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Zusammenfassung

Mit einer auf dem Uni-Server zuganglichen, interaktiven Lernsoftware werden Studierende der
Materialwissenschaften in die physikalischen und werkstofftechnischen Grundlagen der Mikros-
kopie, insbesondere der Elektronenmikroskopie, eingefuihrt. Anwendungen in Werkstoffkunde, Che-
mie und Detektorphysik werden demonstriert. Der Zugang erfolgt mit allgemein verfiigbarer Soft-
ware (Browser) von PCs u.a. Rechnern. Vorgesehen ist der Einsatz neben Vorlesungen und Praktika
sowie in der Weiterbildung. Erste Ergebnisse vom Einsatz in der Lehre werden vorgetragen.

Keywords:

Rasterelektronenmikroskop, Transmissionselektronenmikroskopie, Rasterkraftmikroskopie, Raster-
tunnelmikroskopie, Rontgendiffractometrie

Scanning electron microscope, transmission electron microscope, materials science, materials
parametrization, multimedia teaching, e-Learning

EINFUHRUNG

Die Komplexizitat elektronenmikroskopischer analytischer Techniken und der Umstand, dal3 Be-
wegungen und zeitabhangige Prozesse beteiligt sind, machen den Einsatz von computerunterstitzten
Lehr-/Lerntechniken wie interaktiven Simulationen besonders nitzlich. Die einzigartigen Mdg-
lichkeiten des Computers und des Internets erlauben es dartber hinaus, Interesse an Werkstoffen,
ihren Strukturen auf der Nanometerskala, den Untersuchungsmethoden auf dieser Skala und den
technischen Anwendungen der ,Nanotechnologie® zu wecken.

Da Rasterelektronenmikroskopie (REM), Rontgendiffraktometrie (XRD), Transmissionselektronen-
mikroskopie (TEM), Rasterkraftmikroskopie (AFM) und Rastertunnelmikroskopie (STM) in einer
Vielzahl von verschiedenen Disziplinen eingesetzt werden haben wir einen interdisziplinaren Zu-
gang fur die Lehre gewahlt, in dem die Fachbereiche Maschinentechnik, Physik und Chemie der
Universitat Siegen zusammenarbeiten, und dem wir in Fortsetzung unserer friiheren Arbeiten den
Projektnamen ,Gina“ (Grundlagenn derNanotechnologie”) gegeben haben.

Fur das ,Gina“-Softwarepacket wurde eine modulare Struktur gewahlt, die aus einem bereits abge-
schlossenen Modul zum ,REM*, einem vor dem Abschluf3 stehenden zum ,TEM“ und einem in
Arbeit befindlichen Modul zu ausgewahlten Beitrdgen aus den Bereichen ,XRD", ,AFM“ und

»S TM“ sowie optische Mikroskopie besteht.
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Zielgruppe

Unsere Hauptzielgruppe fur ,,Gina“ sind Studierende im Hauptstudium, die sich auf Techniken der
Materialcharakterisierung spezialisieren und aktiv in die Forschung im Bereich der Werkstoffkunde

im Fachbereich Maschinentechnik involviert sind. ,Gina“ soll dartiber hinaus in den Fachberei-
chen Chemie und Physik eingesetzt werden.

Es wurde schnell klar, dal3 ein Teil der ,Gina“-Software einen wertvollen Beitrag leisten kann,
wenn es darum geht bei jingeren Studierenden Interesse zu wecken und ein besseres Verstandnis
vorzubereiten. Zusétzliche Nutzer von ,,Gina" kdnnen dariiber hinaus Teilnehmer von Kursen in
der Weiterbildung sein, wie sie z.B. von der Deutschen Gesellschaft fir Materialkunde (DGM)
angeboten werden.

MEDIENDIDAKTISCHES KONZEPT

Was kann Multimedia besser vermitteln?

Um Interessenten einen besseren Zugang zu der Thematik ,Parametrisierung von Materialien“ zu
geben - von Studierenden verschiedener Stufen bis zu Fachleuten aus der Industrie - wurde ,Gina*
als webbasiertes Softwarepacket geplant, das mit Hilfe eines Browsers plattformunabhangigen Zu-
griff von Uberall und zu jeder Zeit erlaubt. Die Komplexizitat elektronenmikroskopischer analyti-
scher Techniken und der Umstand, daf® Bewegungen und zeitabh&ngige Prozesse beteiligt sind,
machen den Einsatz von computerunterstitzten Lehr-/Lerntechniken wie animierten Demonstra-
tionen besonders nutzlich. ,Gina* ist jedoch nicht als eine isolierte Internet-Lektion gedacht, son-
dern soll im Zusammenhang mit der instrumentellen Laborausbildung als zusatzliches Angebot
dienen. Jeder Studierende kann, indem er seine eigene Lernplatform nutzt, selbstgesteuert und mit
selbstgewahlter Geschwindigkeit den Stoff bearbeiten, unabhangig von unterschiedlichem Aus-
bildungshintergrund und unterschiedlichen Lernvorlieben.

Computerbasierte Lehre in der Elektronenmikroskopie: andere Quellen

Es gibt bereits computerbasierte Lernsoftware zur Materialwissenschaft und ihren Techniken auf
CD oder im Internet, kommerziell oder f&i Diese reicht von der Darstellung von Ausschnit-

ten aus Textbiichern Uber statische und animierte Bilder bis zu interaktiven Programmen wie Flash-
Filmen und Java-Applets. Wir versuchen in unserem Ansatz, einerseits die in schnellem Fortschritt
begriffenen Gestaltungstechniken (z.B. 3D) einzusetzen, andererseits die Beispiele aus den in den
Labors in Siegen bearbeiteten Feldern auszuwahlen.

Grundlagen verstehen, Labortechniken beherrschen

Angestrebt werden die Verbesserung des Verstandnisses und der Fertigkeit im Gebrauch der Instru-
mente und der damit verbundenen Mel3methoden, wie sie in verschiedenen Labors verwendet wer-
den. Wir stellen diese Inhalte zu dem Zeitpunkt bereit, in dem sie von den Studierenden in ihren
Forschungsaufgaben benotigt werden. Physikalische Grundlagen und Literatur werden présentiert
in engem Zusammenhang zu ihrem Gebrauch im Labor. Der Einblick in unsere Laboratorien soll
Geratschaft von aktuellem Stand der Technik verfigbar machen - verfugbar fir mehr Studierende
und zu einem friiheren Zeitpunkt im Studium.
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gestalten, enthélt ,Gina“ eine Bibliothek mit Bildern aus praktischen Untersuchungen (Fig. 1).
Diese dient wiederum dazu, daf3 die Studierenden auch ihre eigenen Resultate offentlich darstellen
kénnen.

Fig. 1: Beispiele fur Anwendungen der REM-Technik. (a) Aus der Werkstoffkunde: Analyse der
Bruchflache einer Titanlegierung. (b) Aus der Chemie: Querschnitt eines Kupferdrahtesumgeben
von Létzinn (Cu: Z=29, Sn: Z=50). (c) Aus der Detektorphysik: Beschadigung der Elektrode in
einem Strahlungsdetektor nach einem elektrischen Uberschlag.

Lesen: am Bildschirm und aus Buchern

Nach unserer Uberzeugung besitzen Multimedia Lernsoftware und Textbiicher sich erganzende
Vorteile. Text und Formeln zu présentieren ist nicht der optimale Einsatz eines Computer-
bildschirms. Daher prasentieren wir Lernmaterialien in der Form von Bildern, Animationen und
Verknipfungen mit minimalem Einsatz von Erlauterungstext und Formeln. Verknipfungen
assoziieren wir in vielen Fallen zu ,Buttons®, die neben einem Text kleine Bilder tragen und
sprechen so das visuelle Gedéachtnis des Lerner an. Wir streben keine vollstandige Behandlung
des Stoffes an, sondern verweisen fir mehr Text und Formeln auf geeignete Textbuicher.

INHALT UND STRUKTUR VON ,GINA*
Fig. 2: Java-Applet zur Analyse einer Oberflache (REM im EDS und WDS Modus).
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REM, TEM und die Parametrisierung von Festkorpern

,Gina“ stellt einen Modul zum REM zur Verfigung und ist dabei, einen weiteren Modul zum
TEM anzuflgen. Einen weiteren Modul zu ausgewahlten Beitragen aus den Bereichen ,XRD*,
LAFM“ und ,STM" sowie zur optischen Mikroskopie befindet sich in Arbeit. Alle Module

tragen zur somit zum Oberbegriff ,Parametrisierung von Festkorpern* aus den Bereichen
Werkstoffkunde, Festkdrperchemie und Detektorphysik bei.

Bewegung von Koérpern, und andere zeitabhangige Prozesse

Numerische Berechnungen machen die Simulation der Bewegungen von Elektronen méglich
(Fig. 3). Die optischen Eigenschaften elektromagnetischer Linsen werden demonstriert auf der
Grundlage der Newton'schen Gesetze und der Kréfte, die in elektrischen und magnetischen
Feldern auf Elektronen wirken.
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Fig. 3: Bewegung der Elektronen. (a) Bewegung in einer ,magnetischen Schicht”. (b) Projektion
der ganzen 3D-Bewegung auf den Bildschirm unter 2 verschiedenen Sehwinkeln. Die roten Li-
nien sind die Magnetfeldlinien einer Stromschleife (violett), in nur einer Ebene dargestellt.
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Fig. 4: Visualisierung der Bahnen (rote Linien) von 200 Elektronen, die durch eine Doppelschicht-
Probe driften. Das blaue Diagramm zeigt die Haufigkeit der Wechselwirkungen. Aus einer Monte-
Carlo-Simulation bei 15 keV Electronenenergie. Simulationsmethode nach BDY(sd@en shots

der Simulation mit einem JAVA-Applet).

Als Beispiel fur einen zeitabhangigen Wechselwirkungsprozel ist in Fig. 4 die Streuung der Strahl-
elektronen an der Probe im REM dargestellt. Dazu wurde die Simulation des Streuprozesses (Java-
Applet, Algorithmus nach D.C. J8y mit einem Screen-Shot festgehalten. Parameter wie die
Elektronenenergie, der Auftreffwinkel des Strahls und die Zusammensetzung des Probenmaterials
kénnen verandert werden und die Abmessungen der Wechselwirkungszone untersucht werden.
www.decus.de 4
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3D-Animationen
Um das Verstandnis zu verbessern und zu erleichtern werden die im Labor eingesetzten Gerate
auch mit beweglichen und drehbaren 3D-Darstellungen (Fig. 5) veranschaulicht.

Fig. 5: (a) Photographie des Hitachi 8100 Transmissionelektronenmikroskops (Institut fur
Werkstofftechnik, Universitat Siegen) und (b, c) ein beweglicher, drehbarer Schnitt.

Navigation
Die Module des "Gina”-Projekts sind in einem ,Frame* zusammengefal3t. Die Navigation erfolgt
Uber ein Java-Applet, das die Kapitellberschriften in ihrem Zusammenhang darstellt (Fig. 6).
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Fig. 6: Screen shot der Lerner-Oberflache. Das Verzeichnis links zeigt (aktiviert) die Position des
ausgewahlten Kapitels ,Wechselwirkungendes Elektronenstrahl...”

Die Navigationsstruktur ist so eingerichtet, dal3 sie dem Lerner dabei hilft, sich seiner Position im
Text bewul3t zu sein zu vermeiden, im ,Cyberspace” die Orientierung zu verlieren.

Bibliothek mit microscopischen Resultaten: eine interdisciplinare Kollaboration

Die Bibliothek mit Bilder aus der praktischen Laborarbeit, die Teil der "Gina’-Software (Fig. 1,
Fig. 6) ist, wird kontinuierlich aus Studien-, Diplom- und Promotionsarbeiten in den Laboratori-
en fur Materialwisenschatft, Physik und Chemie in Siegen aktualisiert.
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Fig. 7: a) TEM Dunkelfeld Abbildung von kubischegh-Ausscheidungen (A, Ti),

Volumenanteil V§)=0.7) in einkristalliner Nickelbasis Superlegierung CMSX-6, die einen
excellenten Kriechwiderstand bei hohen Temperaturen verursachen. b) Versetzungen in einer
beinaheg TiAl-Legierung.

In ,Gina" wird angestrebt, die in verschiedenen Feldern vorhandene Laborexpertise zu biindeln
und gleichzeitig in die aktuellen Felder Materialforschung, Festkdrperchemie und Detectorphysik
einzufuhren. Ergebnisse aus diesen Bereichen sollen als ein interdisziplinarer Beitrag weiterhin im
Internet 6ffentlich zugénglich prasentiert werden.

Ubungen

Zu jedem ,Gina“-Modul sind Kapitel der historischen Entwicklung, dem theoretischen Hinter-
grund, den technischen Besonderheiten, der praktischen Handhabung und Anwendungen vorhan-
den. Ubungen sowie Verkniipfungen zu Fundstellen im Internet sind jeweils vorhanden oder vorge-
sehen.

HRTEM-Beitrage von L. Kienle

Ein Spezialbeitrag zur hochauflosenden Transmissionselektronenmikroskopie (HRTEM) von L.
Kienle'. ist bereits eingeschlossen. Dies stellt ein Beispiel flr Erweiterungen dar, die Einblicke in
neuere Arbeiten und Entwicklungen gestatten.

TECHNISCHE DURCHFUHRUNG

Die Webseiten wurden unter Verwendung von Macromedias "Dreamweaver” und Alaire’s
"Homesite” erzeugt. FTP-Ubertragungen auf einen zentralen Server machten es moglich, von ver-
schiedenen Labors aus zusammenzuarbeiten. Bildbearbeitung erfolgte mit ,Photoshop” (Adobe)
und ,iGrafx Designer® (Micrografx). Animationen und Simulationen wurden mit Java Applets
(Sun) und in wenigen Fallen mit Flash (Macromedia) erzeugt. 3D Studio Max (AutoDesk) wurde
eingesetzt, um 3-dimensionale graphische Modelle zu generieren und diese in 3D-Ansichten von
Instrumenten (see Fig. 5) und 3-dimensionalen Bewegungen vorzufuhren. Ein Beispiel daftr ist die
Bewegung eines Elektronenstrahls, der durch eine electromagnetische Linse (Fig. 3) tritt.
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Evaluation

Die aus einem Seminar- und einem Praktikumsteil bestehende Lehrveranstaltung “Analytische
Rasterelektronenmikroskopie” ist fur Studierende der Materialwissenschaften im Hauptstudium
(Master- und Bachalorstudiengange) an der Universitat Siegen vorgesehen. Sie wurde schon 1996
eingefihrt und liegt inzwischen als Microsoft Powerpdiftrasentation vor. Elemente of "Gina”

sind jetzt zum ersten Mal in den Seminarteil integriert worden, um die theoretische Darstellung zu
verbessern.

Um bewerten zu kdnnen, inwieweit “Gina” zu einem besseren Verstandnis tber die physikalischen
Grundlagen bei den teilnehmenden Studierenden beigetragen hat, wurde diese gebeten, einen
Fragebogen auszufillen. Es ergab sich, dal3 die Akzeptanz von “Gina” im Allgemeinen sehr positiv
ist. Die Computersimulationen untersttitzen Verstandnis und Erinnerung viel besser als mtndliche
Erlauterungen und konventionelle Folien. Die Studierenden winschten eine Erweiterung der
Simulationen (“je mehr, je besser”), insbesondere um komplexere Sachverhalte zu klaren. Daher
soll “Gina” in zunehmendem Umfang in den kiinftigen Veranstaltungen zur Elektronenmikroskopie
eingesetzt werden.

AKTUELLER STAND UND AUSBLICK

Derzeit liegen Module zum REM und zum TEM in einer Deutschen Version vor, an der noch
gearbeitet wird. Sie kbnnen DECUS-Mitgliedern auf Anfrage (e-mail) mit Hilfe eines Passworts
zuganglich gemacht werden.

ZUSAMMENFASSUNG

An der Universitat Siegen wurde in einer interdisziplindren Zusammenarbeit der Fachbereiche
Maschinentechnik, Chemie und Physik das Lehr-/Lernprojekt ,Gina“ durchgefuhrt, das die Mog-
lichkeiten des Computers und des Internets zur Verbesserung von Lehrqualitat und Lernerfolg nut-
zen soll. Wir stellen darin ein Softwarepacket zur Verfigung, das Lehrstoff zum Thema Werkstoff-
kunde aus Lehrveranstaltungen und Laboratorien in Texten, Bildern und interaktiven Simulationen
bereitstellt. Es richtet sich an Studierende der Werkstoffwissenschaften und damit zusammenhan-
gende Disziplinen in Chemie und Physik.

Erste Evaluationen zum Lernerfolg zeigen eine sehr gute Aufnahme durch die Studierenden, so
dal wir erwarten, dal3 sich ,Gina“ im Ausbildungsgang der beteigten Fakultdten zum Standard
entwickelt. Zusétzliche Nutzer kdnnen Teilnehmer in Weiterbildungsmaflinahmen der Industrie und
solche Schiler an Gymnasien sein, die wir gerne fur ein Studium der Natur- und der Werkstoff-
wissenschaften interessieren wirden.
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