die Entwicklung der lonenquellen und
Strahldiagnostik erfolgt in enger Zusammenarbeit des
Forschungsbereiches Ultra-Prazisionsoberflaichen und
der Querschnittseinheit Werkzeuge am IOM.
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Moderne lonenstrahlatzanlage fiir Hochleistungsoptik

Dariiber hinaus investiert der Freistaat Sachsen, geférdert durch die Sachsische
Aufbaubank (SAB) und den Europaischen Fonds fiir regionale Entwicklung (EFRE),
rund 825.000 Euro in eine neue lonenstrahldtzanlage zur Strukturierung optischer
Oberflachen mit Durchmessern bis zu 200 mm. Diese Anlage erméglicht ultra-
prazise Bearbeitungsprozesse mit Tiefengenauigkeiten im Angstrom-Bereich. Ein
besonderer Fokus liegt auf der Entwicklung von Verfahren fiir Laseroptiken, wie
Entspiegelung und Pulskompressionsgitter, die fiir Schliisseltechnologien wie La-
sertragheitsfusionskraftwerke unverzichtbar sind. Die Modernisierung sichert die
Position des IOM als weltweit flihrendes Institut in der Ultraprazisionsbearbeitung
groBer Oberflachen — eine Rolle, die das Institut zuletzt auch in der Evaluierung
durch den Senat der Leibniz-Gemeinschaft bestatigt bekam.

Pulskompressionsgitter fiir Laseranwendungen.

(Foto: Stephan Gorsch)

Digital Surface Engineering: Strategische Erweiterung

fur Kl-gestiitzte Modellierung und Simulation

Die Gemeinsame Wissenschaftskonferenz (GWK) sowie
Bund und Lander haben die Forderung des strategischen
Erweiterungsvorhabens ,Digital Surface Engineering“ be-
willigt und damit die Grundfinanzierung des IOM jahrlich
um 2,7 Millionen Euro erhoht. Ziel ist der Ausbau von
Modellierungs- und Simulationskompetenzen mit Schwer-
punkt auf Kl-basierten Ansatzen. Kernpunkte sind die Ent-
wicklung neuer Modellierungsmethoden, die enge Ver-
zahnung mit experimenteller Oberflachenforschung und
der Aufbau einer modernen Hochleistungsrecheninfra-
struktur in Zusammenarbeit mit dem KlI-Rechenzentrum

Leipzig (KIRZL) bis 2027. Zudem besetzt das IOM gemein-
sam mit der Universitat Leipzig eine Professur im Bereich
Simulation und Modellierung und starkt interdisziplina-
re Teams aus Theoretikern, Datenwissenschaftlern und
Softwareentwicklern. Partner wie ScaDS.Al, das Dresden
Center of Computational Material Science (DCMS) und das
Leibniz-Netzwerk MMS bilden ein leistungsfahiges Okosys-
tem fiir datengetriebene Material- und Oberflachenfor-
schung. Die Initiative schafft die Basis fiir Fortschritte in
Umwelttechnologien, Gesundheit, Optik, Photonik und
Quantentechnologien.
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Wissenschaftliche Veranstaltungen: Vernetzung,
Wissenstransfer und Sichtbarkeit in Forschung und
Industrie

In den Jahren 2024 und 2025 pragten zahlreiche nationale und internationale Fachveranstaltungen die Sichtbarkeit
des IOM in der wissenschaftlichen Community. Ob Plasma- und Oberflachentechnologien, Laserstrukturierung, Pha-
se-Change-Materialien, Photonik oder KI-Methoden — das Institut beteiligte sich aktiv an der Gestaltung zentraler
Diskurse, (ibernahm organisatorische Verantwortung und setzte Impulse fir Innovation, Kooperation und Transfer.

Erfahrungsaustausch zu Oberflachentechnologien
mit Plasma- und lonenstrahlprozessen (OTPIP)

Teilnehmende beim XXX. Erfah-
rungsaustausch 2025 in Mhl-

leithen. (Foto: Jessica Niemann)

Die traditionsreiche Veranstaltung in Mihlleithen
findet jahrlich im Marz statt und dient seit 1993 als
zentrale Plattform fur den Austausch tber Plasma-
und lonenstrahlprozesse und deren vielfdltige An-
wendungen in der Oberflachenbearbeitung. Orga-
nisiert von der Arbeitsgruppe ,,Plasmatechnologie”
der Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel und der
Querschnittseinheit Werkzeuge am IOM bietet der
Erfahrungsaustausch den Teilnehmenden regelma-
Rig einen umfassenden Uberblick iiber aktuelle For-
schungsergebnisse, Fortschritte in Diagnostik, Model-
lierung und Anlagenentwicklung sowie Themen aus
der industriellen Praxis. In den vergangenen Jahren
lag der Fokus auf Plasma- und lonenstrahlquellen und

deren Diagnostik und Modellierung, der Plasma/lo-
nenstrahl-Festkorper-Wechselwirkung, den plasma-
chemischen Prozessen einschlieRlich der Reaktions-
kinetik im Volumen und an Oberflachen sowie der
Analyse und Charakterisierung von plasma- und io-
nenstrahlbehandelten Oberflachen. Darlber hinaus
wird zunehmend der Entwicklung und Qualifizierung
von elektrischen Antriebssystemen in der Raumfahrt
eine groRe Bedeutung beigemessen.

Die Tagung starkt die Verzahnung von Forschung,
Technologieentwicklung und industrieller Anwendung
—bis hin zu Innovationen in der elektrischen Antriebs-
technik fiir Raumfahrtanwendungen.
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12. Workshop Laser-Induced Periodic Surface Structures

Der im September 2024 veranstaltete LIPSS-Work-
shop flihrte Wissenschaftlerinnen und Wissenschaft-
ler aus sechs internationalen und zw6élf nationalen
Einrichtungen zusammen. Im Mittelpunkt standen
neueste Forschungsergebnisse zu Entstehungsme-
chanismen, Charakterisierungsmethoden und Anwen-
dungen laserinduzierter periodischer Oberflachen-
strukturen. Das Programm bot reichhaltige Impulse

fiir methodische und technologische Weiterentwick-
lungen und zeigte eindrucksvoll, wie interdisziplina-
rer Austausch Innovationen vorantreibt. Organisiert
wurde der Workshop von der Forschergruppe Laser-
gestltzte Mikro- und Nanostrukturierung am IOM,
unterstitzt durch die Deutsche Forschungsgemein-
schaft sowie die Industriepartner Trionplas Techno-
logies GmbH und TOPAG Lasertechnik GmbH.

European Phase Change and Ovonic Symposium 2024

Vom 22. bis 25. September 2024 bot die E\PCOS in
Leipzig ein flihrendes Forum fir die internationale
Phase-Change-Community. Das vom IOM organisier-
te Symposium vereinte Expertinnen und Experten aus
Wissenschaft und Technologie, um aktuelle Fortschrit-
te und Perspektiven der Forschung zu Phase-Chan-
ge-Materialien zu diskutieren. Besonderes Augenmerk
lag auf zukunftsorientierten Themen wie neuromor-
phem Computing, Phasenwechsel-Speichern, Phasen-
wechsel-Photonik und Plasmonik. Die Veranstaltung
forderte disziplinlibergreifende Vernetzung und trug
zur strategischen Ausrichtung des Forschungsfeldes

Postersession wahrend des European Phase Change and
bei. Ovonic Symposium (E\PCOS) 2024 an der Universitat Leipzig.

(Foto: Nils Braun)

UPOB — Kooperation fur ultraprazise Oberflachenbearbeitung

Das Kompetenzzentrum Ultraprazise Oberflaichenbearbeitung
(UPOB) verbindet Industriebetriebe, Hochschulen und For-
schungseinrichtungen — darunter das IOM — zur Weiterentwick-
lung hochstpraziser Fertigungs- und Messtechnologien. For-
schungs- und Arbeitsschwerpunkte umfassen die Bearbeitung
komplexer Oberflichengeometrien, die Korrektur von Polier-
fehlern, Beschichtungstechnologien fir optische Komponenten
sowie lithographische und online-gestitzte Messverfahren. Die
Mitgliederversammlung im Januar 2025 am |IOM stand im Zei-
chen der strategischen Weiterentwicklung des Vereins und der
Planung gemeinsamer technologischer Aktivitdten.

Treffen der Mitglieder des UPOB-Kompetenzzentrum Ultraprazise
Oberflachenbearbeitung am IOM. (Foto: Rudolf MeeR)
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Interdisziplinare KI-Kompetenze
Lernen, Vernetzen, Anwenden

Teilnehmende der Leibniz-KI-Schule 2025 beim gemeinsamen Workshop.

(Foto: Heike Kolossa)

Exkursionsteilnehmer und Gastgerber*innen im Living Lab des
ScaDS.Al Dresden (Foto: Siavash Ghiasvand)

ienhighlights

n im Leibniz-Verbund:

Wie sich moderne KI-Methoden wirksam in Forschung und Praxis
einsetzen lassen, stand im Mittelpunkt mehrerer Initiativen des
Leibniz-Forschungsnetzwerks Mathematische Modellierung und
Simulation. Ein Hohepunkt war die zweite Leibniz-KI-Schule 2025,
die vom 6. bis 9. Oktober 2025 in Leipzig stattfand und gemeinsam
von der Universitat Leipzig, dem ScaDS.Al (Dresden/Leipzig) so-
wie dem IOM ausgerichtet wurde. Teilnehmende aus mehr als 20
Leibniz-Einrichtungen vertieften dort ihre Kompetenzen in High
Performance Computing, maschinellem Lernen, Deep Learning,
Data Wrangling und Visualisierung. Das stark praxisorientierte
Format setzte auf Ubungen mit Python, scikit-learn und PyTorch
und etablierte Leipzig erneut als Knotenpunkt fir interdisziplina-
ren Wissensaufbau und methodische Exzellenz.

Bereits im Januar 2024 hatten Promovierende des IOM im Rah-
men des Structured Doctoral Training Program und der KI-Win-
terschool das ScaDS.Al an der TU Dresden besucht. Die Exkursion
bot Einblicke in aktuelle KI-Forschungsprojekte zu Machine Lear-
ning und neuronalen Netzwerken sowie deren Verschrankung mit
Fachwissen aus Biologie, Chemie und Physik. Erganzt wurde das
Programm durch Informationen zur Graduate School des ScaDS.
Al und eine Fihrung durch das Lehmann-Zentrum, den Hochleis-
tungsrechenkomplex der TU Dresden. Besonderes Augenmerk
galt dabei der nachhaltigen, wassergekihlten HPC-Infrastruktur,
deren Abwarme zur Gebaudeheizung genutzt wird.

Fokusgruppe DUV/VUV des Photoniknetzwerks Optence e.V.

Am 12. November 2025 veranstaltete das IOM das 44. Arbeitstreffen
der Fokusgruppe DUV/VUV des Photoniknetzwerks Optence e.V. Das
Programm umfasste wissenschaftliche Vortrage aus Forschung und
Industrie sowie Laborflihrungen am Institut. Der gemeinsame Beitrag
des Forschungsbereichs Ultra-Prazisionsoberflachen und der Quer-
schnittseinheit Werkzeuge konzentrierte sich auf lonenstrahltechno-
logien und deren Anwendungen. Optence engagiert sich seit mehr
als zwei Jahrzehnten erfolgreich fiir Wissenstransfer und Kooperation
entlang der gesamten Wertschopfungskette optischer Technologien
und verbindet mehr als 100 Mitglieder aus Forschung und Industrie.

Dr. Frank Frost, Leiter der Arbeitsgruppe lonenstrahlgestiitzte

Strukturierung und Glattung, stellt den Teilnehmenden seine
Arbeit vor. (Foto: Martin Mitzschke)
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Messen und Tagungen: Sichtbarkeit auf
internationalen Foren und Strategische Prasenz
in Schliisseltechnologien

Die vergangenen zwei Jahre waren fiir das IOM von intensiver Messe- und Tagungstatigkeit gepragt. Auf nationalen
wie internationalen Fachforen prasentierte das Institut aktuelle Forschungsergebnisse, starkte seine Vernetzung
mit Industrie und Wissenschaft und baute seine Position in technologischen Innovationsfeldern weiter aus. Die
folgenden zentralen Beteiligungen zeigen die inhaltliche Breite und internationale Relevanz der IOM-Forschung.

16. Optatec 2024 — Internationale Fachmesse

far optische Technologien

Auf der 16. Optatec im Mai 2024 in Frankfurt am Main
prasentierte sich das IOM einem internationalen Fach-
publikum aus der Photonikbranche. Mit Beitragen aus
den Bereichen lonenstrahl-gestitzte Strukturierung
und Glattung sowie lonenstrahl- und plasmajetba-
sierte Ultraprazisionsformgebung zeigte das Institut
neueste Entwicklungen an der Schnittstelle zwischen
Ingenieurwissenschaften und physikalischer Grund-
lagenforschung. Neben der Vorstellung wissenschaft-
licher Ergebnisse bot die Messe vielfaltige Gelegen-
heiten zum Austausch mit Industriepartnern und zur
Pflege sowie Erweiterung internationaler Kontakte.

Ausstellungsvitrine mit Exponaten. (Foto: Stephan Gorsch)

LASER World of PHOTONICS 2025

Vom 24. bis 27. Juni 2025 prasentierte der Forschungs-
bereich Ultra-Prazisionsoberflaichen das IOM auf der
LASER World of PHOTONICS in Minchen, einer der welt-
weit fihrenden Leitmessen fir optische Technologien.
Am Gemeinschaftsstand des CC UPOB e. V. stellten die
Forschenden ihre methodischen und technologischen
Kompetenzen vor und fiihrten zahlreiche Gesprache mit

Stephan Gérsch (links) und Fachbesucherinnen und Fachbesuchern. Zu den dominie-
Felix LinR (rechts) am renden Trendthemen gehoérten Secondary Sources, inte-
IOM-Messestand.
(Foto: Gregor Dornberg) ren — Bereiche, in denen das IOM wichtige Impulse setzt.

grierte Photonik, Biophotonik sowie Kl-basierte Verfah-
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Internationales Renommee:
IOM-Forschende auf der FMOCS VIlII

Die Arbeitsgruppe Schaltbare molekular-funktionali-
sierte Oberflachen nahm vom 22. bis 25. Juli 2025 er-
folgreich an der internationalen Konferenz Frontiers in
Metal Oxide Cluster Science VIII (FMOCS VIIl) in Mainz
teil. Die Tagung gilt als eines der bedeutendsten Fo-
ren der internationalen Polyoxometallat-Forschung.
Vortrdage und Posterbeitrage des IOM fanden grol3e
Resonanz und trugen substanziell zum wissenschaft-
lichen Diskurs bei. Ein besonderes Highlight war der
YoungFMOCS 2025 Vortragspreis fur Jonas Lorenz,
der die wissenschaftliche Exzellenz und internatio-
nale Sichtbarkeit der IOM-Forschung eindrucksvoll
Jonas Lorenz mit seiner Auszeichnungw (Foto: Marco Moors) unterstreicht.

Zukunft der Raumfahrt im Fokus:
IOM auf der IEPC 2025 in London

Auf der 39. International Electric Propulsion Conference (IEPC) im
September 2025 prasentierte die Querschnittseinheit Werkzeuge ihre
aktuellen Arbeiten zu elektrischen Antriebssystemen fiir die Raum-
fahrt. Die Forschung zielt darauf ab, elektrische Antriebe effizienter,
langlebiger und leistungsfahiger zu machen — wesentliche Vorausset-
zungen fur zukinftige Missionen.

Anl3asslich der IEPC wurden die Forschenden des IOM eingeladen,
zusammen mit renommierten internationalen Kolleg*innen zwei Re-
commended practices zur Diagnostik von Gitterionentriebwerken so-
wie zur Anwendung der LIF- und TALIF-Spektroskopie zu erarbeiten.
Fur beides sind Beitrage im Journal of Electric Propulsion geplant. Mit
insgesamt 8 wissenschaftlichen Beitrdgen und Kooperationen mit 15
internationalen Partnerinstitutionen zeigte das IOM seine bedeutende
Rolle im Bereich der elektrischen Raumfahrtantriebe.

Die Konferenz, an der rund 700 Expertinnen und Experten aus aller
Welt teilnahmen, gilt als wichtigste Plattform fiir den Austausch tber Dr. Christoph Eichhorn, Lukas Pietzonka und Dr. Daniel Spemann
die Antriebstechnologien der Zukunft. (v.l.n.r.) auf der IEPC 2025 in London. (Foto: Hans Leiter)

futureSAX-Innovationsforum
,Chemie als Baustein der Zukunft”

Beim futureSAX-Innovationsforum im Marz 2024 in Delitzsch kamen Vertreter*innen aus Wirtschaft und Wissenschaft zusammen,
um Uber technologieorientierte Entwicklungen in der Chemie zu diskutieren. Im Rahmen des World Cafés brachte Dr. Agnes Schulze,
Leiterin des Forschungsbereichs Oberflachen poréser Membranfilter, ihre Expertise in den Austausch zu technologischen Losungen
aus Sachsen ein. Zudem nutzte sie das Forum zur Vernetzung fir zukiinftige Innovationsprojekte und stand fur ein Interview zum
geplanten GroRforschungszentrum in Delitzsch zur Verfligung.
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IOM-Forschung setzt Akzente auf der internationalen
Plasma- und Dinnschichtkonferenz PLATHINIUM 2025

Die Teilnehmenden der PLATHINIUM-Konferenz 2025 in Frankreich. (Foto: © PLATINUM)

Vom 22. bis 26. September 2025 wurde das Kongress-
zentrum Antipolis in Antibes zum Treffpunkt fiihren-
der Expertinnen und Experten der Niedertempera-
turplasma- und Dinnschichtforschung. Rund 230
Teilnehmende und 40 Industrieaussteller nahmen an
der PLATHINIUM-Konferenz teil, die im zweijahrigen
Rhythmus von der Société Frangaise du Vide organi-
siert wird.

Das IOM war mit vier wissenschaftlichen Beitragen
des Forschungsbereichs Barriere- und Prazisions-
schichten sowie der Querschnittseinheit Werkzeuge
stark vertreten. Die vorgestellten Ergebnisse zu Wech-
selwirkungen energiereicher Teilchen mit Oberflachen
und zur Weiterentwicklung moderner Beschichtungs-
verfahren zeigten, wie wissenschaftliche Grundlagen-
arbeit in industrielle Anwendungen Gberfiihrt werden
kann. Durch seine Beitrage festigte das IOM seine Po-
sition als international anerkannter Akteur in der Plas-
ma- und Oberflachenforschung und leistete zugleich
einen wichtigen Beitrag zur nachhaltigen Weiterent-
wicklung moderner Beschichtungstechnologien.
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Netzwerke und Dialog: Strategische Partnerschaften,
Forschung und Nachwuchsforderung

Die aktive Einbindung in regionale, nationale und internationale Netzwerke ist ein zentraler Baustein der Wissen-
schaftsstrategie des IOM. Durch Beteiligungen an Innovationsbiindnissen, Forschungsverbiinden und Fachorganisa-
tionen starkt das Institut seine Position im Forschungsékosystem, fordert den Austausch zwischen Disziplinen und
gestaltet technologische Zukunftsfelder mit. Die folgenden Beispiele zeigen die Bandbreite der IOM-Vernetzungs-

aktivitdten in den Jahren 2024 und 2025.

GRAVOmer — Kompetenznetzwerk fir
funktionale Polymeroberflachen
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GRAVOnet-Veranstaltung an der Kunsthochschule Halle.
(Foto: ©GRAVOmer)

Als aktives Mitglied und Mitgriinder des WIR!-Blindnisses GRA-
VOmer engagiert sich das IOM fiir die Entwicklung mikrostruk-
turierter Polymeroberflaichen und deren Anwendung in unter-
schiedlichen Branchen. Das Netzwerk starkt die Zusammenarbeit
von regionalen Unternehmen, Bildungs- und Forschungseinrich-
tungen und tragt maRgeblich zur Weiterentwicklung der Wert-
schopfungsketten in Mitteldeutschland bei.

Das IOM beteiligt sich regelmaRig an Netzwerkformaten wie dem
GRAVOnet —etwa 2024 an der Hochschule fiir Technik, Wirtschaft
und Kultur Leipzig (HTWK) mit der Prasentation aktueller Projek-
tergebnisse oder 2025 an der Burg Giebichenstein Kunsthoch-
schule Halle mit einem Impulsvortrag zu Potenzialen funktionaler
Oberflachen fir die Produktentwicklung.

Sachsische Kompetenznetzwerke

saX<Fusion

Das IOM ist Forschungspartner im neu gegriindeten
Sachsisches Kompetenznetzwerk flir Fusionsforschung
SAXFUSION, das mit rund 2,4 Millionen Euro von der
EU und dem Freistaat Sachsen gefordert wird. Ziel des
Blindnisses ist es, die Fusionsforschung in Sachsen zu
blndeln, technologische Entwicklungen voranzutrei-
ben und Industrieimpulse zu setzen.

Unter der Koordination des Helmholtz-Zentrums Dres-
den-Rossendorf (HZDR) und der Co-Projektleitung des
Fraunhofer-Instituts fiir Werkstoff- und Strahltechnik
IWS vereint SAXFUSION fiihrende Forschungseinrich-
tungen des Freistaats. Das IOM bringt hierbei seine
Kompetenzen in der Oberflachenbearbeitung, Prazisi-
onsoptik sowie der Formgebung optischer Komponen-
ten ein — Technologien, die flr zukiinftige Fusionsre-
aktoren essenziell sind. Durch seine Beteiligung tragt
das IOM zur Positionierung Sachsens als relevantem
Standort der europdischen Fusionsforschung bei.

Im Dezember 2025 wurde am IFW Dresden das EFRE-
geforderte Netzwerk SAX-QT — Quantum Saxony offi-
ziell gestartet. In diesem Netzwerk fiir Quantentech-
nologien engagiert sich auch das IOM aktiv, um die
sachsische Quantentechnologie gemeinsam mit wei-
teren Partnern voranzubringen und die standortiiber-
greifende Zusammenarbeit zu starken.

Beim begleitenden Winter Quantum Colloquium war
das IOM durch Dr. Kirill Monakhov vertreten, der mit
seinem Vortrag ,,Chemistry of quantum systems” wich-
tige chemische Konzepte fiir funktionale Quantensys-
teme und Materialien prasentierte — ein Beitrag, der
die Entwicklung neuer Quanteneffekte und Quanten-
materialien unterstitzt.
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Internationale Spintronik-Initiative CHIROMAG

Die IOM-Arbeitsgruppe ,Schaltbare mole-
kular-funktionalisierte Oberflachen” wur-
de im Oktober 2025 offiziell in die COST
Action CA23136 ,,Magnetism and chira-
lity: twisting spins, light, and lattices for
faster-than-ever spintronics (CHIROMAG)“
aufgenommen. Die Initiative vernetzt eu-
ropaweit Expertinnen und Experten der
Forschung zu ultraschnellem Magnetis-
mus, Spintronik, Magnonik, Photonik so-
wie hochauflésender Spektroskopie.

Die IOM-Forschenden wirken aktiv in
den Arbeitsgruppen ,,Magnetismus in
Phasen gebrochener Symmetrie” und
,»Spin-Kontrolle mittels ultraschneller chi-
raler Anregungen” mit. Im Fokus stehen
Polyoxometallat-Molekilmagnete und
funktionalisierte Oberflachen als Grund-
lage neuartiger Ansatze flr ultraschnelle
spintronische Anwendungen — ein For-
schungsfeld mit hohem Potenzial fir zu-
klinftige Datenverarbeitungstechnologien.

Leibniz-Forschungsnetzwerk MMS:
Impulse fir Europas KI-Forschung

S

Als Mitglied der Leibniz-Gemeinschaft
bringt das IOM seine Expertise im For-
schungsnetzwerk ,,Mathematische Mo-
dellierung und Simulation” (MMS) ein.
Mit Initiativen wie den Leibniz-KI-Schools,
von denen die letzte im Oktober 2025 am
I0M stattfand, wird gezielt der Kompeten-
zaufbau in Schlisselbereichen der Kl ge-
fordert — von digitaler Materialforschung
bis zu datengetriebenen Anwendungen
in Medizin und Naturwissenschaften. Da-
durch werden wichtige Impulse fiir die

EUROPEAN COOPERATION
IN SCIENCE & TECHNOLOGY

europdische Forschungslandschaft ge-
setzt und MaBnahmen des in 2024 ver-
offentlichten Positionspapiers der sechs
fihrenden europdischen Forschungsorga-
nisationen G6 zur strategischen Weiter-
entwicklung der europdischen Kl-Land-
schaft umgesetzt. Die vorgeschlagenen
MafRnahmen reichen von der Starkung
der Grundlagenforschung Uber offene
Daten- und Recheninfrastrukturen bis hin
zu ethischen Leitlinien und nachhaltiger
KI-Nutzung.

Starkung der IOM-Prasenz in wissenschaftlichen Fachgremien

wendern und internationalen Fachverbanden.

und Prozessmodellierung.

Mit der aktiven Mitwirkung in zentralen Fachgremien baut das IOM seine nationale und fachliche Vernet-
zung weiter aus. Auf der Mitgliederversammlung der Deutschen Gesellschaft fir Membrantechnik (DGMT)
im Februar 2025 wurde Dr. Agnes Schulze in den Beirat gewéahlt. Mit ihrer ausgewiesenen Expertise zu
Oberflachen pordser Membranfilter bringt sie wichtige Impulse fir die strategische Weiterentwicklung
der Membrantechnik ein und foérdert den Austausch zwischen Grundlagenforschung, industriellen An-

Auch im Bereich der Plasmatechnologie ist das IOM starker vertreten: Im Oktober 2024 wurde Dr. Martin
Rudolph in das PLASMA GERMANY Komitee aufgenommen, das zu diesem Anlass am IOM tagte. Neben
der Diskussion aktueller Entwicklungen, etwa zu Plasmageneratoren der nachsten Generation, stand die
Vernetzung und Anbahnung neuer Projektideen im Mittelpunkt. Auf der Mitgliederversammlung im No-
vember 2025 an der Westsdchsischen Hochschule Zwickau prasentierte Dr. Rudolph zudem die aktuellen
I0OM-Aktivitaten in Plasmaphysik und -technologie, darunter lonenstrahlatzen, Diinnschichtabscheidung

Die Engagements unterstreichen die Rolle des IOM als aktiver Impulsgeber in wichtigen wissenschaftlichen
Netzwerken und starken seine Sichtbarkeit in strategisch relevanten Forschungsfeldern.
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Zusammenarbeit und Fortschritt bei
ausgewahlten IOM-Projekten

Im Jahr 2025 standen beim IOM interdisziplindre Kooperationen und internationale Vernetzung im Fokus, um in-
novative Technologien fiir die Zukunft voranzutreiben. Drei Projekttreffen unterstrichen dabei die Bedeutung part-
nerschaftlicher Zusammenarbeit zwischen Wissenschaft und Industrie.

Verbundprojekt ,nanoAR“

BegriiBung der Verbundpartner durch den Wissenschaftlichen Direktor,

Prof. Dr. Benjamin Dietzek-lvansic. (Foto: Stephan Goérsch)

Am 20. Mai 2025 trafen sich die Partner
des Forschungsprojekts ,,nanoAR” zum
zweiten Verbundtreffen in Leipzig, aus-
gerichtet vom IOM und der Trionplas

Technologies GmbH. Im Mittelpunkt stand
der fachliche Austausch zur Entwicklung
hochleistungsfahiger optischer Kompo-
nenten fur Laserfusionskraftwerke, einem

EU-Verbundprojekt SORT4CIRC

Ein weiteres zukunftsweisendes Projekt ist
das Horizon-Europe-Projekt SORTACIRC,
das am 1. Dezember 2025 startete. Hier
engagiert sich das IOM mit seiner Quer-
schnittseinheit Materialcharakterisierung
und Analytik gemeinsam mit 14 Partnern
aus acht europdischen Landern. Ziel des
Projekts ist es, innovative Technologien
und Kinstliche Intelligenz zu entwickeln,
die eine prazise und sortenreine Tren-
nung von Alttextilien ermoglichen — auch

bei bislang schwer erfassbaren Materiali-
en wie schwarzen Textilien oder Elasthan.
Damit soll die EU-weite textile Kreislauf-
wirtschaft gestarkt und das Recycling
deutlich verbessert werden. Am Ende
des dreijahrigen Projekts ist der Aufbau
einer Demonstratoranlage geplant, die ei-
ne vollautomatische, umfassende Sortie-
rung von Alttextilien ermdglicht.

Schlusselprojekt fur die nachhaltige Ener-
gieversorgung der Zukunft. Nach einem
Uberblick zum Projektfortschritt folgten
intensive Diskussionen und ein Laborrund-
gang, bei dem die Teilnehmenden moder-
ne Anlagen am IOM sowie bei Trionplas
besichtigten. Das Projekt, das mit einem
Férdervolumen von sechs Millionen Euro
vom Bundesministerium fiir Forschung,
Technologie und Raumfahrt (BMFTR) un-
terstitzt wird, bindelt Expertisen entlang
der gesamten Innovationskette — von der
Schadensreduktion optischer Materialien
Uber Nanostrukturierung bis hin zur Qua-
litatssicherung. Das Treffen betonte die
Bedeutung der engen interdisziplinaren
Zusammenarbeit und brachte wertvolle
Impulse fir die nachsten Projektschritte.

Dr. Tom Scherzer (links) und Dr. Olesya Daikos

im Labor an der Hyperspektralkamera des IOM.
(Foto: Erik Kazak)
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EU-Verbundprojekt , 10 Angstrom CMOS Exploration”

0

m
| 1

EU-Verbundpartner beim Projekttreffen in Leuven. (Foto: Yansley Rosemain)

Ende Juni 2025 fand zudem das offizielle Review-Meeting des von der EU geférderten Verbund-
projekts , 10 Angstrom CMOS Exploration” im Forschungs- und Innovationszentrum imec in Leuven
statt. Hier prasentierten die 32 Partner, darunter auch das IOM, den aktuellen Stand des Projekts
und stimmten die ndchsten Schritte mit den EU-Gutachtern ab. Die IOM-Projektverantwortlichen
stellten dabei Fortschritte in der lonenstrahl-gestiitzten Atztechnologie vor. Ein besonderes High-
light war der exklusive Rundgang durch das imec, eines der weltweit filhrenden Forschungszent-
ren flir Nanoelektronik, bei dem die Teilnehmenden modernste Produktionsanlagen und aktuelle
Forschungsprojekte kennenlernen konnten.

Die Treffen und Projekte verdeutlichen, wie das IOM durch vernetzte Kooperationen auf nationaler und in-
ternationaler Ebene wichtige Impulse flr den technologischen Fortschritt setzt und gemeinsam mit Partnern
Zukunftsthemen wie nachhaltige Energieversorgung, Nanoelektronik und Kreislaufwirtschaft vorantreibt.
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Herausragende Leistungen:
Auszeichnungen 2024 und 2025

Das IOM ehrt auch in den Jahren 2024 und 2025 erneut herausragende Personlichkeiten fir ihre wissenschaftlichen
und organisatorischen Beitrage. Ob innovative Forschungsergebnisse, engagierte Nachwuchswissenschaftler*innen
oder herausragende Leistungen im nichtwissenschaftlichen Bereich — die Preistrager*innen setzen wichtige Impul-
se fur den Erfolg und die Sichtbarkeit des Instituts. Von internationalen Ehrungen bis zu internen Anerkennungen
spiegeln die Auszeichnungen das breite Spektrum an Exzellenz und Engagement am IOM wider.

Prof. Dr. Andre Anders

on Plasma surface engineering

in der wissenschaftlichen Gemeinschaft

Lukas Paul Lingenfelder

Posterpreis in der Kategorie "Methods and
Processes" auf der 50. Internationalen Kon-
ferenz "Micro- and Nano Engineering MNE
2024" in Montpellier fur das Poster

»,lon Beam Planarization using non-volatile,
high-solvent containing Polymer Coatings”

Dr. Zahra Niavarani

I10M-Preis Nachwuchswissenschaftler*in
2024 fir ihre Dissertation

,Design of Adsorptive Polymer Microfiltrati-
on Membranes using Electron Beam Modlifi-
cation”

Verena Kiihn

I0M-Preis Nichtwissenschaftliche
Mitarbeiter*in 2024

far ihr auRerordentliches Engagement in
der Administration unter erschwerten
Bedingungen

Florian Hager

Sven Arnold

unterschiedlichsten IT-Angelegenheiten des IOM

PSE Leading Scientist Award 2024 auf der 19. Conference

flr seine herausragenden Leistungen und seinen Einfluss

Dr. Kirill Monakhov

2025 ausgezeichnet mit der Gast-
professur vom Institute of Advan-
ced Study (IAS) und dem Depart-
ment of Chemistry der University
of Warwick, GroBbritannien

Jonas Lorenz

YoungFMOCS 2025 Vortragspreis
auf der Konferenz Frontiers in Me-
tal Oxide Cluster Science flr seinen
Vortrag

“Substrate-controlled self-organiz-
ation of polyoxovanadates"

Dr. Omid Shayestehpour
IOM-Preis Nachwuchswissen-
schaftler*in 2025

flr seine herausragenden Leistun-
gen im Rahmen seiner Promotion
und seinen Beitrag zur positiven
AuRRenwahrnehmung des IOM

I0M-Preis Nichtwissenschaftliche Mitarbeiter*in 2025

flr seinen aulRergewohnlichen Einsatz, seine fachliche Professionalitat
und seinen Teamgeist in der Werkstatt sowie beim Ubergang in den
Forschungsbereich Oberflaichen poréser Membranfilter

I0M-Preis Nichtwissenschaftliche Mitarbeiter*in 2025
flr seine hervorragende und stets l6sungsorientierte Arbeit bei den
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Begegnungen:

Dialog zwischen Wissenschaft und Politik

Der kontinuierliche Austausch zwischen Forschungsinstitutionen, Universitdten und politischen Entscheidungstra-
gern bildet die Grundlage fiir eine erfolgreiche wissenschaftliche Entwicklung und Innovationsférderung. Besuche
hochrangiger Vertreterinnen aus Wissenschaft und Politik am IOM im Jahr 2024 und 2025 haben die Bedeutung
strategischer Partnerschaften und den Dialog Uber aktuelle wissenschaftliche Herausforderungen unterstrichen.
Diese Begegnungen fordern die enge Zusammenarbeit und schaffen wichtige Impulse fiir die Zukunftsfahigkeit des

Forschungsstandorts Sachsen.

STRATEGISCHE PARTNERSCHAFTEN IM FOKUS:
Besuch der Rektorin der Universitat Leipzig

Rundgang durch das IOM mit der Rektorin der Universitat Leipzig, u.a. im JointLab

"Surface engineering with mass selected molecular ions". (Foto: Flemming Schock)

POLITIK TRIFFT FORSCHUNG:

Im Februar 2024 besuchte Prof. Eva Inés
Obergfell, Rektorin der Universitat Leipzig,
das IOM. In Gesprachen mit dem damali-
gen IOM-Direktor Prof. André Anders und
dem Leitungsteam standen die Vertiefung
strategischer Kooperationen sowie die zu-
kiinftige gemeinsame Besetzung von Pro-
fessuren im Mittelpunkt.

Bei einem Rundgang durch die Labore er-
hielt Prof. Obergfell Einblicke in aktuelle
Forschungsprojekte und Schlisseltechno-
logien. Der Besuch unterstrich die starke
Verbindung zwischen Universitat und Ins-
titut und setzte wichtige Impulse flr eine
weiterfihrende Zusammenarbeit in For-
schung und Lehre.

Staatssekretarin Prof. Dr. Heike Grallmann zu Gast

Am 20. Mai 2025 informierte sich Prof. Dr. Heike GraR-
mann, Staatssekretdrin im Sachsischen Staatsministerium
flr Wissenschaft, Kultur und Tourismus (SMWK), Gber die
Forschungsarbeit des IOM. Begleitet von Dr. Tim Metje,
Leiter des Referats , Leibniz-Institute und landesfinanzierte
Forschungseinrichtungen” und Susan Wagner, Mitarbeite-
rin beim SMWK, stand ein offener Austausch tber zentrale
Forschungsschwerpunkte sowie aktuelle Herausforderun-
gen der Wissenschaftspolitik im Mittelpunkt. Der Dialog
setzte wichtige Akzente fur die Zusammenarbeit zwischen
Politik und Forschung und betonte die Relevanz des IOM
fir den Wissenschaftsstandort Sachsen.

Prof. Dr. Heike GraBmann, Staatssekretarin im Sachsischen Staatsministerium

flir Wissenschaft, Kultur und Tourismus (SMWK) (2.v.l.) im Plasmalabor am IOM.

(Foto: Yvonne Bohne)
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Austausch, Nachwuchsforderung, internationale
Vernetzung und Karrierechancen am IOM

Das IOM hat sich in den Jahren 2024 und 2025 als zentraler Ort fiir wissenschaftlichen Austausch, interdisziplindre
Zusammenarbeit, Nachwuchsférderung und internationale Kooperation etabliert. Vielféltige Aktivitaten und Veran-
staltungen spiegeln das breite Engagement des Instituts wider, exzellente Forschung mit Qualifizierung, Vernetzung
und nachhaltiger Karriereférderung zu verbinden.

Ein Hohepunkt im Jahr 2025 war das jahr-
liche Seminar des DFG-Schwerpunktpro-
gramms MemrisTec (SPP 2262), das vom
25. bis 27. November 2025 am IOM in
Leipzig stattfand. Promovierende sowie
Master- und Diplomstudierende pra-
sentierten ihre Forschungsarbeiten und
erhielten qualifiziertes Feedback von
erfahrenen Wissenschaftlerinnen und
Wissenschaftlern. Das Programm wurde
durch Laborflihrungen und Impulsvortra-
ge zu Karrierewegen sowie zur deutschen
Forschungslandschaft erganzt. Besonders
hervorzuheben ist der wissenschaftliche
Vortrag von Dr. Kirill Monakhov zu mole-
kular-funktionalisierten Oberflachen, der
neue Perspektiven fir Anwendungen im
Quanten- und neuromorphen Computing
eroffnete. Das Seminar starkte die Zusam-
menarbeit innerhalb des Schwerpunktpro-
gramms und unterstitzte gezielt den wis-
senschaftlichen Nachwuchs.

Im Bereich der internationalen Vernet-
zung intensivierte das IOM seine Koope-
rationen. So besuchte im Mai 2025 die
Arbeitsgruppe Lasergestiitzte Mikro- und
Nanostrukturierung das Institut flr wis-
senschaftliche Instrumente der Tschechi-
schen Akademie der Wissenschaften in
Briinn. Der von Dr. Mojmir Sery initiierte

Teilnehmende des MemrisTec Treffens.

(Foto: Heike Kolossa)

Austausch ermoglichte vertiefte Einblicke
in aktuelle Forschungsprojekte und fihrte
zu intensiven fachlichen Diskussionen. Zu-
dem wurde ein gemeinsamer DFG-Projek-
tantrag finalisiert, der den Grundstein fur
eine langfristige bilaterale Zusammenar-
beit legte und neue Impulse fir zukiinftige
Forschungsinitiativen brachte.

Ein weiteres Beispiel fur die interdiszip-
lindre Ausrichtung des Instituts war der
Besuch einer Delegation der Nationalbib-
liothek der Tschechischen Republik am 4.
November 2025. Im Fokus standen inno-
vative Plasmaverfahren zur Restaurierung
und Konservierung empfindlicher histori-
scher Materialien wie Pergament. Fach-
prasentationen, Laborbesichtigungen und
Diskussionsrunden zeigten das grofRe Po-
tenzial einer Zusammenarbeit zwischen
Materialwissenschaft und Kulturguterhal-
tung und eroffneten Perspektiven fir zu-
klinftige gemeinsame Forschungsprojekte.

Fihrung der Géaste aus Prag durch das IOM. (Foto. Heike Kolossa)
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IOM-Wissenschaftler beim JobCafé an der Universitat Leipzig. (Foto: Erik Rohkamm)

Neben diesen forschungsorientierten Aktivitdten en-
gagiert sich das IOM stark in der Forderung junger
Talente und der Unterstlitzung von Karrierewegen.
Bereits im Mai 2024 empfing das Institut die Regi-
onalgruppe Leipzig der Jungen Deutschen Physikali-
schen Gesellschaft (jDPG). Rund 20 Nachwuchswis-
senschaftler*innen erhielten praxisnahe Einblicke in
moderne Material- und Oberflachenforschung sowie
in berufliche Perspektiven durch Fachvortrage und
Diskussionen.

Im Juni 2025 prasentierte sich das IOM beim ers-
ten JobCafé der Fakultat fir Physik und Erdsystem-
wissenschaften der Universitat Leipzig. Studieren-
de informierten sich Gber Praktika, studentische

Hilfskraftstellen, Abschlussarbeiten und Einstiegs-
moglichkeiten in die Wissenschaft. Die Mitarbei-
tenden standen dabei mit Rat und Tat zur Seite
und zeigten die vielfaltigen Karrieremoglichkeiten
am Institut auf.

Am 26. November 2025 war das IOM auch bei
der Karrieremesse ,, Zukunftswege: Physik“ an der
Universitat Leipzig vertreten. Die zweisprachige
Veranstaltung ermoglichte Studierenden aus
Physik, Chemie, Biochemie und Biologie, regio-
nale Forschungseinrichtungen und Unternehmen
kennenzulernen. Das IOM informierte ausfihrlich
Uber Praktika, studentische Tatigkeiten und wis-
senschaftliche Karrieremdglichkeiten. Die Mes-
se wurde durch eine lebhafte Podiumsdiskussion
abgerundet.

Insgesamt zeigen diese vielfaltigen Aktivitaten, wie
das IOM exzellente Forschung, internationale Ko-
operationen und nachhaltige Nachwuchsférde-
rung erfolgreich miteinander verbindet und da-
mit einen wichtigen Beitrag zur Weiterentwicklung
des Forschungsstandorts leistet.

Dr. Carsten Bundesmann im Gesprach auf
der Karrieremesse an der Universitat Leipzig.

(Foto: Alexander Thoms)
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Perspektiven aus Forschung,
Transfer und Wissenschaftspolitik

Interviews mit Expertinnen und Experten des IOM beleuchten aktuelle Herausforderungen und Chancen in For-
schung, Transfer und technologischer Entwicklung. Sie zeigen, wie stark das Institut in gesellschaftliche, politische
und industriebezogene Diskurse eingebunden ist —von Fragen internationaler Kooperationen iber Raumfahrttech-
nologien bis hin zu nachhaltigen Transferstrukturen.

Innovation darf nicht zum Sicherheitsrisiko werden:
Prof. André Anders im Gesprach mit dem MDR

Sicherheit vs. Innovation — Die schwierige
Kooperation zwischen deutschen und

chinesischen Hochschulen

11.12.2024 - Bkt - MOR [EXE [

Prof. André Anders im Interview mit einer Journalistin des MDR.

Im Interview mit dem MDR im Juli 2024
diskutierte Prof. André Anders, ehema-
liger Direktor des IOM, die wachsende
Sensibilitdt rund um Forschungskoope-
rationen mit China und das zentrale Du-
al-Use-Problem. Deutschland befinde
sich, so Anders, im Spannungsfeld zwi-
schen Offenheit und sicherheitspolitischer
Verantwortung.

China sei in vielen Zukunftstechnologien
flhrend — eine attraktive Basis flir wissen-
schaftlichen Austausch, gleichzeitig aber
auch ein Risiko. Dual-Use-Forschung kann
sowohl zivil als auch militarisch genutzt
werden: ,Ein Algorithmus zur Analyse me-
dizinischer Daten kann genauso in militari-
schen Kontexten eingesetzt werden.”
Vor diesem Hintergrund wiirden deutsche

Hochschulen Kooperationen zunehmend
kritischer prifen. Eine GbermaRige Ein-
schrankung kénne jedoch Innovations-
kraft mindern. Anders pladiert fiir eine
Balance aus Zusammenarbeit und Kont-
rolle: klare Regeln, transparente Vertrage
und international verbindliche Standards.
Nur durch dieses Zusammenspiel bleibe
Forschung global anschlussfahig und den-
noch verantwortungsvoll.

Das Interview wurde am 11.12.2024
im MDR-Magazin EXAKT im Beitrag ,,Si-
cherheit vs. Innovation — Die schwieri-
ge Kooperation zwischen deutschen und
chinesischen Hochschulen” sowie am
17.06.2025 in der ARD-Sendung FAKT im
Beitrag ,,Chance und Risiko — Gemeinsame
Forschung mit China“ gesendet.
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Wie Forschende am IOM Satellitenantriebe sicherer machen:

Interview mit Dr. Daniel Spemann (MDR WISSEN)

Der dynamische Aufstieg der kommerziellen Raum-
fahrt wirft neue Fragen zur Sicherheit im Orbit auf.
Dr. Daniel Spemann, Leiter der Querschnittseinheit
Werkzeuge, erlduterte im August 2025 im Gesprach
mit Clemens Haug von MDR WISSEN, wie sein Team
daran arbeitet, elektrische Satellitenantriebe kiinftig
objektiv zu bewerten und damit einen ,TUV fiir den
Weltraum® zu etablieren.

Ein Ausfall im All sei kaum zu beheben und kénne
enorme wirtschaftliche Schaden oder Weltraum-
schrott verursachen. Wahrend chemische Raketen
fir den Transport ins All sorgen, Gibernehmen hoch-
effiziente lonenantriebe die Mandver im Orbit. Bislang
fehlten jedoch standardisierte Messmethoden, um
deren Leistungsfahigkeit zuverladssig zu vergleichen.

Im IOM werden Antriebe deshalb unter weltrauméahn-
lichen Bedingungen untersucht: Vakuumkammern,
Laserdiagnostik und prazise Strahlmessungen liefern
detaillierte Daten zur Funktionsweise. Das vom DLR
geférderte Verbundprojekt ,Ref4EP“ schafft hierfir
die Basis. Gemeinsam mit Partnern aus Gieflen und
Kiel entsteht ein Referenztriebwerk, an dem kinftig
Messverfahren kalibriert werden sollen.

Links: Laserspektroskopische Untersuchung an einem mit Xenon betriebenen RIT-10

EVO (bereitgestellt durch ArianeGroup GmbH) in einer Vakuumkammer am IOM Leipzig.

(Foto: Lukas Pietzonka) Rechts: IOM-Experte Dr. Damiel Spemann

Langfristig konnte daraus ein europdischer Standard
und schlieflich ein Qualitatssiegel fiir elektrische Sa-
tellitenantriebe erwachsen — ein zentraler Beitrag zu
Sicherheit, Zuverldssigkeit und Nachhaltigkeit in der
wachsenden Raumfahrtindustrie. Das Interview wur-
de am 25.08.2025 bei MDR-Wissen ,Welttraum* unter
dem Titel ,,Private Raumfahrt: Leipziger Forscher ent-
wickeln "TUV" fiir Satellitenantriebe” veréffentlicht.

Neue Wege entstehen dadurch, dass man sie geht:
Das IOM-Transferteam Uber Innovationsgeist,
Netzwerke und wirksame Strukturen

Im Interview mit der Férderlinie Innova-
tionsorientierung der Forschung (Innofo)
des BMFTR erlauterten Dr. Maria MeiRler
und Yvonne Bohne, wie das Transferteam
des IOM Forschungsergebnisse sichtbar
macht und in wirtschaftliche und gesell-
schaftliche Anwendungen Gberfihrt.

Transfer sei eine Kernaufgabe des Insti-
tuts, die nur im engen Austausch mit For-
scher*innen gelinge. Ein Schwerpunkt
liege auf dem Aufbau stabiler Struktu-
ren, der Starkung von Kooperationen
mit Unternehmen sowie der Vernetzung
zwischen Transferakteuren. Besonders
hervorgehoben wird die gewachsene

IOM-Transferstruktur: Ausgehend vom
BMFTR-Projekt , Sektorale Verwertung”
hat sie sich durch Programme wie Innofo
erweitert und ist heute fester Bestandteil
aller Forschungsbereiche.

Fiir die Zukunft setzt das Team auf den
Abbau bestehender Transferhemmnisse
und die Weiterentwicklung unterstltzen-
der Prozesse. Jeder erfolgreiche Transfer
sei ein Beleg fiir gelebte Anwendungso-
rientierung. Der Leitgedanke bleibt da-
bei klar: Nur wer neue Wege erschlief3t,
schafft nachhaltige Briicken zwischen For-
schung und Praxis.

Kommunikation & Medienhighlights
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Nichtwissenschaftliche Veranstaltungen:
Forschung im Dialog und lebendige Wissenschaft

Das IOM setzt sich aktiv dafiir ein, Wissenschaft fiir die Offentlichkeit erlebbar und verstdndlich zu machen. Ob bei
Tagen der offenen Tir oder im personlichen Gesprach — die Forscherinnen und Forscher laden zum Austausch ein,
zeigen Forschungsansatze praxisnah und férdern Nachwuchstalente. Mit vielfaltigen Formaten schafft das Institut
Begegnungen zwischen Wissenschaft und Gesellschaft, starkt Netzwerke und inspiriert junge Menschen fir natur-
wissenschaftliche Berufe. Doch das IOM ist nicht nur aktiver Akteur im Dialog mit der Offentlichkeit, Politik und
Bildungseinrichtungen, sondern zeigt auch bei Sportveranstaltungen vollen Einsatz.

Das IOM bei SPIN2023 — Forschung hautnah erleben

ENSCHAFTS-
S L SPIN29

FESTIVA

EPIN Wisenchaltsland

Beim Wissenschaftsfestival SPIN2023
in den Technischen Sammlungen Dres-
den présentierte das IOM im Marz 2024
spannende Einblicke in seine Forschungs-

unseren Wissenschaftlern*innen ins Ge-
sprach kommen. Im Fokus standen inno-
vative Membranfilter zur Entfernung von
Mikroschadstoffen aus Wasser sowie die
Bedeutung von Kunststoffen fur nachhal-
tige Energietechnologien. Ergdnzt wurde
das Programm durch spannende Einblicke
in den Einsatz von Plasmen in Material-,
Elektronik- und Energiewirtschaft. Mit pra-

: arbeit. Im Rahmen von , Meet a Scien-
3@ I tist” konnten Besucher*innen direkt mit
/ .

Wissenschaftsfestival SPIN2030 in Dresden: Der Ministerprésident des Freistaates Sachsen, xisnahen Beispielen machte das IOM deut-
Michael Kretschmer (Mitte) und der séchsische Wissenschaftsminister, Sebastian Gemkow lich, wie Forschung aus Leipzig Zukunft ge-

eroffnen die Veranstaltung. (Foto: Yvonne Bohne)

staltet — dialogorientiert und inspirierend.

,Book a Scientist” — Wissenschaft verstandlich erklart

Im Oktober 2024 und Juni 2025 bot das Format ,,Book a Scientist” der Leibniz-Gemein-

Lo B&OK A i
schaft erneut die Gelegenheit zum persénlichen Austausch mit Forschenden des IOM. SCIENT#ST = SCIENT#ST =
Interessierte konnten gezielt Fragen stellen und erhielten Einblicke in aktuelle For- eemgocte S g
schungsfelder wie innovative Plasmatechnologien, nachhaltige Kunststoffe und Mik- Jloniapiriindgpsen

roschadstoffentfernung. Der direkte Dialog macht komplexe Themen verstandlich und
fordert die Verbindung zwischen Wissenschaft und Gesellschaft. Mit regelmaRiger Teil-
nahme unterstitzt das IOM den offenen und praxisnahen Zugang zu Forschung.

Gemeinsam stark — auch sportlich

Bei sportlichen Veranstaltungen wie dem Leipzig Science
Cup 2025 und dem Leipziger Firmenlauf in den Jahren
2024 und 25 zeigte das IOM Teamgeist und Engagement.
Ob auf dem FuRballfeld oder der 4,9-Kilometer-Strecke
— der gemeinsame Einsatz stdrkte Vernetzung, Gemein-
schaftsgefiihl und die Sichtbarkeit des Instituts in der Leip-
ziger Wissenschafts- und Unternehmenslandschaft.
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Girls’Day — Madchen-Zukunftstag:
Madchen entdecken Naturwissenschaften und Technik

Jedes Jahr im April 6ffnet das IOM seine Tiren fir Schilerin-
nen und macht Naturwissenschaften und Technik greifbar. Beim
Girls’Day erhalten die Teilnehmerinnen authentische Einblicke
in den Arbeitsalltag von Wissenschaftlerinnen, Technikerinnen
und Laborantinnen. Im Rahmen von Fiihrungen und Gesprachen
lernen sie die Vielfalt der Forschungsarbeit kennen und werden
ermutigt, auch weniger bekannte Karrierewege einzuschlagen.
Das IOM legt besonderen Wert darauf, friihzeitig Interesse fiir
MINT-Berufe zu wecken und junge Talente zu férdern.

Der Girls’ Day bot u.a. Einblicke in unsere Forschungswerk-

statt (unten links), die Membranherstellung (oben links) sowie
Mikroskopie-Techniken (Mitte links). Ein weiteres Highlight:

der Start einer Wasserrakete (rechts).

(Fotos: Yvonne Bohne und Anna Franziska Wenger)
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Faszination Raumfahrt am IOM:
Einblicke in elektrische Satellitenantriebe

Dr. Daniel Spemann erklart den Besuchern das Prinzip einer lonenquelle. (Foto: Yvonne Bohne)

Experimentieren erlaubt: SCHAU REIN! —
Berufsorientierung am IOM

Im Marz 2025 beteiligte sich das IOM erstmals
an Sachsens grofRter Berufsorientierungsinitiative
,SCHAU REIN!“, Siebzehn Schilerinnen und Schiler
erhielten die Gelegenheit, Berufe wie Chemielabo-
rant*in und Physiklaborant*in praktisch zu erleben.

In kleinen Gruppen fiihrten sie Messungen zur Bestim-
mung von Oberflacheneigenschaften durch, titrierten
Losungen oder probierten sich im Léten. Die Veran-
staltung weckte Begeisterung flir Naturwissenschaf-
ten und Technik und bot einen gelungenen Einstieg
in die Berufswelt.

Am ,Tag der Raumfahrt“ am 29. Mérz
2025 lud das IOM Besucher*innen ein, in-
novative Technologien aus dem Bereich
der Raumfahrtantriebe kennenzulernen.

Im Mittelpunkt stand ein Vortrag zu elek-
trischen lonentriebwerken, erganzt durch
zwei ausgestellte Modelle — darunter ei-
ne Entwicklung des IOM in Kooperation
mit DLR und Aerospace Innovation GmbH.
Forschende prasentierten Messsysteme
und standen fiir Fragen bereit. Das groRe
Interesse verdeutlichte die Begeisterung
fir Raumfahrtforschung am I0M und mo-
tivierte insbesondere Nachwuchswissen-
schaftler*innen.

In mehreren Gruppen konnten die Schiler*innen in der Woche

der offenen Unternehmen an verschiedenen Aktivitaten in
unterschiedlichen Laboren teilnehmen und so erste Erfahrungen

sammeln. (Fotos: Yvonne Bohne und Anna Franziska Wenger)
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Lange

Nacht der Wissenschaften 2025:

Ein Abend voller Forschung und Begeisterung

11l

Tim Schreiber (rechts) zeigt, wie man eine Membran herstellt. (Foto: Yvonne Bohne)

Vicky Felthaus, Blirgermeisterin fiir Jugend, Schule und

Demokratie der Stadt Leipzig (links) nutzte die Gelegenheit

und besuchte das Labor fiir lonenquellentests, wo

Dr. Spemann die Funktionsweise von lonenquellen erklarte.

(Foto: Yvonne Bohne)

Am 20. Juni 2025 o6ffnete das IOM im Rahmen der Langen Nacht der Wis-
senschaften seine Tlren unter dem Motto , Entdecken. Staunen. Verstehen.”
Besucher*innen erhielten Einblicke in aktuelle Projekte, wie die Funktions-
weise von lonentriebwerken, innovative Methoden zur Entfernung von Mi-
kroschadstoffen und hochauflésende Elektronenmikroskopie. Auch Leipzigs
Blrgermeisterin fur Jugend, Schule und Demokratie, Vicky Felthaus, lieB sich
die Gelegenheit zum Austausch mit Forschenden nicht entgehen. Der Abend
zeigte eindrucksvoll, wie spannend und zuganglich Wissenschaft am IOM ist.

Kleinste Strukturen eines
Schmetterlingsfligels unter dem
Mikroskop untersucht.

(Foto: Anna Franziska Wenger)
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GENERAL MEETING

ium fiir

Universitdt Leipzig, vertreten durch Prof. Dr. Jens-Karl Eilers

Stadt Leipzig, vertreten durch Dr. Torsten Loschke

NTG Neue Technologien GmbH & Co. KG, vertreten durch Thomas Franz

10T- ive Oberfldch. hnol GmbH, vertreten durch Carsten Riedel (seit 2025)
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Prof. Dr. Reiner Mehnert (Ehrenmitglied)

Prof. Dr. André Anders (Ehrenmitglied, seit 2025)
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Bundesministerium fiir Forschung, Technologie und Raumfahrt BMFTR, vertreten durch Lutz Gros

KURATORIUM
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Bundesministerium fiir Forschung, Technologie und Raumfahrt BMFTR,
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Prof. Dr. Christina Trautmann (Sachverstindige)
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Prof. Dr. Achim von Keudell, Ruhr-Universitit Bochum (Vorsitzender)

Dr. Maren Buechner, Carl Zeiss SMT GmbH, Oberkochen

Prof. Dr. Céline Croutxé-Barghorn, University of Haute-Alsace (UHA), Frankreich
Prof. Dr.-Ing. Thomas Mussenbrock, Ruhr-Universitdt Bochum

Prof. Dr. Mathias Ulbricht, Universitat Duisburg-Essen

Prof. Dr. llia Valov, Forschungszentrum Jilich GmbH

Prof. Dr. Horst Hahn, Karlsruher Institut fur Technologie KIT

Dr. Nicolas Schiller, Fraunhofer FEP, Dresden

Dr. Helmut Rudigier, CTO of Oerlikon, Pféffikon, Schweiz (bis 12/2024)

Prof. Dr. Andrea A. Robitzki, Karlsruher Institut fiir Technologie (bis 12/2024)

FORSCHUNG
RESEARCH

Ultra-Prazisionsoberflachen Ultra-precision Surfaces

Leiter Head Prof. Dr. Thomas Arnold

Barriere- und Prazisionsschichten Barrier and Precision Coatings

Leiterin Head Dr. Ulrike Helmstedt

Biokompatible und Bioaktive Oberflichen Biocompatible and Bioactive Surfaces
Leiter Head Prof. Dr. Stefan G. Mayr

Oberflachen poréser Membranfilter Surfaces of Porous Membrane Filters
Leiterin Head Dr. habil. Agnes Schulze

Modellierung und Simulation Vodelling and Simulation

Leiter Head Dr. Stefan Zahn und Dr. Martin Rudolph

Werkzeuge Tools

Leiter Head Dr. Daniel Spemann

Materialcharakterisierung und Analytik Vaterial Characterization and Analytical Service
Leiter Head Dr. Jan Griebel

Inkubator: Explorative Projekte /ncubator Explorative Projects

Leiter Head Dr. Kirill Monakhov

ZENTRALER SERVICEBEREICH
CENTRAL SERVICES

Administration Administration
Leiter Head Dr. Daniel Strecker
ITIT

Leiter Head Stephan Frenzel
Werkstatt des IOM

Workshop of the IOM

Leiter Head Stefan Daum

VORSTAND
BOARD OF DIRECTORS

Wissenschaftlicher Direktor,

Prof. Dr. Benjamin Dietzek-lvansi¢ (seit 03/2025)
Wissenschaftlicher Direktor,

Prof. Dr. André Anders (bis 02/2025)
Kaufmannischer Direktor,

Dr. Daniel Strecker

STABSSTELLEN
STAFF UNITS

Technologietransfer
Technology Transfer
Leiterin Head Dr. Maria MeiRler
Offentlichkeitsarbeit
Public Relations
Yvonne Bohne
des Wit i Dii
Speaker of the Scientific Director
Lukas Finzel
Controlling
Controlling
Kay Hadon

INTERNE GREMIEN UND BEAUFTRAGTE
INTERNAL COMMITTEES AND REPRESENTATIVES

Wissenschaftlich-Technischer Rat (WTR) Scientific and Technical Council
Dr. Christian Laube

Betriebsrat Works Council

Dr. Wolfgang Knolle

Gleichstellungsbeauftragte Fqual Opportunities Officer

Dr. Astrid Kupferer
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Dr-Ing. Christoph Eichhorn / Dr. Axel Kahnt
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Tim Schreiber

Diversitdtsbeauftragte Diversity Officer

Dr. Yeliz Unutulmazsoy

epresentative of Young Scientists
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FACTS AND FIGURES 2024 / 2025

ZAHLEN UND FAKTEN

Personalstatistik (Anzahl) 2024 2025

Mitarbeiter*innen gesamt

Mitarbeiter*innen nach Beschaftigungsgruppen _ _

Wissenschaftliches Personal

wissenschaftsunterstiitzendes Personal 42 43
Administratives Personal 17 21
Stabsfunktionen
——
Haushalt
Drittmittel 56 60
Gastwissenschaftler*innen 52 49

Auszubildende

Anzahl
33,58 % 34,51 %
I
Anzahl
11,68 % 16,20 %
I I
Bund und Land 9.699,2 10.364,1
sonstige Einnahmen 702,1 1.494,5
Ausgleichsposten Invest Vorsteuererstattung 0,0 1.257,4
Drittmittelprojekte (in T Euro) 4.591,8 5.546,0
Gesamteinnahmen 14.993,1 18.662,1
Personalmittel 8.924,5 9.933,8
Sachmittel 8.243,0 4.702,2
Investitionsmittel 1.866,5 2.313,4
Investitionsmittel aus Vorsteuererstattung 0,0 1.257,4
Gesamtausgaben 19.034,0 18.206,9
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PUBLIKATIONEN
IN FACHZEITSCHRIFTEN

PUBLICATIONS IN JOURNALS

BEITRAGE IN SAMMELWERKEN
CONTRIBUTIONS TO ANTHOLOGIES

O. Daikos, T. Scherzer, Hyperspectral imaging for process
control in coating, printing and finishing technologies, In:
K. Bec, C. Huck, (eds) Proc. of the 21st Int. Conf. on Ne-
ar Infrared Spectroscopy, Springer, Cham (2025) 78-101,
DOI: 10.1007/978-3-031-84794-3 7

VEROFFENTLICHUNGEN REFERIERT
REVIEWED PUBLICATIONS
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DOI: 10.1002/cphc.202400273
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neke, J.R. Galdn-Mascards, S.A. Glynn, P. Farras, A. Pan-
dit, Facile synthesis of hemin derivatives with modula-
ted aggregation behaviour and enhanced nitric-oxide
scavenging properties as new therapeutics for breast
cancer, Small Sci. 4 (2024) 2400237, DOI:10.1002/sm-
sc.202400237

R.K. Al-Shewiki, S. Weheabby, N. Uhlig, M. Korb, T. Pester,
S. Zahn, S. Grecchi, P.R. Mussini, T. Riiffer, H. Lang, Cobalt(i-
ii)-containing penta-dentate “helmet”-type phthalogens:
synthesis, solid-state structures and their thermal and
electrochemical characterization, Dalton Trans. 53 (2024)
3836-3854, DOI: 10.1039/D3DT03950A

A. Anders, Glows, arcs, ohmic discharges: An electro-
de-centered review on discharge modes and the transi-
tions between them, Appl. Phys. Rev. 11 (2024) 031310,
DOI: 10.1063/5.0205274

V.A. Azov, J. Warneke, Z. Warneke, M. Zeller, L. Twigge,
Calix[4]arene with a stiff upper rim bridge: sponta-
neous macrocyclization, structure, and dynamic behavi-
our, New J. Chem. 48 (2024) 12246-12253, DOI: 10.1039/
D4ANJ01698)J

S.S. Babu, J. Fischer, K. Barynova, M. Rudolph, D. Lun-
din, J.T. Gudmundsson, High power impulse magnetron
sputtering of a zirconium target, J. Vac. Sci. Technol. A 42
(2024) 043007, DOI: 10.1116/6.0003647

M.R. Baklanov, A.A. Gismatulin, S. Naumov, T.V. Perevalov,
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composition, plasma treatment, and vacuum ultraviolet
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silicate films, Polymers 16 (2024) 2230, DOl:w 10.3390/
polym16152230

K. Barynova, M. Rudolph, S.S. Babu, J. Fischer, D. Lundin,
M.A. Raadu, N. Brenning, J.T. Gudmundsson, On working
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tering, Plasma Sources Sci. Technol. 33 (2024) 065010,
DOI: 10.1088/1361-6595/ad53fe

A. Bernhardt, P. Lorenz, K. Fischer, M. Schmidt, M. Kiihnert,
A. Lotnyk, J. Griebel, N. Schénherr, K. Zimmer, A. Schulze,
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sis: influence of laser power and speed, Laser Photonics
Rev. 18 (2024) 2300778, DOI: 10.1002/1por.202300778

A. Bublikova, F. Schiitte, S.G. Mayr, Programming fibril
alignment and mechanical response in reconstituted
collagen fibers using reagent-free biomimetic energetic
electron crosslinking, Mater. Adv. 5 (2024) 4807-4817,
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oxidation-stable carbon/ceramic hybrid fibers consisting
of thousands of individual nanofibers with high tensi-
le strength, Sci. Rep. 14 (2024) 18143, DOI: 10.21203/
rs.3.rs-4423316/vl
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Design of Adsorptive Polymer Microfiltration Membra-
nes using Electron Beam Modification

Universitat Leipzig, Fakultat fir Chemie und Mineralogie

Schiitte, Friedrich

Tailoring mechanics in collagen and cellulose-based
systems with energetic electrons: from stress-strain
response to shape memory and diagnostic perspectives
Universitat Leipzig, Fakultat fir Physik und Erdsystemwis-
senschaften

Yang, Fangshun

lon Soft-Landing: Same Polarity lon-lon Reactions and
lon-Surface Interactions of Deposited lons

Universitat Leipzig, Fakultat fir Chemie und Mineralogie

Dietrich, Johannes

Synthesis and characterization of superparamagnetic
iron oxide nanoparticles towards one-step ferrogel syn-
thesis

Universitat Leipzig, Fakultat fir Physik und Erdsystemwis-
senschaften

Friebe, Sabrina

Impact of Stresses on Porcine Retina and Human
Aneurysmatic Aoritic Tissue Explants: From Mechanical
Response to Potential Perspectives for Diagnosis
Universitat Leipzig, Fakultat fir Physik und Erdsystemwis-
senschaften

Hossain, Mohammad

Afaque Plasma Diagnostics of Femtosecond Laser-
Induced Plasmas with Applications to Etching
Universitat Leipzig, Fakultat fur Physik und Erdsystemwis-
senschaften

Kupferer, Astrid

lon-Implanted Amorphous Titania Nanotube Arrays -
Tailoring Morphology, Chemical Composition and Elec-
trical Conductivity for Advanced Biomedical Implants
Universitat Leipzig, Fakultat fir Physik und Erdsystemwis-
senschaften

Rohkamm, Erik

Characterisation of the reactive species of an RF-excited
broad beam ion source and their influence on the etching
behaviour of optical relevant materials

Universitat Leipzig, Fakultat fir Physik und Erdsystemwis-
senschaften

Shayestehpour, Omid

Deep Eutectic Solvents: from Empirical to Machine-
Learned Interatomic Potentials

Universitat Leipzig, Fakultat fir Chemie
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DIPLOM- UND MASTERARBEITEN
DIPLOMA AND MASTER'S THESES

Bublikova, Anastassiya

Alignment and High Energy Electron Beam Cross-linking
of Collagen Type | Fibrils

Universitat Leipzig, Fakultat fir Physik und Erdsystem-
wissenschaften

El Mouzavak, Dennis

Controlled Preparation of lonic Layers for X-Ray Photo-
electron Spectroscopy using lon Soft-Landing
Universitat Leipzig, Fakultat fiir Chemie und Mineralogie

Kirkayak, Ozgii

Enhancing hydrophilicity and hydrophobicity of po-
lyethylene hollow fiber membranes through electron
beam modification

Universitat Leipzig, Fakultat fiir Chemie und Mineralogie

Li, Yuqi

Determination of the resistance of laser microstructured
and chemically functionalized stainless Steel surfaces to
mechanical and/or Chemical stresses

Technische Universitat Dresden, Fakultdt Maschinenwe-
sen

Schreiber, Tim

Untersuchung zur Rolle von auf Nylon-Mikrofiltrations-
membranen immobilisierten Enzymen in der Protein-
gewinnung durch sequenzielle Filtration von Tetrasel-
mis chuii

Universitat Leipzig, Fakultat fiir Chemie und Mineralogie

Schdferjohann, Pia K.

Reaktivitat elektrophiler Anionen in der kondensierten
Phase

Universitat Leipzig, Fakultat fiir Chemie und Mineralogie

Wagner, Tobias

Untersuchungen zum Quellverhalten organisch modifi-
zierten Montomorillonits in UV-hdrtbaren Monomeren
und zu deren Verarbeitung zu Nanokompositen fiir Gas-
barriere-Anwendungen

Universitat Leipzig, Fakultat fiir Chemie und Mineralogie

Wadsack, Myriam

Aufbau und Inbetriebnahme einer Vakuumkammer zur
Speicherung und gepulsten Extraktion massenselektier-
ter Fragmentionen

Universitat Leipzig, Fakultat fiir Chemie und Mineralogie

Anthofer, Alexander

Untersuchungen zur laserunterstiitutzen Plasmabearbei-
tung von optischen Glasern

Technische Universitat Dresden, Fakultat Maschinenwesen

Glinther, Leonard

Untersuchungen zur laserunterstiitzten reaktiven lonen-
strahlbearbeitung optischer Substrate

Technische Universitat Dresden, Fakultat Maschinenwesen

Henriksen, A.

Application of the 3-omega Method to Identify Phase
Transitions in Polymers

Universitat Leipzig, Fakultat fur Physik und Erdsystemwis-
senschaften

Neubert, Lukas

Einfluss des Neutralteilchen/lonen-Dichteverhéiltnisses
auf Atzraten und Selektivititen beim reaktiven lonen-
strahldtzen mit einer HF-angeregten Breitstrahlionen-
quelle

Westsachsische Hochschule Zwickau

Neshovski, Jane

Synthesis and Testing of Double-Target Molecularly
Imprinted Polymer (MIP) Membranes

Universitat Leipzig, Fakultat fur Chemie

BACHELORARBEITEN
BACHELOR'S THESES

Adamczewski, Johannes

Spezifische Anpassung der viskoelastischen Eigenschaf-
ten von Gelatine-Glucose-Hydrogelen mittels hochener-
getischer Elektronenbestrahlung

Technische Universitat Dresden, Fakultat Maschinenwesen

Anthofer, Alexander
Laserunterstiitztes Plasmaéatzen von optischen Glasern
Technische Universitat Chemnitz, Professur Werkstoff- und
Oberflachentechnik

Bialas, Toni

Modifizierung der Oberflache Itaconsdureesterbasierter
Beschichtungen mit Hilfe von VUV-Strahlung
Hochschule fur Technik, Wirtschaft und Kultur Leipzig,
Fakultat Informatik und Medien



121

IOM — LEIBNIZ-INSTITUT FUR OBERFLACHENMODIFIZIERUNG E.V.

QUALIFIZIERUNGEN g
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2024
HABILITATION
PROMOTION MASTER/DIPLOM BACHELOR
2025
MASTER/DIPLOM BACHELOR
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Franze, Julius

Investigation of the Effects of lon Flux, lon Potential
Energy, and lon Kinetic Energy on the Structural Pro-
perties of Thin Films

Universitat Leipzig, Fakultat flr Physik und Erdsystem-
wissenschaften

Haia, Hiba

Untersuchung von biobasierten UV-hartenden Nano-
kompositen

Hochschule fur Technik, Wirtschaft und Kultur Leipzig,
Fakultat Informatik und Medien

Hauser, Hannes Timothy

Perforated polymer slides with transparent titania nano-
tube array coating for biological applications
Universitat Leipzig, Fakultat flr Physik und Erdsystem-
wissenschaften

Hristov, Daniel
Depth Resolved Phase Analysis of Expanded Austenite
Universitat Leipzig, Fakultat fir Physik und Erdsystem-
wissenschaften

Lansangan, David Raphael

Combinatorial Deposition by Magnetron Sputtering and
Characterization of Ti-Nb Thin Films

Universitat Leipzig, Fakultat fir Physik und Erdsystem-
wissenschaften

Mandazhiev, Slavi Dragomirov

Deconvoluting the impact of higher ion charge states
and ion flux on thin film growth in pulsed filtered ca-
thodic arc deposition

Universitat Leipzig, Fakultat fir Physik und Erdsystem-
wissenschaften

Mattes, Hannah
Immobilisierung von Doxorubicin an die Oberfliche von
Nanodiamanten
Universitat Leipzig, Fakultat fiir Chemie und Mineralogie

Netto, Dennis

Precise laser ablation of glass materials with ultrashort
laser pulse

Universitat Leipzig, Fakultat fir Physik und Erdsystem-
wissenschaften

Oh, Hyemin

Stability of Expanded Austenite Phase Formed by Plas-
ma Nitriding

Universitat Leipzig, Fakultat fir Physik und Erdsystem-
wissenschaften

Robachuk, Natasha Alexandra Hrycan

Implementation of Artificial Intelligence for Defect De-
tection

Universitat Leipzig, Fakultat fir Physik und Erdsystemwis-
senschaften

Rogler, Lisa

Entwicklung und Charakterisierung von Membranma-
terialien zur Abtrennung von Sauerstoff in gedruckten
Mikroreaktoren

Universitat Leipzig, Fakultat fir Chemie und Mineralogie

Schneider, Kerstin

Untersuchung der Hartung von biobasierten UV-harten-
den Beschichtungen

Hochschule fur Technik, Wirtschaft und Kultur Leipzig,
Fakultat Informatik und Medien

Sliusar, Iryna

Investigations of oxygen-containing atmospheric pressu-
re plasma for the conversion of silicon-based precursor
layers into silicon oxide

Universitat Leipzig, Fakultat fur Physik und Erdsystemwis-
senschaften

Bialas, Tony

Modifizierung der Oberflache Itaconsdureesterbasierter
Beschichtungen mit Hilfe von VUV-Strahlung
Hochschule fur Technik, Wirtschaft und Kultur Leipzig,
Fakultat Informatik und Medien

Kraut, Samuel

Validierung der optischen Emissionsspektroskopie fiir die
Charakterisierung einer RF-ICP-lonenquelle beim Betrieb
mit reaktiven Prozessgasen

Technische Hochschule Aschaffenburg, Fakultadt Ingeni-
eurswissenschaften

Morke, Emma Beate

Magnetron Sputtered Ti-Nb Thin Films: Structural and
Compositional Characterization, and In-situ Oxidation
Measurements

Universitat Leipzig, Fakultat fir Physik und Erdsystemwis-
senschaften

Samangani, Nahera

Machine Learning basierte Quantifizierung der Wasser-
stoffbriickenbindungsenergie

Hochschule fir Technik, Wirtschaft und Kultur Leipzig,
Fakultat Informatik und Medien
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Zib, Mathew
Machine Learning Analysis of Catalyst and Reactor Para-
meters on Plasma-Catalytic Dry Reforming of Methane
Universitat Leipzig, Fakultat fir Physik und Erdsystemwis-
senschaften

AUSZEICHNUNGEN
AWARDS

Prof. Dr. Andre Anders

PSE Leading Scientist Award 2024

auf der 19. Conference on Plasma surface engineering fur
seine herausragenden Leistungen und seinen Einfluss in
der wissenschaftlichen Gemeinschaft

Lukas Paul Lingenfelder

Posterpreis in der Kategorie “Methods and Processes”
auf der 50. Internationalen Konferenz “Micro- and Nano
Engineering MNE 2024” in Montpellier fiir das Poster ,lon
Beam Planarization using non-volatile, high-solvent cont-
aining Polymer Coatings”

Verena Kiihn

I0M-Preis Nichtwissenschaftliche Mitarbeiter*in

flr ihr auBerordentliches Engagement in der Administra-
tion unter erschwerten Bedingungen

Dr. Zahra Niavarani

I0M-Preis Nachwuchswissenschaftler*in

flr ihre Dissertation ,,Design of Adsorptive Polymer Micro-
filtration Membranes using Electron Beam Modification”

Dr. Kirill Monakhov

mit Gastprofessur vom Institute of Advanced Study (IAS)
und dem Department of Chemistry der University of War-
wick, GroRbritannien ausgezeichnet

Jonas Lorenz

YoungFMOCS 2025 Vortragspreis

auf der 8. Internationalen Konferenz Frontiers in Metal
Oxide Cluster Science FMOCS VIl fiir seinen Vortrag “Sub-
strate-controlled self-organization of polyoxovanadates”

Omid Shayestehpour

I0M-Preis Nachwuchswissenschaftler*in

flr seine herausragenden Leistungen im Rahmen seiner
Promotion und seinen wichtigen Beitrag zur positiven Au-
Renwahrnehmung des IOM

Anhang

Florian Hager

I0M-Preis Nichtwissenschaftliche Mitarbeiter*in

flr seinen auBergewdhnlichen Einsatz, seine fachliche Pro-
fessionalitat und seinen Teamgeist in der Werkstatt sowie
beim Ubergang in den Forschungsbereich ,,Oberflichen
pordser Membranfilter”

Sven Arnold

I0M-Preis Nichtwissenschaftliche Mitarbeiter*in

flr seine hervorragende, immer l6sungsorientierte Arbeit
flr die unterschiedlichsten IT-Angelegenheiten des IOM

VERANSTALTUNGEN
EVENTS

WISSENSCHAFTLICHE VERANSTALTUNGEN
SCIENTIVIC EVENTS

XXIX. Erfahrungsaustausch zu Oberflichentechnologi-
en mit Plasma- und lonenstrahlprozessen (OTPIP) 2024
12.-15. Mérz 2024, Mihlleithen

12. Workshop ,,Laser-Induced Periodic Surface Structure”
(LIPSS)
11.-13.09.2024, Leipzig

European Phase Change and Ovonic Symposium (E\
PCOS)
22.-24.09.2024, Leipzig

PLASMA GERMANY Komitee Sitzung
09.10.2024, Leipzig

Mitgliederversammlung des Vereins Kompetenzzentrum
Ultraprazise Oberflaichenbearbeitung e.V. (UPOB)
15.01.2025, Leipzig

XXX. Erfahrungsaustausch zu Oberflachentechnologien
mit Plasma- und lonenstrahlprozessen (OTPIP) 2025
11.-14. Mérz 2025, Mihlleithen

Al School 2025
06-09.10.2025, Leipzig

Fokusgruppe DUV/VUV
12.11.2025, Leipzig
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KOLLOQUIEN
KOLLOQUIEN

Prof. Dr. Eva Schubert, University of Nebraska-Lincoln, USA
Advanced Manufacturing and Technical Applications of
Highly Porous Material Platforms

15.01.2024

Prof. Dr. rer. nat. Evgeny Gurevich, Fachhochschule
Mdnster

Laser Induced Periodic Surface Structures: Mechanisms
and applications

04.01.2024

Dr. Jens Zosel, Kurt-Schwabe-Institut fir Mess- und
Sensortechnik Meinsberg e.V., Waldheim

Sensors for the growing hydrogen economy
11.01.2024

Prof. Dr.-Ing. Thomas von Unwerth, Technische
Universitdat Chemnitz

Hydrogen as future energy carrier — potentials for energy
and mobility transition

07.03.2024

Dr. MacKenzie, Helmholtz-Zentrum fir Umweltforschung
GmbH UFZ, Leipzig

PFAS - How to deal with this substance class from the
treatment perspective?

26.04.2024

Dr. Peter Pecher, Singulus Technologies AG, Kahl am Main
Coating in Industry — Lab and Production
23.05.2024

Prof. Pascal Friederich, Karlsruher Institut fr
Technologie (KIT)

Machine Learning for Simulation, Understanding, and
Design of Molecules and Materials

06.06.2024

Dr. Wjatscheslaw Sakiew, Cutting Edge Coatings GmbH,
Hannover

Modelling particle fluxes in ion beam sputter deposition
14.11.2024

Prof. Dr. André Ludwig, Dr. Richard Brennecke, Universitat
Leipzig, Institut fur Wirtschaftsinformatik

Al tools and other tools in the research process poten-
tials and risks

12.12.2024

Prof. Dr. Stefanie Grdife, Friedrich-Schiller-Universitat Jena
Tip-Enhanced Raman Scattering — a theoretical descrip-
tion accessing the chemical and electromagnetic cont-
ributions

16.01.2025

Prof. Dr. Markus Gregor, Fachhochschule Miinster

Using NV-Centers in Microdiamonds for Magnetic Field
Sensing Applications

23.01.2025

Prof. Dr. Sibylle Gemming, Technische Universitat
Chemnitz

Interface or interphase? - Structure formation in
confined space

06.02.2025

Dr. Dorothea Golze, Technische Universitat Dresden
Accurate theoretical spectroscopy methods for complex
materials

13.02.2025

Prof. Dr. Julia Westermayr, Universitat Leipzig

Machine Learning for (Photo)Chemical Sciences: From
Theoretical Foundations to Practical Solutions
20.02.2025

Prof. Dr. Maren Podewitz, Technische Universitat Wien
Capturing Reality in Silico: Development of More
Realistic Computational Models for (Transition-Metal)
Chemistry

27.02.2025

Prof. Dr. Carolin Miiller, Friedrich-Alexander-Universitat
Erlangen-Nirnberg

Excited-State Odyssey: Charting Maps with Data-Driven
Strategies

06.03.2025

Prof. Dr. Doreen Mollenhauer, Friedrich-Schiller-
Universitat Jena

Computational Approaches for Next-Generation
Materials

20.03.2025
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Dr. Eva von Domaros, Friedrich-Schiller-Universitat Jena
From atomistic understanding to design principles: The
theory of materials and surfaces

03.04.2025

Prof. Pramod Padmanabha Pillai, Indian Institute of
Science Education and Research, Pune

Visible-Light Photocatalysis with Surface-Engineered
Quantum Dots

12.06.2025

Prof. Dr. Selin Kara, Leibniz-Universitdt Hannover
Enzymatic Synthesis in Deep Eutectic Solvents: Catalysis
Across Hydrophilic to Hydrophobic Realms

24.07.2025

Prof. Ferdi Karadas, Bilkent University, Tlrkei
Non-thermal modifications of the defect density in
Prussian blue derivatives

21.08.2025

Prof. Dr. Fedor Jelezko, Universitat Ulm
Spin qubits in diamond
28.08.2025

Dr. Mojmir Sery, Institute of Scientific Instruments of the
Czech Academy of Sciences, Brno

Advanced spectral methods and instrument design for
measurement of microorganisms

24.09.2025

Prof. Dr. Anjana Devi, Leibniz-Institut fiir Festkdrper- und
Werkstoffforschung Dresden e. V. (IFW), Technische Uni-
versitat Dresden

Nanostructured functional materials triggered by pre-
cursor chemistry

13.11.2025

Dr. Diana Cialla-May, Leibniz-Institut fir Photonische
Technologien e.V. (Leibniz-IPHT), Jena

Surface enhanced Raman spectroscopy (SERS) in com-
plex bio samples

27.11.2025

Dr. Mario Ziegler, Leibniz-Institut fir Photonische Tech-
nologien e.V. (Leibniz-IPHT), Jena

Synthesis of plasmonic and photocatalytic active 3D na-
nostructures by MS-ALD

27.11.2025

MESSEAUFTRITTE
TRADE FAIR PRESENTATIONS

16. Optatec — Internationale Fachmesse fiir Optische
Technologien 14-16.06.2024, Frankfurt/Main

LASER World of PHOTONICS
24.-27.06.2025, Miinchen

VERANSTALTUNGEN FUR DIE
ALLGEMEINE OFFENTLICHKEIT
EVENTS FOR THE GENERAL PUBLIC

SPIN2030 Wissenschaftsfestival

08.-09.03.2024

Vorstellung der Forschungsthemen “Innovative Membr-
anfilter”, “Kunststoffe in der nachhaltigen Energiegewin-
nung” sowie ,,Anwendung von Plasmen”im Rahmen des
Formats “Meet a Scientist”

Girls’Day — Madchen-Zukunftstag

25.04.2024

Einblicke in verschiedene Forschungsbereiche und Aus-
tausch mit weiblichen Vorbildern in MINT-Berufen.

Book a Scientist

15.10.2024

Speed Dating mit der Wissenschaft — ein Format der
Leibniz-Gemeinschaft. Persénliche Gesprache mit Exper-
ten*innen des IOM.

Woche der offenen Unternehmen - SCHAU REIN!
17.-18.03.2025

Vorstellung der Berufsgruppen Chemie- und Physiklabo-
rant am IOM, im Rahmen der Initiative des Bundeslandes
Sachsen zur Berufsorientierung.

Tag der Raumfahrt

29.03.2025

Veranstaltungen des Deutschen Zentrums fiir Luft- und
Raumfahrt (DLR) und des Bundesministeriums fiir Wirt-
schaft und Klimaschutz (BMWK). Vorstellung elektrischer
Raumfahrtantriebe sowie Messsysteme zur Charakterisie-
rung von elektrischen lonentriebwerken.

Girls’Day — Madchen-Zukunftstag

03.04.2025

Einblicke in verschiedene Forschungsbereiche und Aus-
tausch mit weiblichen Vorbildern in MINT-Berufen.
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Book a Scientist

03.06.2025

Speed Dating mit der Wissenschaft — ein Format der
Leibniz-Gemeinschaft. Persénliche Gesprache mit Exper-
ten*innen des IOM.

Lange Nacht der Wissenschaften

20.06.2025

Eine Veranstaltung der Leipziger Wissenschaftseinrich-
tungen in Kooperation mit der Stadt Leipzig. Geflihrte
Rundgénge durch das IOM, mit Einblicken in aktuelle For-
schungsthemen.

LEHRTATIGKEIT
TEACHING

PROFESSUREN
PROFESSORSHIPS

Universitdt Leipzig Fakultat fir Physik und Erdwissenschaften

Prof. Dr. Benjamin Dietzek-lvansic¢ Professur flr Ange-
wandte Physik

Prof. Dr. André Anders Professur fiir Angewandte Physik
Prof. Dr. Stefan G. Mayr Professur fiir Oberflachenphysik

Technische Universitdt Dresden Fakultat Maschinenwesen

Prof. Dr. Thomas Arnold Professur fiir Ultraprazisionsbe-
arbeitung von Oberflichen mit lonen und Plasmen (GB/
IOM Leipzig)

VORLESUNGEN
LECTURE SERIES

Prof. Dr. André Anders

Plasmas Physics, Thin Film Deposition and Characteriz-
ation

Universitat Leipzig, Fakultat fiir Physik und Geowissen-
schaften

Winter 2023/24, Summer 2024, Winter 2024/25

Prof. Dr. Thomas Arnold

Ultraprazisionsbearbeitung

Technische Universitdt Dresden, Fakultat Maschinenwesen
Winter 2023/24, Winter 2024/25

Nanotechnologien
Technische Universitdt Dresden, Fakultat Maschinenwesen
Winter 2023/24, Winter 2024/25

Prof. Dr. Thomas Arnold und Dr. Carsten Bundesmann
Photonische Messtechnik

Technische Universitdt Dresden, Fakultat Maschinenwesen
Summer 2024, Summer 2025

Dr. Jens Bauer (with support from Dr. Frank Frost Dr. and
Dr. Jurgen W. Gerlach)

Analytik und Spektroskopie: Oberflaichen- und Dinn-
schichtanalytik (Aufbaustudium)

Universitat Leipzig, Fakultat fir Chemie und Mineralogie
Winter 2024/25

Dr. Ulrike Helmstedt

Function Control at Complex Surfaces Universitat Leipzig,
Fakultat fir Chemie und Mineralogie

Winter 2023/24, Winter 2024/25

PD Dr. Axel Kahnt

Aktuelle Entwicklungen in der Chemie Universitat Leipzig,
Fakultat fir Chemie und Mineralogie

Winter 2023/24, Winter 2024/25

PD Dr. Stephan Mdnd|

Plasmas Physics, Thin Film Deposition and Characteriz-
ation

Universitat Leipzig, Fakultat fiir Physik und Geowissen-
schaften

Winter 2023/24, Winter 2024/2025, Winter 2025/26

Prof. Dr. Stefan G. Mayr

Experimentalphysik 5

Universitat Leipzig, Fakultat fur Physik und Geowissen-
schaften

Winter 2023/24

Experimentalphysik 4

Universitat Leipzig, Fakultat fur Physik und Geowissen-
schaften

Summer 2024, Summer 2025

Oberflachen, Nanostrukturen und Diinne Schichten
Universitat Leipzig, Fakultat fiir Physik und Geowissen-
schaften

Winter 2024/25, Winter 2025/26

Dr. Kirill Monakhov

Polyoxometalates: From Synthesis to Function
Universitat Leipzig, Fakultat fir Chemie und Mineralogie
Winter 2025/26

Dr. Agnes Schulze

Funktionskontrolle an komplexen Oberflachen
Universitat Leipzig, Fakultat fir Chemie und Mineralogie
Winter 2023/24, Winter 2024/25
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Dr. Daniel Spemann

Teilchenphysik

Universitat Leipzig, Fakultat fur Physik und Geowissen-
schaften, Summer 2024, Summer 2025

Experimentalphysik VII — Kern- und Teilchenphysik
Universitat Leipzig, Fakultat fur Physik und Geowissen-
schaften

Winter 2023/24, Winter 2024/25, Winter 2025/26

Dr. Unutulmazsoy, Yeliz

Plasmas Physics, Thin Film Deposition and Characteriza-
tion, Universitdt Leipzig, Fakultat fur Physik und Geowis-
senschaften

Summer 2024, Winter 2024/25, Winter 2025/26

SEMINARE
SEMINAR SERIES

Prof. Dr. André Anders

Plasmas Physics, Thin Film Deposition and Characteriza-
tion, Universitat Leipzig, Fakultat fur Physik und Geowis-
senschaften

Winter 2023/24, Summer 2024, Winter 2024/25

Dr. Ulrike Helmstedt

Function Control at Complex Surfaces

Universitat Leipzig, Fakultat fir Chemie und Mineralogie
Winter 2023/24, Winter 2024/25

PD Dr. Stephan Mdnd/

Plasmas Physics, Thin Film Deposition and Characteriza-
tion, Universitat Leipzig, Fakultat fur Physik und Geowis-
senschaften

Winter 2023/24, Winter 2024/2025, Winter 2025/26

Prof. Dr. Stefan G. Mayr

Seminar Oberflachenphysik, Nanostrukturen und Dinne
Schichten, Universitat Leipzig, Fakultat fur Physik und Geo-
wissenschaften, Winter 2024/25, Winter 2025/26

Seminar zu Experimentalphysik 5
Universitat Leipzig, Fakultdt fir Physik und Geowissen-
schaften, Winter 2023/24

Seminar zu Experimentalphysik 4
Universitat Leipzig, Fakultat fir Physik und Geowissen-
schaften, Summer 2024, Summer 2025

Dr. Agnes Schulze

Funktionskontrolle an komplexen Oberflachen
Universitat Leipzig, Fakultat fir Chemie und Mineralogie
Winter 2023/24, Winter 2024/25

Dr. Daniel Spemann

Teilchenphysik

Universitat Leipzig, Fakultat fiir Physik und Geowissen-
schaften

Summer 2024, Summer 2025

Experimentalphysik VII — Kern- und Teilchenphysik
Universitat Leipzig, Fakultat fur Physik und Geowissen-
schaften

Winter 2023/24, Winter 2024/25, Winter 2025/26

STRUCTURED DOCTORAL TRAINING
PROGRAM: ,SURFACE ENGINEERING"“

Prof. Dr. Thomas Arnold, Dr. Frank Frost and Dr. Klaus
Zimmer

Modul “Beam-based ultra-precision surface machining”
Leibniz Institute of Surface Engineering (I0M), 2024

Dr. Stefan Zahn and Dr. Martin Rudolph

Al school of the MMS network Leibniz Institute of Surfa-
ce Engineering

Leibniz Institute of Surface Engineering (IOM), 2025

GREMIENARBEIT
COMMITTEE WORK

Prof. Dr. André Anders
Editor-in-Chief, Journal of Applied Physics, published by
AIP Publishing, New York, USA
Member of the Advisory Board, International Conferen-
ce on Metallurgical Coatings and Thin Films (ICMCTF)
Member of the Advisory Board of the International Con-
ference on Plasma Surface Engineering (PSE)
Member of Advisory Committee, Plathinium, The Plas-
ma, Thin Films and Related Processing Union Meeting
Member, Advisory Committee, European Research So-
ciety for Thin Films (EFDS)
Scientific Chair, Association “Plasma Germany”
Interim Editor-in-Chief, Physics of Fluids, published by
AIP-Publishing, New York
Director of the American Vacuum Society (AVS)
Chair, Awards Committee, the Executive Committee of
Advanced Surface Engineering of the AVS, 2025

Prof. Dr. Thomas Arnold
Member of the Nanotechnologie Kompetenzzentrum
Ultraprazise Oberflachenbearbeitung e.V.
Member of the Optical Society of America (OPTICA)
Member of the German Branch of the European Optical
Society (DGaO)
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Member of Scientific Committee EUSPEN SIG Meeting
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