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trukturen

Steinzeit, Bronzezeit, Eisenzeit — Materialien kennzeichnen die Epochen unserer
Entwicklungsgeschichte. Doch wie werden Archdologen spater wohl die Epoche
nennen, in der wir heute leben? Viele Dinge, die unseren Alltag revolutioniert haben,
zum Beispiel Handys, enthalten eine Vielzahl von Hightech-Materialien mit erstaun-
lichen Eigenschaften. Und standig kommen neue hinzu. Weil Physiker vor rund einem
Jahrhundert den atomaren Aufbau der Materie entschliisselten, ermoglichen heute
vielfdltige Materialien — ob Metalle, Keramiken, Gldser oder Polymere — mit maf3-
geschneiderten Eigenschaften neue Errungenschaften.

Das Atomium - Elementarzelle
des Alpha-Eisens

Das wohl beriihmteste Wahrzeichen Briis-
sels ist das Atomium. Sein Erbauer, der

Ingenieur André Waterkeyn, hatte es als
Symbol fiir das Atomzeitalter erdacht. Es
zeigt — rund zweihundertmilliardenfach
vergrofert — eine sogenannte Elementar-
zelle des Eisens, aufgebaut aus insge-
samt neun Eisenatomen, acht an den
Ecken und eins in der Mitte.

Elementarzellen sind der atomare Grund-
baustein kristalliner Materialien, zu denen

auch das Eisen zahlt. Wiirde man unter
immer stdrkerer VergréBerung in einen
Eisenblock hineinsehen, so stieBe man
irgendwann auf eine regelmafige Struktur
kleinster Einheiten — die Elementarzellen.
Wie winzig diese Strukturen sind, kann man
sich anhand des Atomiums klar machen:
Sein gigantischer Wiirfel steht auf der un-
teren Spitze, und zur Kugel an der oberen
Spitze muss man mit dem Fahrstuhl 102
Meter hinauffahren. In einer atomaren Ele-
mentarzelle des Eisens hatte man dabei nur
die winzige Strecke von 0,49 Nanometern
zuriickgelegt, also 0,000.000.000.49 Me-
ter. Doch woher weify man das so genau?

Den Grundstein zur Vermessung der Kris-
tallstruktur legte Wilhelm Conrad Rontgen
1895 mit seiner Entdeckung der Rontgen-
strahlen, fiir die er 1901 den ersten Nobel-
preis fiir Physik erhielt. Elf Jahre spater
konnte Max von Laue zeigen, dass Ront-

genstrahlen elektromagnetische Wellen
sind mit extrem kurzen Wellenléngen, sehr
viel kiirzer als beim sichtbaren Licht und
etwa so grof3 wie die Abstdnde in atomaren
Elementarzellen. Da Wellen am starksten
von Objekten beeinflusst werden, deren
Maf3e in etwa der Wellenlénge entsprechen,
machte das die Rontgenstrahlen zur per-
fekten Messsonde fiir atomare Strukturen.

Treffen Wellen auf passende Hindernisse,
dann kommt es zum Phdnomen der Beu-
gung, bei dem die Wellen auch in Berei-
che vordringen konnen, die eigentlich vom
Hindernis abgeschattet werden. Wasser-
wellen zeigen dieses Verhalten z.B. an en-
gen Hafeneinfahrten. Sind die Hindernisse
regelmaBig angeordnet, dann werden die




P Von Laues Beugungsmuster auf einer
Sonderbriefmarke von 1979.

V¥ Max von Laue (Bild: Bundesarchiv,
Bild 183-U0205-502 / Foto: 0. Ang. / 1929)

<« Das Atomium in Briissel. Entworfen wurde
das gewaltige Eisenkristallmodell fiir die EXPO
’58, die erste Weltausstellung nach dem

2. Weltkrieg. (Bild: © www.atomium.de —
SABAM 2011 - Alexandre LAURENT (AERIAL))

MAX VON LAUE » NOBELPREIS PHYSIK 1914

DEUTSCHE BUNDESPOST

A Bogenformige Wasserwellen entstehen durch Uberlagerung
von Wellen hinter einem Hindernis. (Bild: Andrew Hall)

» Durch drei Vektoren aufgespannte Elementarzelle [A] sowie
drei typische Gitterstrukturen: kubisch-raumzentriert wie beim
Alpha-Eisen [B], kubisch-flachenzentriert wie beim Gamma-
Eisen [C] und hexagonal wie beim Epsilon-Eisen [D]. Am Gitter
[B] ist einmal exemplarisch gezeigt, wie die einzelnen Zellen als
periodisches Raumgitter in Kristall angeordnet sind. (Infografik:

Timo Meyer, Jana Koliotassis)

Wellen in bestimmten Richtungen ver-
starkt und in anderen Richtungen ausge-
l6scht — ein charakteristisches Interfe-
renzmuster entsteht, aus dem man den
Abstand der Hindernisse ermitteln kann,
wenn man die Wellenlange kennt. Und
genau das machten sich Walter Friedrich
und Paul Knipping zunutze. Sie lieBen auf
Anregung von Max von Laue Rontgen-
strahlen auf einen grof3en Einkristall aus
Zinksulfid fallen und fanden auf einer da-
hinter angebrachten Fotoplatte ein regel-
mafiges Muster aus schwarzen Punkten,
den ,,Reflexen“. Diese entstehen durch
Uberlagerung aller vom Kristall zuriick re-
flektierten Rontgenwellen, bei denen Wel-
lenberg auf Wellenberg trifft. An den Stel-
len, an denen Wellenberg auf Wellental
trafen, l6schten sich die Intensitaten aus
— der Schirm blieb hier unbelichtet.

Von Laue konnte aus dem entstandenen
Punktmuster ausrechnen, wie die Atome

tarzelle des Zinksulfid-Kristalls angeordnet
sein miissen. Dafiir erhielt er 1914 den No-
belpreis filir Physik. Mit dem Laue-Verfah-
ren werden noch heute die Abmessungen
(Gitterkonstante) und die geometrische
Anordnung der Atome in den Elementar-
zellen unbekannter Materie bestimmt.

Die vielen Gesichter des Eisens

Ob als Hauptbestandteil von Stahl in Form
eines Autokotfligels oder einer Eisen-
bahnschiene, oder milliardenfach ver-
grofert als Atomium — Eisen begegnet uns
tiberall. Allerdings ist die Alpha-Eisen
genannte Variante — wie beim Atomium —
nicht die einzig mogliche Anordnung der
Eisenatome. Eisen hat mehrere Gesichter.
Erhitzt man Eisen auf mehr als 911°C,
wandelt es in eine andere stabile Struk-
tur, Gamma-Eisen, um. Dessen Elementar-
zelle ist auch wirfelformig, weist jedoch

im dreidimensionalen Gitter einer Elemen-

eine sogenannte kubisch-flichenzentrierte

Struktur auf. Diese besitzt zwar auch, ge-
nau wie die ,kubisch-raumzentrierte“ des
Alpha-Eisens, acht Atome an den Wiirfel-
ecken, jedoch statt eines mittigen Atoms
je ein Eisenatom in der Mitte der Wiirfel-
flachen. Diese Struktur ist im Perioden-
system der Elemente weit verbreitet.
Kupfer, Silber, Gold, auch Aluminium
kristallisieren in dieser Form.

Die unterschiedliche Kristallstruktur von
Alpha- und Gamma-Eisen spiegelt sich
auch in ihren physikalischen Eigenschaften
wieder. Alpha-Eisen ist relativ weich und
reagiert leicht mit Sauerstoff zu Eisen-
oxid, also Rost. Auflerdem ist es ferroma-
gnetisch, wird also von Magneten angezo-
gen. Gamma-Eisen hingegen ist weniger
anfallig gegen Korrosion, harter und nicht
ferromagnetisch. Seine kubisch-flachen-
zentrierte Form ldsst sich statt durch
Temperaturerhéhung auch durch Beigabe
anderer Elemente wie Nickel oder Kohlen-
stoff erzeugen; dies ist die physikalische




V Diamant-Kristallgitter (Grafik: ius)

Basis zur Herstellung von Stahlen mit maf3-
geschneiderten und gegeniiber Alpha-
Eisen viel robusteren Eigenschaften.

Bei allen historischen Methoden der Eisen-
gewinnung aus Erz und Holzkohle ent-
stand immer — zunachst unbeabsichtigt —
Eisen mit einem betrdchtlichen Gehalt an
Kohlenstoff. Und die Schmiede der An-
tike wussten, wie man daraus elastische
Schwerter mit scharfer Klinge schmiedet.
Bei der schnellen Abschreckung der rot
gliihenden Schwerter gaben sie ihnen eine
neue und besonders harte Struktur, den
Martensit. Jedes Samuraischwert, jede
Messerklinge und auch die schon von
den Kreuzrittern gefiirchteten Damaszener
Klingen sind martensitisch gehartet.

Alpha- und Gamma-Eisen sind jedoch nur
zwei mogliche Eisenarten. Es gibt noch
weitere Kristallvarianten, z.B. das Epsilon-
Eisen. Seine sechseckige (hexagonale)
Struktur ist unter normalem Druck nicht

stabil und existiert erst bei Driicken und
Temperaturen, wie sie im Innersten der
Erde erreicht werden. In seiner hexagona-
len Elementarzelle bilden sieben Atome
die Basisfldche, in den Senken zwischen
ihnen liegen in der ndchsthdheren Ebene
drei Atome, dariiber formen wieder sie-
ben Atome die Deckfldche.

Eisen hat also viele Gesichter. In der Phy-
sik heifit das ,,polymorph“. Der physi-
kalische Grund fiir diese Vielfalt wird im
Detail von Theoretikern noch diskutiert.
Sicher ist allerdings: Verantwortlich dafiir
ist der Magnetismus des Eisens, und fiir
den sorgen die Elektronen. Auch sie sind
{ibrigens im Briisseler Atomium verewigt:
als Verbindungsrohre zwischen den Kugeln.

Alleskonner Kohlenstoff

Polymorphie ist nicht nur dem Eisen vor-
behalten. Auch das Element Kohlenstoff,

<« Schneide eines Brieféffners aus Damaszenerstahl.
Das Material besteht aus insgesamt 288 Lagen,
bei denen sich harte und weiche Stahlkomponenten
abwechseln. (Bild: Heiko Voss Metallgestaltung)

¥ Man muss das Eisen schmieden, solange es heif ist.
Die Anféange der Schmiedekunst reichen zuriick bis ca.
6000 v. Chr. (Bild: Jeff Kubina unter cc-by-sa)

Grundbaustein aller organischen Verbin-
dungen und damit allen Lebens auf der
Erde, kann in ganz unterschiedlichen
Erscheinungsformen auftreten. Die wohl
prominenteste unter ihnen schmiickt
schon seit Jahrtausenden gekrénte Haup-
ter, in neuerer Zeit auch Bohrkronen und

Glasschneider: Diamanten. Sie gehédren
zu den seltensten, teuersten und hartes-
ten Materialien der Welt. Dabei bestehen
sie nur aus reinem Kohlenstoff. Das was
Diamanten so besonders macht, ist ihre
Kristallstruktur. Beim Diamantgitter be-

steht eine Elementarzelle aus zwei in-
einander gestellten kubisch-flaichenzen-
trierten Gittern, die schrdg gegeneinander
verschoben sind.

Doch warum genau ist Diamant so hart?
Warum ist er durchsichtig, ganz im Gegen-
satz zur ebenfalls aus Kohlenstoff beste-
henden Kohle? Es sind die Elektronen,
die diese Eigenschaften bestimmen. Jedes
Kohlenstoffatom nutzt die vier Elektronen



P Ein besonders groRes Diamantenexemplar
halt Minenbetreiber Johan Dippenaar hier

in Handen: den 507 Karat (etwas mehr als
100 Gramm) schweren und 2009 in Stidafrika
gefundenen Rohdiamanten ,,Cullinan Heritage“.
(Bild: © Petra Diamonds)

in seiner dufleren Schale zur atomaren
Bindung, streckt also vier chemische
Bindungsarme zu seinen vier Nachbar-
atomen aus. Der Winkel von 109,5 Grad
zwischen ihnen sorgt dafiir, dass sie alle
Raumrichtungen gleich gut abdecken. Es
sind starke Arme beim Diamant, die sich
nicht recken oder knicken lassen und im
Vakuum selbst bei 3500°C nicht nach-
geben. Die Gitterstruktur bedingt auch,
dass Diamant hervorragend Warme leitet.
Juweliere priifen die Echtheit der glitzern-
den Ware deshalb nicht nur mit den Zah-
nen, sondern auch mit einem kleinen
Warmeleitmessgerat. So hervorragend er
sich als Warmeleiter macht, als Leiter fiir
elektrischen Strom ist er ganzlich unge-
eignet. Es fehlen die dafiir notwendigen
freien Ladungstrdger, da im Diamant alle
Elektronen gebunden sind. Das machtihn
zum perfekten elektrischen Isolator.

Gleicher Grundstoff, vollkommen anderes
Erscheinungsbild — auch Graphit besteht

<« Diamanten kann man sich nicht nur an
den Finger stecken, sondern dank ihrer Harte
auch handwerklich nutzen. Dieser 4omm-
Bohrkopf ist mit ca. 3700 synthetischen
Diamantkornern bestiickt, die zusammen
0,4 Gramm, also 2,0 bis 2,2 Karat schwer
sind. Industrielle Verfahren zur Herstellung
von Diamanten basieren meist auf der Um-
wandlung von Graphit in Diamant bei extrem
hohen Driicken von ca. 1400 bar und Tempe-
raturen von bis zu 1400°C. (Foto: Bosch)

aus Kohlenstoff, aber im Vergleich zum
Diamant erscheint er unspektakuldr. Da-
bei sind die Unterschiede zwischen einem
der hartesten und einem der weichsten
Stoffe auf atomarer Ebene winzig. Im
Graphitgitter besitzt jedes Kohlenstoffa-
tom nur noch drei Bindungsarme in einer
Ebene zu seinen ndchsten Nachbarn. Das
ergibt eine zweidimensionale hexagonale
Schichtstruktur, Sechseck an Sechseck
wie in einer Bienenwabe. Zwischen den
Ebenen wirkt nur eine schwache Bindungs-
kraft, die Van-der-Waals-Kraft. Da sie zwi-
schen den Ebenen mehr als hundert Mal
schwdcher als innerhalb der Wabenebe-
nen ist, lassen sich die Kohlenstofflagen
des Graphits leicht gegeneinander ver-
schieben. Genau das passiert, wenn man
mit einem Bleistift auf Papier schreibt. Die
Schichten gleiten aneinander entlang und
bleiben als Abrieb am Papier hdngen. Da-
her hat Graphit auch seinen Namen, abge-
leitet vom altgriechischen Wort ,,graphein®
fiir,,schreiben“. Dass der Bleistift trotzdem

INFO

Hightechprodukt
Getrankedose

Mit ,,Yes, we can“ hatte Barack
Obama auch die ,,can®, also die
Getrankedose meinen kénnen.
Zum einen leeren seine Landsleute
jahrlich 130 Milliarden der Dosen,
zum anderen wurden sie sogar in
den USA erfunden.

Urspriinglich musste man den
Aludeckel des Gefaf3es aus verlote-
tem Eisenblech mit dem ,,Church
key“, einem mitgelieferten Dosenoff-
ner, aufhebeln. 1962 kam der Ring-
offner mit Aufreilasche auf den
Markt. Er wurde jedoch schnell zum
Umweltproblem. Wildtiere ver-
schluckten ihn; Strandbesucher
verletzten sich an den FiiRen. 1978
wurde der ,,Stay-on-Tab“ erfunden,
der nach dem Offnen an der Dose
bleibt. Neue Erkenntnisse tiber die
mikroskopischen Prozesse beim
Umformen von Metallen erméglich-
ten diese Technik. In den Deckelroh-
ling presst man eine erhabene ovale
Zone, in der sich das Aluminium
verfestigt, und erzeugt dann durch
Prageritzen eine ringférmige Verspro-
dungslinie, langs der sich mit dem
festgenieteten Aluringhebel die Dose
aufreien ldsst. Trotzdem muss die
Dose 6 bar Uberdruck standhalten
und man darf sich an der Bruchkante
nicht schneiden — wahre High-Tech-
Anforderungen.

Auch die Dosen selbst haben es
technisch ,,in sich®. Sie werden mit
Wandstadrken so diinn wie ein
menschliches Haar (0,097 mm) in 15
Arbeitsschritten durch , Tiefziehen*
aus einer Aluminiumscheibe ge-
presst. Geringe Zusdtze von Mangan
und Magnesium verbessern die
FlieBeigenschaften von Aluminium
und vermindern gleichzeitig die
,2Umformungstextur. Auch die
Wélbungen von Boden und Deckel
sind bis ins Detail so optimiert,
dass sich bei steigendem Druck die
Dosenfliissigkeit in ein Totvolumen
ausdehnen kann. Eigentlich schade,
dass wir diese Hightech-Produkte
gedankenlos wegwerfen.

(Oberes Bild: Marcos André unter cc-by-sa)
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nicht Graphitstift heif3t, liegt an einer ural-
ten Verwechslung. Das fiir die Minen ver-
wendete Graphit hielt man lange Zeit fiir
das Bleierz Galenit.

Das superflache Wundermaterial

Im Jahr 2004 stellten die beiden russisch-
stdmmigen Physiker Andre Geim und
Konstantin Novoselov in einem so simp-
len wie genialen Versuch ein ganz neues
Material aus Graphit her. Durch Aufdri-
cken eines Klebestreifens auf einen Gra-
phitblock und anschlieendes Abziehen
erhielten sie eine diinne Graphitschicht
auf dem Klebeband, die durch mehrfa-
che Wiederholung der Prozedur mit je-
weils einem frischen Klebeband Atomla-
ge um Atomlage abgetragen wurde. So
bleiben schlieBlich einzelne Lagen des
Stoffes auf dem urspriinglichen Klebe-
streifen zuriick, die man vom mebhrlagi-
gen Graphitim Mikroskop durch ihr Schil-

gerade ei

Osmium

3
\st mit 22,59 g/cm gzs
dichteste auf der Er

natartich vorkommende
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lern unterscheiden kann. Mit einer Dicke
von nur einem einzigen Kohlenstoffatom
ist dieses ,,Graphen* das diinnste Mate-
rial der Welt.

Eigentlich, so vermuteten Theoretiker, sollte
Graphen gar nicht stabil sein. Den Nobel-
preis bekamen Geim und Novoselov 2010
deshalb nicht nur fiir ihre Hartnackigkeit,
Graphen zu erzeugen, sondern auch fiir die
Erforschung der verbliiffenden Eigenschaf-
ten des Materials. Sie erdffneten ein ganz
neues Forschungsgebiet. Die Kohlenstoff-
wabenfolie ist 125 Mal zugfester als Stahl.
Auch ihre elektronischen Eigenschaften
sind faszinierend. Mit technischen Kniffen
kann man Graphen in einen Halbleiter
umwandeln und so superdiinne, extrem
schnell schaltende Transistoren herstel-
len. Allerdings ist die Graphen-Elektronik
noch reine Grundlagenforschung. Bis zur
technischen Anwendung ist der Weg weit,
weil das fiir eine Elektronik nétige fehler-
freie Graphen noch schwer herstellbar ist.

Aerographit

. al.
Leichtestes Materiat.
Ein Kubikzent'\meter\.m’egt
nmal 0,2 Milli-
gramm und ist damit 75mal
leichter als Styropor-

Hltzebesta'ndigstes
Materia|, Die Keramik

at einen Schmelz-
punkt von 4215 °C

Silicataerogel
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Halt mehr als ein
Dutzend Rekorde,
darunter als bester
Wirmeisolator unter
den Feststoffen.

Fullerene und Nanordéhren

Graphen dhnelt in seinem Aussehen
einem Maschendrahtzaun aus Kohlen-
stoffatomen. Und wie einen Maschen-
draht kann man das Material zu winzigen
Kohlenstoff-Nanordhrchen aufrollen. Auch
doppelwandige Rollen und schrdg ge-
rollte R6hren sind denkbar. Das Erstaun-
liche: es gibt diese ,allotropen* Formen
des Kohlenstoffs schon langst. Sie wur-
den viele Jahre vor dem Graphen ent-
deckt. 1991 fand der japanische Phy-
siker Sumio lijima sie in einer grauen
Brithe aus aufgeléstem Ruf3, den er aus
einer starken Bogenentladungslampe ge-
wonnen hatte.

Bereits sechs Jahre zuvor hatten die
amerikanischen Chemiker Robert F. Curl,
Harold W. Kroto und Richard E. Smalley
»Nanofulballe“ aus jeweils sechzig Koh-
lenstoffatomen entdeckt, im Prinzip Gra-
phen in Kugelform. Das Trio taufte die



<« Graphen ist nicht der
einzige Rekordhalter unter
den Feststoffen. Hier eine
kleine Auswahl an Wunder-
stoffen inklusive ihrer
jeweiligen Spezialgebiete.
(Infografik: Timo Meyer,
Jana Koliotassis; Stand:
August 2012)

Molekiile medienwirksam ,,Buckyballs®, da
sie an die Kuppelentwiirfe des amerikani-
schen Architekten Richard Buckminster

<« Eine von Richard Buckminster Fullers
geodatischen Kuppelkonstruktionen:
das ,,Spaceship Earth“ im Herzen des
Vergniigungsparks Epcot bei Orlando,
Florida. (Bild: chensiyuan unter cc-by-sa)

A Modell eines aus 60 Kohlenstoffatomen
zusammengesetzten Buckyballs
(Bild: Rob Hooft unter cc-by-sa 3.0)

<« Die Simulation zeigt aufgerollte Graphen-
flachen — die ,,Nanotubes“.
(Bild: Swiss Nanoscience Institute)

Fuller erinnerten. Curl, Kroto und Smalley
erhielten fiir die Entdeckung der Fullerene,
wie FuBballmolekiile und Nanorgshrchen
aus Kohlenstoff wissenschaftlich heifen,
1996 den Nobelpreis flir Chemie. Zun&chst
sorgten die Buckyballs fiir die grofite Auf-
merksamkeit. Spaterjedoch riickten die nur
einen Millionstel Millimeter diinnen Nano-
rohrchen und ihre bemerkenswerten physi-
kalischen Eigenschaften und deren mogli-
che Anwendungen in den Fokus. So machen
sie beispielsweise Kunststoffe leitfahig und
verbessern deren Steifigkeit und Festigkeit.
Letzteres wird bereits bei der Herstellung
verschiedener Sportartikel wie etwa Eis-
hockey- und Baseballschldger genutzt. Gro-
e Einsatzchancen haben Nanotubes auch
in Rotorblattern von Windkraftanlagen.

Kohlenstoff-Nanordhrchen leiten zudem
Warme doppelt so gut wie Diamant. Und

dem elektrischen Strom setzen sie tau-
send Mal weniger Widerstand entgegen
als Kupfer. Theoretisch konnte man durch
ein Kabel aus Nanoréhrchen mit einem
Quadratzentimeter Querschnitt einen elek-
trischen Strom mit einer Stdrke von einer
Milliarde Ampere schicken. Normale Metall-
kabel wiirden dabei einfach verdampfen.

Aber auch ihre Eignung als Wasserstoff-
speicher, als Elektroden fiir Lithium-lonen-
Akkus, ultrafeine Filter oder Solarzellen
wird erforscht. Es gibt eigentlich kaum ein
Gebiet, wo die Superlative nicht zutref-
fen. Auf dem Markt allerdings findet man
die Réhrchen bislang kaum. Dabei haben
Menschen diesen Werkstoff unwissent-
lich schon vor 2000 Jahren zu ihrem Vor-
teil eingesetzt. Forscher haben entdeckt,
dass der Damaszenerstahl seine Festig-
keit letztendlich den Kohlenstoffnano-
rohrchen verdankt: Die Schmiede ham-
mern sie beim Falten der Klingen in den
Stahl ein. Vielleicht werden die Nano-

réhrchen tatsdchlich ein Kohlenstoffzeit-
alter neuer Werkstoffe und Elektroniken
einlduten — noch ist das offen.

Geordnete Unordnung

1984 machte der israelische Physiker
Daniel Shechtman eine merkwiirdige Ent-
deckung. Als er mit der Laue-Methode
eine Aluminium-Mangan-Legierung unter-
suchte, erhielt er ein Rontgen-Beugungs-
muster mit flinfzahliger Symmetrie, das
nur mit einer Elementarzelle aus zehn Fla-
chen — einem lkosaeder — erklarbar war.
Ikosaeder kann man namlich aufjeder der
drei Raumachsen flinfmal um sich selbst
drehen, und jedes Mal sehen sie so aus
wie zuvor.

Einen Raum kann man durch Aneinander-
fiigen von lkosaedern jedoch nicht lu-
ckenlos ausfiillen. Ikosaeder ,funktionie-
ren“ deswegen als Elementarzellen fiir




INFﬁ

Auf Sand bauen
ist schlau

Gut sechzig Prozent aller Rohmate-
rialien, die wir Menschen weltweit
verarbeiten, bestehen aus einer
besonderen Art ungeordneter
Materie: granulare Materie. Sand
ist der bekannteste Vertreter. Auch
Puder, Mehl, Reis oder Kies sind
Granulate. Granulare Materie be-
steht aus vielen kleinen, festen
Partikeln wie Kérnern oder Kugeln,
die viel grofer als Molekiile sind.
Sie unterliegen damit nicht mehr
den Gesetzen der Quantenwelt.

Granulare Materie kann wie eine
Fliissigkeit rinnen. Auf der anderen
Seite kann man ohne zu versinken
tiber Sand laufen, tiber Wasser nicht.
Vor allem die Reibungskraft zwischen
den Sandkdrnern bestimmt dieses
Verhalten des Sands — aber nur,
wenn er trocken ist. Sobald er nass
ist, bekommt er vollig neue Eigen-
schaften, wie jedes Kind vom Sand-
burgenbauen weiR. Die Olindustrie
investiert sogar viele Millionen Euro
in die Erforschung nasser granularer
Materie. Bei der Forderung stofdt

sie oft auf Schichten, in denen sich
Sand, Wasser und Ol mischen. Diese
Granulate zeigen ein duBerst kom-
plexes Verhalten, das wissenschaftlich
noch nicht vollig verstanden ist.

Auch andere wichtige Fragen, etwa
wie Lawinen abgehen oder wie sich
lose Schiittungen von Frachtgut an
Bord schwankender Schiffe verhal-
ten, kann man nur beantworten,
wenn man die Physik granularer
Materie besser versteht. Sandbur-
gen sind also auch faszinierende
Forschungsobjekte.

<« Der fiir solche Riesen-
Sandburgen verwendete
Spezialsand hat eine
eckige Kdrnung, was die
Burgen wesentlich
stabiler macht. (Bild: ©
www.sculpturefestival.be)

» Girih-Kacheln an der
Unterseite der Kuppel
des Hafez-Mausoleums
im iranischen Schiraz.
Sie bestehen aus einem
Satz von 5 Fliesen, die in
der Legetechnik an die
Musterung von Quasi-
kristallen erinnern. (Bild:
Pentocelo unter cc-by-sa)

» 12 Ecken, 30 Kanten
und 20 Dreiecksflachen
bilden ein Ikosaeder.

(Grafik: ius)

den Aufbau von Kristallen nicht. Aus die-
sem Grund zweifelten die meisten For-
scher anfangs an Shechtmans Entdeckung.
Kleine Verzerrungen erlauben es jedoch,
das Stapel-Problem zu l6sen. Die ,Ele-
mentarzellen“ sehen dann zwar nie gleich
aus und es gibt keine wirkliche kristalline
(Fern-)Ordnung mehr aus Grundbaustei-
nen, die sich wiederholen. Aber es ergibt
sich eine raumfiillende dreidimensionale
Struktur, genannt Quasikristall. Die be-
rithmten Girih-Kacheln an mittelalterlichen

arabischen Moscheen sind nach solch ei-
nem System verlegt. Sie fiillen eine Flache
luickenlos, wobei sich kein Muster wieder-
holt. 2011 bekam Daniel Shechtman fiir

seine Entdeckung den Chemie-Nobelpreis.

Mit zunehmender Kenntnis {iber die ato-
mare Struktur von Festkdrpern zeigte sich,

dass flinfzahlige Quasikristalle gar nicht so
selten sind. Sie sind zum Beispiel durch
schnelles Abschrecken bestimmter Metall-
legierungen herstellbar, denn dann haben
die Atome keine Zeit, sich vor dem Erstar-
ren in eine perfekte Ordnung zu begeben.

Das Ordnungsprinzip verschwindet ganz in
einem Werkstoff, der so alt wie faszinie-
rend ist: Glas. In Gldsern bilden die Atome
ein ungeordnetes Netzwerk, das weder
Wiederholung noch Symmetrie kennt. Man
bezeichnet seine Struktur als amorph, was
auf den altgriechischen Begriff ,ohne
Gestalt” zuriickgeht. Ganz richtig ist das
allerdings nicht, denn Gldser besitzen, wie
man heute weif3, eine Nahordnung.

Neben gewdhnlichem Kalk-Natron-Glas
und Quarzglas, das fiir Brillen und Linsen



des alltaglichen Gebrauchs auch mit Zu-
sdtzen von Natrium- oder Kaliumoxid ver-
sehenist, sind uns metallische Glaser we-
niger bekannt. Sie sind seit den 1960er
Jahren in den Fokus der Forschung ge-
riickt. In Gottingen wurden sie durch Auf-
dampfen von Legierungen auf extrem
kalte Unterlagen bei -269°C erzeugt. Die
industrielle Fertigung von diinnen, schnell
abgeschreckten Bandern amorpher mag-
netischer Materialien begann 20 Jahre
spdterin den 1980er Jahren. Die Hauptein-
satzgebiete: Kerne fiir spezielle Transfor-
matoren sowie Warensicherungsetiketten
in Kaufhdusern.

In beiden Sorten Glasern, sowohl in den
Silikatgldsern als auch in den metallischen
Glasern, sorgt die atomare Unordnung fiir
faszinierende Eigenschaften. Wahrend ge-

<« Der israelische Physiker und Chemie-
nobelpreistrager Daniel Shechtman.
(Bild: Technion - Israel Institute of
Technology unter cc-by-sa)

ordnete Kristalle unter Stress entlang einer
Ebene abscheren, gibt es solche atomaren
Sollbruchstellen in Gldsern nicht. Kerami-
sche Gldser sind immer sehr hart und
sprode und brechen plétzlich. Metallische
Glaser hingegen sind hochelastisch und
brechen schwer —was tibrigens auch ihren
Einsatz in den Kaufhdusern erklart. In den
kleinen Sicherheitsetiketten der Waren
sind amorphe magnetische Legierungs-
streifen eingebaut. Sie geben wie beim
Sicherheitscheck auf dem Flughafen ,,Sig-
nal“, wenn man durch die Schranke geht.
Die amorphen kleinen Streifen kann man
beruhigt hin und her biegen. lhre magneti-
schen Eigenschaften verandern sich da-
durch nicht, ganz anders als bei den preis-
werteren Etiketten aus normalen Metallen,
die sicherheitshalber in dicken Plastikhiil-
len verpackt werden miissen.

<« Metallische Glaser kommen auch auf dem Golfplatz zum Einsatz. Ihre hochelastischen
Eigenschaften — aufgenommene Energie wird nicht in Verformungsenergie umgewandelt,
sondern wieder komplett abgegeben — machen sie zum perfekten Material fiir Golf-
schlager. (Bild: Caliban unter cc-by-sa)

A Penrose-Gitter: 2-dimensionale
Anordnung eines Gitters mit
flinfzahliger Symmetrie (Grafik:
Inductiveload)

1

Die Entschliisselung des atomaren Auf-
baus der Materie hat es Physikerinnen
und Physikern erlaubt, aus dem Labor
heraus neue Materialien zu entwickeln,
die mit mafigeschneiderten Eigenschaf-
ten zum grof3en Teil fester Bestandteil un-
seres Alltags geworden sind. Wesentliche
Erkenntnis war dabei, dass neben dem
mikroskopischen Aufbau — ob kristallin
oder amorph - insbesondere das Zusam-
menspiel mit den Elektronen im Festkor-
per die physikalischen Eigenschaften des
Materials bestimmt.



Mikroben, Molekiile, Atome — erst mit der Erfindung des Lichtmikroskops begann
unsere Reise in die Welt des Winzigen. Heute gibt es eine Vielfalt unterschiedlicher
mikroskopischer Methoden. Manche nutzen Elektronen statt Licht, andere tasten
gefiihlvoll mit einer superfeinen Nadelspitze iiber eine Probenoberfldche, wieder
andere nutzen Rontgenlicht oder Neutronenstrahlen. Sogar einzelne Atome und den
Ablauf chemischer Reaktionen kénnen wir damit heute direkt bewundern.

Pioniere gestern und heute

Kilometergroe Maschinen sind die mo-
dernen Pioniere der Reise ins Innere der
Materie. Sie liefern ganz neue Einblicke in
einen Teil der Welt, der sich unserer nor-
malen Wahrnehmung durch seine Winzig-
keit entzieht. Deutschland baut in den
nachsten Jahren mit dem europdischen
Rontgenlaser European XFEL bei DESY in
Hamburg und der Beschleunigeranlage
fur Forschung mit Antiprotonen und
lonenstrahlung FAIR bei der GSI in Darm-
stadt zwei solcher Grofigerdte, die, mit
Fordergeldern des BMBF, dabei helfen
sollen, die Ratsel der Materie zu entschliis-
seln. lhren Anfang nahm diese Reise im

17. Jahrhundert mit der Erfindung des Licht-
mikroskops. Galileo Galilei kombinierte
bereits 1609 zwei Linsen zu einem Mikro-
skop. Doch schlechte Schliffe fiihrten zu
so starken Linsenfehlern, dass man mit
den frithen Mikroskopen nicht viel Neues
entdecken konnte. Erst dem Niederlander
Antonie van Leeuwenhoek gelang in der

zweiten Halfte des 17. Jahrhunderts das
erste wirklich brauchbare Mikroskop, das
nur eine einzige, nahezu perfekt geschlif-
fene Linse mit millimeterkleinem Durch-
messer enthielt.

Das moderne Lichtmikroskop existiert seit
dem spdten 19. Jahrhundert. Besonders
wichtig fiir seine Entwicklung war der deut-

sche Physiker Emst Abbe. Dieser stief aller-
dings auch auf die ultimative Grenze der
klassisch abbildenden Mikroskopie: Objek-
te, die kleinerals die halbe Wellenlange des
verwendeten Lichts sind, kann sie nicht
sichtbar machen. Der Grund liegt in der Wel-
lennatur des Lichts und zwar in den Beu-
gungseffekten, die die Auflésung des sicht-
baren Lichts auf 200 Nanometer begrenzen.

Abbilden mit Elektronen und Laserlicht

Den Durchbruch zur abbildenden Mikro-
skopie mit kiirzeren Wellenlangen brach-
te erst die Quantenphysik in den 1920er
Jahren. Entscheidend war die Erkenntnis
von Louis de Broglie, dass alle Quanten-
teilchen auch Welleneigenschaften haben
— und umgekehrt. 1929 erhielt er dafiir
den Nobelpreis fiir Physik. Die Wellenlan-
ge eines Quantenobjekts — nach ihm ,,de
Broglie-Wellenldnge* genannt — ist dabei
umgekehrt proportional zur Masse und




<« Die Mikroskopie erlaubt beeindruckende
Einsichten in die Nanowelt. Hier darge-
stellt ist eine regelmadfBige Anordnung von
zwolf Eisenatomen, aufgenommen

mit einem Rastertunnelmikroskop. (Bild:
Sebastian Loth/CFEL)

'V Antonie van Leeuwenhoek circa
1680 auf einem Gemalde des
Niederlanders Jan Verkolje (1)

Geschwindigkeit des Teilchens. Das be-
deutet, dass fliegende Elektronen extrem
kurze Wellenldangen haben. lhre Flugbahn
kann man zudem durch elektromagne-
tische Felderverdandern. Diese iiben eine
Kraft, die Lorentz-Kraft, auf die geladenen
Teilchen aus. Auf diese Weise ldsst sich
ein Elektronenstrahl fokussieren, genau
wie eine konvex gewdlbte Glaslinse das
mit Licht macht. Diese Technik steckte be-
reits im ersten Elektronenmikroskop, das

» Von Ernst Ruska gefertigter
Nachbau des allerersten
Elektronenmikroskops, das
er zusammen mit Max Knoll
in den 1930er Jahren ent-
wickelt hatte. (Bild: J. Brew)

Elektronenkanone mithilfe einer gliihen-
den Wolframdrahtspitze Elektronen er-
zeugt, die dann mittels Hochspannung be-
schleunigt werden. Im Mikroskop herrscht
Vakuum, damit die Teilchen nicht durch
Luftmolekiile abgebremst werden. Eine
Magnetfeldlinse, die genau wie beim Licht-
mikroskop Kondensorlinse heit, fokus-
siertden Strahl und beleuchtet das Objekt.
Die Elektronen durchdringen es und durch-
laufen zwei weitere Magnetlinsen, Objek-

die beiden deutschen Elektroingenieure
Ernst Ruska und Max Knoll 1931 konstru-
ierten. Ruska erhielt dafiir 1986 den
Nobelpreis fiir Physik.

Das Urelektronenmikroskop von Ruska
und Knoll war ein Durchstrahlungsmikro-
skop, auch Transmissionselektronenmik-
roskop, kurz TEM, genannt. Es durch-
strahlt eine Probe mit Elektronen und
erzeugt damit das Bild. Aufgebaut ist es
wie ein auf dem Kopf stehendes Lichtmi-
kroskop, bei dem statt einer Lampe eine

tiv und Projektiv genannt. Das Bild be-
trachtet man am unteren Ende der Saule
durch ein Fenster auf einem Leuchtschirm.

Zwei verschiedene Arten der Abbildung
kann man mit diesen beiden Linsen er-
zeugen. Setzt man die Bildebene zwi-
schen Objektiv und Projektiv, dann erhélt
man von einer kristallinen Probe ein
Beugungsbild. Dieses Punktmuster dh-
nelt dem von Max von Laue entdeckten
Rontgenbeugungsbild. Aus dem Muster
lasst sich auf die atomare Struktur der

-
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Probe zuriickschlieBen. Schiebt man die
Bildebene dagegen hinter das Projektiv
und blendet die zur Seite gestreuten Elek-
tronen mit einer Lochblende aus, dann er-
hélt man statt eines zu interpretierenden
Musters ein ,,echtes* Mikroskopbild. Die-
se Bilder nimmt heute ein digitaler Bild-
sensor auf. Auch Elektronenmikroskope
haben ,,Linsenfehler. Mit ganz neuen,
von Forschern in Jilich, Darmstadt und
Heidelberg entwickelten Korrektorlinsen
kann man heute Elektronenmikroskope
bauen, die nicht nureinzelne Atome aufls-
sen, sondern Strukturen, die hundert Mal
kleiner als der Durchmesser eines Atoms
sind. Damit kdnnen fiir die physikalischen
Eigenschaften von Materialien entschei-
dende Grof3en direkt bestimmt werden.

Nach einem anderen Prinzip funktioniert
das Rasterelektronenmikroskop (REM).
Man scannt das zu vergroernde Objekt
mit einem sehr fein gebiindelten Elek-
tronenstrahl ab, der aus den obersten
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Grof3gerdteforschung
mit Neutronen

Die Forschungs-Neutronenquelle
Heinz Maier-Leibnitz (FRM I1) in
Garching bei Miinchen ist mit einer
Nennleistung von 20 Megawatt der
derzeit leistungsstarkste deutsche
Forschungsreaktor. Der FRM Il
produziert freie Neutronen mit niedri-
ger Energie, sogenannte thermische
Neutronen, die als Sonden in der
Physik, Chemie, Biologie und den
Materialwissenschaften eingesetzt
werden. Wichtige Arbeitsgebiete

am FRM Il sind auch die extrem
gleichmafige Dotierung von Silizium
fiir Hochleistungselektronik, die
Herstellung von Radiopharmaka und
die Direktbestrahlung oberflachen-
naher Tumore mittels schneller
Neutronen zur Krebstherapie.

Die Neutronenstreuung hat andere
Starken als die Rontgenstreuung.
Neutronen sind elektrisch neutral
und durchdringen vergleichsweise
viel dickere Proben. Man kann also
mit ihnen ins Innere metallischer
Proben schauen. Thermische Neutro-
nen haben Wellenldangen in der
Groflenordnung der Atomabstédnde
und Bewegungsenergien in der Gréf3e
atomarer Schwingungsenergien. Das
bedeutet, dass man sowohl die
atomare Struktur als auch die Gitter-
dynamik, also die Bewegungen der
Atome, sichtbar machen kann.

Ab dem Jahr 2019 soll im schwe-
dischen Lund die Europdische
Spallationsquelle ESS - die dann
grofite Neutronenquelle Europas —
betrieben werden. Das Bundes-
ministerium fiir Bildung und Forschung
(BMBF) unterstiitzt im Rahmen

der ESFRI Initiative das Engagement
deutscher Forschungseinrichtungen
mit 15 Millionen Euro (Gesamtkosten
ca. 1,4 Mrd. Euro).

« Visualisierung der ESS
(Bild: ESS AB)

P Experten streiten Uber die
Echtheit dieses Van Goghs.
Dabei kann man heutzutage
mit Elektronenmikroskopen die
Materialzusammensetzung von
Gemalden analysieren und
damit individuelle Materialvor-
lieben und Maltechniken eines
Kiinstlers identifizieren. Und
die unterscheiden einen
echten von einem falschen
Van Gogh.

P Falter unter dem Elektronen-
mikroskop. Das Insekt wurde
zuvor mit einer diinnen Gold-
schicht bedampft. Erst die
leitende Hiille ermoglicht die
Untersuchung im Rasterelek-
tronenmikroskop.

(Bild: Dartmouth College
Electron Microscope Facility)

Schichten der Probenoberfldche nieder-
energetische Elektronen freisetzt. Diese
fangt man in einem speziellen Detektor
ein und errechnet am Schluss aus den
aufgenommenen Zeilen ein Bild des Ob-
jekts. Da die Sekundérelektronen aus der
Oberflache des Objekts selbst stammen,
entsteht ein extrem kontrastreiches, tie-
fenscharfes Bild, auf dem die Probe wie
aus Richtung des Detektors beleuchtet zu
sein scheint. Ist das zu untersuchende
Objekt nicht metallisch, zum Beispiel das
Auge einer Fliege, so muss man die Fliege
vorher mit einer diinnen Goldschicht be-
dampfen, sie metallisieren.

Die Elektronen kénnen zudem zusétzliche
Informationen {iber das Objekt liefern.
Werden sie von dessen Oberflache reflek-
tiert, dann erzeugen sie ein herkommli-
ches Bild, so wie Licht, das von einem
Gegenstand zurlickgeworfen wird. Mit ho-
herer Energie konnen die Elektronen aber
auch Prozesse in den Elektronenschalen

der getroffenen Atome anstoflen. Zum
Beispiel kdnnen sie die Atome zum Aus-
senden von Rontgenstrahlung oder von
anderen Elektronen anregen. Dabei verrat
sich jedes chemische Element durch ei-
nen charakteristischen ,,Fingerabdruck®.
Elektronenmikroskope konnen so Bilder
mit Informationen {iber die chemische
Zusammensetzung des Objekts erzeugen.

Die Entwicklung hin zu immer besseren
Abbildungsmethoden findet aber nicht
nur auf dem Gebiet der Elektronenmikro-
skopie statt. Auch in der Lichtmikroskopie
steht die Welt nicht still. Mikroskope, die
Objekte mit einem sehr feinen Laserstrahl
abrastern, kénnen aus den aufgenomme-
nen Zeilen ebenfalls Bilder mit extremer
Tiefenschérfe erzeugen. Kleines Manko:
Auch sie konnen das Abbesche Limit von
minimal 200 Nanometern Auflosung fiir
sichtbares Licht nicht durchbrechen. Das
liegt daran, dass der feine Laserstrahl
durch eine Optik abgebildet werden muss



und dadurch mindestens auf den Durch-
messer dieser Optik aufbliiht.

Dank des Gottinger Physikers Stefan Hell
kann man allerdings sogar einzelne Mole-
kiile auf der Nanometerskala mit Licht
sichtbar machen. Das funktioniert jedoch
nur mit Proben, die Farbstoffmolekiile
enthalten. Diese Molekiile leuchten im
Laserlicht auf, sie fluoreszieren. Diese
Farbstoffmethode ist in der Biophysik
und den Lebenswissenschaften wichtig.
Lebende Zellen zum Beispiel sind so
durchsichtig, dass man sonst kaum ihre
Strukturen auf der Nanoskala unterschei-
den kann.

Dieses neue STED-Mikroskop von Hell
nutzt aus, dass man solche leuchtenden
Farbstoffmolekiile auch mit Licht einer
bestimmten Wellenlange dunkel schalten

kann. Das STED-Mikroskop benutzt dazu
zwei feine Laserstrahlen, die ineinander
»gesteckt” sind. Die Wellenldnge, also

A Elektromagnetische Felder beschleunigen
die Elektronen in den supraleitenden Resona-
toren. (Bild: © DESY 1999)

<« Die STED-Mikroskopie (inneres Bild) liefert
hier zirka zehnmal schérfere Details von
Filamentstrukturen einer Nervenzelle als ein
herkommliches Mikroskop (duferes Bild).

Die Besonderheit der STED-Mikroskopie liegt
darin, dass man beispielsweise auch schnelle
dynamische Prozesse und das Innere von
Zellen untersuchen kann. (Bild: G. Donnert,
S.W. Hell, Max-Planck-Institut fiir biophysika-
lische Chemie)

<« Eine fiir die elektronenmikroskopische
Untersuchung mit Gold beschichtete Spinne.
(Bild: Toby Hudson unter cc-by-sa)

Farbe, des einen Strahls ldsst die Farb-
stoffmolekiile aufleuchten, die Wellen-
lange des anderen schaltet sie dunkel. Zu-
sammen bilden sie im Strahlquerschnitt
ein ringférmiges Lichtprofil. Das knipstim
duBeren Ring die winzigen ,,Molekiillam-
pen® aus, im inneren Fleck ldsst es sie
hell. Dieser Leuchtfleck hat nun einen viel
kleineren Durchmesser als das Abbesche
Limit von 200 Nanometern. Damit kann
das STED sogar einzelne Molekiile sicht-
bar machen, woran normale Lichtmikro-
skope scheitern.

Mikroskopie mit Tunneleffekt

Kinder rattern gerne mit Stocken tber Lat-
tenzdune, weil das so schén Larm macht.
Vielleicht hat dieses Spiel den deutschen
Physiker Gerd Binnig und seinen Schwei-
zer Kollegen Heinrich Rohrer Anfang der
1980er Jahre zu ihrer Erfindung inspiriert.
Ihr Rastertunnelmikroskop fahrt mit einer

INFO

Grof3gerdteforschung
mit Photonen

1964 ging in Hamburg das Deutsche
Elektronen-Synchrotron DESY in
Betrieb. Urspriinglich war es als
Grof3forschungseinrichtung gedacht,
in der man mit hoch beschleunigten
Elektronen mehr iber den Aufbau
der Atomkerne erfahren wollte. Doch
dann stellte man fest, dass Ringbe-
schleuniger auch ideale ,helle
Lampen“ fiir die Festkorperforscher
sind. Wenn Elektronen mit nahezu
Lichtgeschwindigkeit um die Kurve
gelenkt werden, senden sie Syn-
chrotronstrahlung aus — intensives
feingebiindeltes Licht, dessen
Wellenldngen man zwischen dem 15
Infraroten bis in den Rontgenbereich
variieren kann. Das 6ffnet vielseitige
Anwendungsbereiche in Physik,
Medizin, Chemie, Werkstoffwissen-
schaften, Biologie und angewandter
Forschung.

Heute gibt es — geférdert vom BMBF
— viele Synchrotronstrahlungsquellen:
BESSY 2 in Berlin, die Europdische
Synchrotronquelle in Grenoble und
bei DESY in Hamburg Petra lll sowie
den Réntgenlaser FLASH. Ab 2015
gibt es bei DESY dann auf3erdem das
neue ,,Traumgerdt®, den Freie Elektro-
nen Laser ,,European XFEL“. Mit ihm
konnen ultrakurze und koharente
Lichtblitze im Rontgenbereich erzeugt
werden, um damit z.B. 3D-Bilder von
Biomolekiilen aufzunehmen und
chemische Reaktionen zu filmen.
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superfeinen Spitze tUber die Probenober-
flache. Die besten Spitzen sind nur ein
einziges Atom fein und kénnen als Sonde
einzelne Atome erspiiren. Dies tun sie
dufBerst sanft: Die Spitze schwebt mit kon-

<« Adolf Martens (1850-1914) — Begriinder der wissenschaft-
lichen Metallpriifung und Vorreiter beim Einsatz des Lichtmi-
kroskops in der Metallkunde. Er polierte metallische Proben
auf Hochglanz, atzte sie mit Mischungen aus verschiedenen
Sauren und Salzen an und betrachtete sie in einem Licht-
mikroskop (eine seiner Zeichnungen, die Mikrostruktur einer

A Bauen mit
atomarer Prazision.
Mit der Spitze eines
Rastertunnelmikro-
skops werden
Eisenatome in einem

speziellen Eisenlegierung, zeigt die untere Abb.). Solche
Schliffbilder sagen viel tiber die mikrokristalline Struktur
eines Materials, zeigen Einschliisse und Materialfehler.

Das Metallgefiige, das bei schneller Abkiihlung von Stahl
entsteht, wird Martens zu Ehren Martensit genannt. (Bild: ©
BAM Bundesanstalt fiir Materialforschung und -priifung)

regelméaBigen Muster
auf einer Kupfer-
nitrid-Oberflache
platziert. (Grafik:
Sebastian Loth/CFEL)

stantem Abstand von etwa zwei Atom-
durchmessern iiber die atomare Land-
schaft. Sie fahrt iber die Buckel der
Atome, durch die Vertiefungen zwischen
ihnen und erfasst so das Hohenprofil
dieser Zehntelnanometerwelt.

Fiir den konstanten Abstand sorgt eine
extrem empfindliche Regelung, die ein
faszinierendes quantenmechanisches Pha-
nomen ausnutzt. Es heifit Tunneleffekt und
sorgt dafiir, dass zwischen der Proben-
oberflache und der Spitze, obwohl sie
sich nicht beriihren, ein schwacher elek-
trischer Strom flieRen kann. Nach der klas-
sischen Physik ist das nicht méglich. Doch
nach dem Verstandnis der Quantenphysik
ist ein Elektron eben auch eine Welle und
kann mit einer gewissen Wahrschein-

lichkeit den eigentlich uniiberwindlichen
»Energieberg®, den das Vakuum zwischen
Spitze und Probe darstellt, durchtunneln.
Je schmaler der Energieberg ist, desto ho-
her ist die Wahrscheinlichkeit, dass es ge-
lingt. Im Mikroskop muss die Regelung
nun nur noch diesen Tunnelstrom auf ei-
nem konstanten Wert halten. Dann be-
hélt die Spitze immer den gleichen Ab-
stand zur Probe.

Die Mechanik, die diese Spitze steuert,
muss unglaublich fein und prazise funkti-
onieren. Die ,,Schrittmotorik“ beruht auf
dem piezoelektrischen Effekt (siehe Kap.
3), praziser gesagt Aktoren aus Piezoele-
menten, die bei Anlegen einer elektrischen
Spannung ihre Lange dndern. Das kann in
Schrittlangen von Atomdurchmessern ge-
schehen, sowohl in seitlicher Richtung
zum Scannen in der Ebene als auch senk-
recht dazu, um den Tunnelstrom konstant
zu halten. Mit dieser genialen Erfindung
erdffneten Binnig und Rohrer das vollig

neue Gebiet der Rastersondenmikrosko-
pie, woflir sie 1986 den Nobelpreis fiir
Physik erhielten. Als Sonden kénnen heu-
te eine Vielzahl von feinen Spitzen einge-
setzt werden, die mit unterschiedlichen
Methoden die atomare Landschaft von
Proben abrastern.

Das ebenfalls von Gerd Binnig 1986 mit-
entwickelte Rasterkraftmikroskop dhnelt
dem Kinderspiel mit dem Stock und dem
Lattenzaun noch mehr. Es verwendet
eine Spitze, die sich am Ende einer etwa
0,2 mm langen und extrem leichten Blatt-
feder aus Silizium befindet. Diese wird
in permanente Schwingung versetzt und
im Abstand weniger Nanometer zeilen-
weise iber die Atome der Probenoberfla-
che hinweg gefiihrt, wieder durch Piezo-
kristalle gesteuert. Die Information tiber
die Beschaffenheit der Probenoberflache
liefert die schwingende Blattfeder. Ihre
Auslenkung dndert sich aufgrund anzie-
hender und abstofRender sogenannter



A Schliffbilder erlauben auch
Einblicke in fremde Welten, zum
Beispiel in die innere Struktur
von Eisenmeteoriten. Die
Muster, die die Schnittflachen
zeigen, heiRen Widmannstatten-
Strukturen. Sie entstehen,
wenn Eisen-Nickel-Legierungen
tiber Millionen von Jahre
abkiihlen. (Bild: ). Hennigan,

Flickr.com) Regensburg)
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van-der-Waals Kréfte, die die Atome in der
abgetasteten Oberflache auf das unterste
Atom der dariiber hinweg gefiihrten Spitze
ausiiben. Gemessen wird die Auslenkung
der Blattfeder mithilfe eines Laserstrahls,
der von der Riickseite der Blattfeder reflek-
tiert wird und auf eine Fotozelle fallt, mit der
die Intensitatsanderungen des reflektierten
Lichts in eine Steuerspannung umgesetzt
werden. Die Spitzen von Rasterkraftmikros-
kopen kénnen auch als ,,Extrempinzette”
einzelne Atome aufnehmen und an ande-
rer Stelle wieder absetzen. Die faszinie-
renden Moglichkeiten dieser ,,Nanoarchi-
tektur” haben Wissenschaftler schon des

s @ _a"

P Hier aus Kiinstlersicht:
Der Rosetta-Orbiter tiber-
fliegt den Kometen 67P und
den gerade auf dessen
Kraterlandschaft aufgesetz-
ten Lander ,,Philea“. (Bild:
Astrium — E. Viktor)

V Das Bild zeigt einzelne
Kupferatome (wei3) auf einer
atomar glatten Kupferober-
flache, die das Logo der Uni
Regensburg ergeben. Das
Wellenmuster kommt durch
den Wellencharakter der
Elektronen in der Kupfer-
oberflache zustande. (Bild:
Prof. Jascha Repp, Universitat
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Ofteren durch das Konstruieren winzigster
Schriftziige und Logos demonstriert.

Ist die Probe ferromagnetisch, so erspiirt
das Magnetkraftmikroskop magnetische
Krafte, wenn man mit einer ferromag-
netischen Spitze an einer schwingenden
Blattfeder iiber die Oberfliche scannt.
Die Kraftwirkung ist hier die in bereits
groferer Entfernung zur Probenoberfldche
spurbare magnetische Wechselwirkung
wie zwischen den Polen eines Stabmag-
neten. Damit lassen sich z.B. die in magne-
tischen Festplatten eingeschriebenen Bits
mit hoher Auflésung sichtbar machen.

Weltraumlabor
fiir Kometenstaub

Kometen bestehen vermutlich haupt-
sdchlich aus Wassereis und Urmate-
rie, die aus der Frithzeit unseres
Sonnensystems stammt. Deshalb ist
Kometenstaub fiir die Forschung

so interessant. Doch wie kommt er
ins Labor? Bis zur Erde sind es viele
Millionen Kilometer. Ein Riickkehr-
modul einer Kometensonde braucht
viel Treibstoff und eine Landeeinheit
mit Hitzeschild und Fallschirmen fiir
die Erde. Die Entwickler der Rosetta-
Sonde entschieden sich gegen diese
schwere und damit teure Losung.
Stattdessen wollen sie das Labor
zum Kometen bringen.

In Rosettas Lander ,,Philea“, der 2014
sanft auf dem Kometen 67P
,»Churyumow-Gerasimenko* aufsetzen
soll, steckt ein Mikroskop, dessen
Leistungsfahigkeit alles Bisherige in
der Raumfahrt in den Schatten stellt.
Es ist ein Rasterkraftmikroskop

und Teil des Staubanalysesystems
namens MIDAS, das Forscher der
Universitat Graz entwickelt haben.
Das Rasterkraftmikroskop in MIDAS
scannt die eingefangenen Staubteil-
chen mit einer seiner 16 Spitzen-
sonden zeilenweise ab. Diese Spitzen
sind zehn Nanometer fein und
konnen noch Strukturen auflosen,
die nur einen Nanometer grof3 sind.
Hat es ein Kérnchen komplett erfasst,
dann errechnet es davon ein drei-
dimensionales Bild und sendet es zur
Erde. Die Landeeinheit der Sonde
sowie wesentliche wissenschaftliche
Experimente kommen von deutschen
Forschungsinstituten.

Eine Raumfahrtmission mit einem so
hochempfindlichen Gerdt ist eine
enorme technische Herausforderung.
Beim Start muss es die hohe Beschleu-
nigung und die heftigen Vibrationen
der Rakete tiberstehen. Am Ziel muss
es zuverldssig arbeiten, denn zum
Reparieren ist es viel zu weit von der
Erde entfernt.
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dem Forscherlanc

Computerfestplatten mit Speicherdichten von Terabyte pro Quadratzentimeter,
briefmarkengrof3e Chips fiir tausende Bilder in Digitalkameras, Smartphones

mit brillanten Displays — wir nehmen kaum mehr bewusst wahr, wie sehr die Ent-
wicklung neuer Materialien und das Verstdndnis ihrer physikalischen Eigenschaften
unseren Alltag pragt. Und weitere neue Wundermaterialien greifen zunehmend

in unser tdgliches Leben ein. Viel Forscherarbeit und technologische Entwicklung

steckt dahinter.

Aerogele und Schaume

Leicht, superleicht, ultraleicht — eine Ka-
tegorie im Guinness-Buch der Rekorde
widmet sich auch den Leichtgewichten
unter den Feststoffen. Den Titel ,,leichtes-
ter Feststoff“ mussten die Autoren dabei
in letzter Zeit 6fter neu vergeben. Aktuel-
ler Rekordhalter ist der Anfang Juni 2012
von einer Kieler/Hamburger Forscher-
gruppe vorgestellte ,,Aerographit®. Ein Ku-

bikzentimeter wiegt gerade einmal o,2
Milligramm. Damit verwies er die ,,Nickel-
Mikrogitter-Strukturen“ — bei ihrer Vor-
stellung lieBen Forscher dieses Material

mit einem spezifischen Gewicht von 0,9
mg/cm3 auf einer Pusteblume schweben
- sowie die Silikat-Aerogele (1 mg/cm3)
auf die Platze zwei und drei. Gewogen
werden all diese Hightechmaterialien
ohne die Luft in ihren unzéhligen Poren,
denn die ist mit 1,225 mg/cm3 schwerer
als die Stoffe selbst. Doch was steckt hin-
ter diesen Materialien?

Milchig weif3, wie gefrorener Rauch sieht
ein Stiick Silikat-Aerogel aus, weil es bis
ZU 99,98% aus Luft besteht. Sein Riick-
grat wird durch ein Gel gebildet, ein fein
verdsteltes rdumliches Geriist aus Nano-

partikeln, das unzdhlige mikroskopische
Poren mit Durchmessern im Bereich einiger
Dutzend Nanometer umschlieft. Die in-
neren Oberflachen kdnnen bis zu 1000 m?
pro Gramm betragen. Dafiir fiihlt sich so
eine zarte Erscheinung auf Druck {iberra-
schend fest an, bricht aber leicht, wenn
man sie knickt. Rekordverdachtig ist auch
ihre geringe Warmeleitfahigkeit. Die grof-
ten Anwendungspotentiale liegen des-
halb in der Gebdudeisolierung und im
Feuerschutz. Auch die Energieforschung
setzt grofle Hoffnungen vor allem auf den
Aerographit als Elektrodenmaterial mit
grofSer innerer Oberfldche fiir Batterien
und Brennstoffzellen.

Die Gele unseres Alltags wie Friihstiicks-
gelee oder Haargel sind alle dickfliissig
und verstreichbar, weil ihre Poren mit
Wasser gefiillt sind. Auch die Herstellung
der Aerogele beginnt zundchst in einem

nasschemischen Prozess. Die wahre Her-
ausforderung liegt nun darin, Luft in das



<« Superleichtes Material aus Nickel-
rohrchen, die wenige Millimeter lang
und 100 bis 500 Mikrometer dick sind.
Die Dichte des metallischen Gitters
betragt gerade einmal 0,9 Milligramm
pro Kubikzentimeter. (Bild: Dan Little
© HRL Laboratories, LLC.)

» Ein Mitarbeiter des US-amerikanischen JPL mit
einem Wiirfel Aerogel (oberes Bild). Welche exzellenten
thermisch isolierenden Eigenschaften das Material
hat, das zeigt das untere Bild. Trotz Bunsenbrenner
schmelzen die Farbstifte nicht. Dabei sind sie nur
durch das Aerogel vor der offenen Flamme darunter
geschiitzt. (Bilder: NASA/JPL-Caltech)

A Das zurzeit leichteste Material der Welt:
Aerographit. (Bild: © picture alliance/dpa)

Gelnetzwerk hinein und die Fliissigkeit
hinaus zu bekommen. Normale Trocknungs-
und Verdunstungsprozesse konnen das
feine Netzwerk der Poren beschddigen.
Der Trick heif3t ,,liberkritisches Trocknen*.
Man nutzt dabei aus, dass bei hohen
Temperaturen und Driicken oberhalb des
Hkritischen Punktes“ fliissiger und dampf-
formiger Zustand eines Stoffes nicht mehr
zu unterscheiden sind. Man erhdlt eine
Art ,Fliissigdampf“, der unter langsamem
Senken des AuBendrucks dann schonend
aus dem Aerogel heraus getrieben werden
kann. Die Poren, durch den hohen Druck
am Platzen gehindert, bleiben dabei sta-
bil und sind am Schluss mit Luft gefiillt.

Preiswerter und produktionstechnisch ein-
facher ist die Herstellung von Schaumen.
In der Kunststoffindustrie sind sie weit
verbreitet. Schaume blast man aus dem
flussigen Zustand auf und ldsst sie
dann erkalten. Das funktioniert sogar mit
geschmolzenen Metallen. Metallschdume

lassen sich auch herstellen, indem man
ein Metall in Pulverform mit Titanhydrid,
der chemischen Verbindung von Titan mit
Wasserstoff (TiH,), mischt und hoch er-
hitzt. Dann wird der Wasserstoff freige-
setzt, die Metallschmelze schdaumt auf
und erstarrt zu festem Schaum beim Ab-
kiihlen. Im Prinzip wirkt das Metallhydrid
wie Backpulver im Teig, das beim Erhitzen
Kohlendioxid freisetzt, Blasen bildet und
so den Kuchen aufgehen l&sst.

Metallschdume werden auf verschiedens-
ten Gebieten eingesetzt. Weit verbreitet
sind Aluminiumschdume, die das ohne-
hin leichte Metall noch leichter machen.
Zugleich sorgt die Schaumstruktur fur
eine hohe mechanische Festigkeit und er-
hohte Elastizitat. Die unzdhligen Veradste-
lungen und Querverbindungen kdénnen
Kréfte aus allen Richtungen aufnehmen.
Die Autoindustrie setzt deshalb Alumini-
umschaum als leichten wie effizienten
StoBabsorber ein. In modernen Abgaska-

talysatoren werden keramische Trdger des
Katalysatormaterials durch Metallschdume
ersetzt, weil sie das Abgas besser durch-
stromen lassen und weniger teures Edel-
metall brauchen, um das Abgas effizient
zu reinigen. Das liegt an der Beschaffen-
heit ihrer Porenoberflachen. Seit einigen
Jahren entwickelt zudem die Medizin
Knochenprothesen und Zahnimplantate,

in denen Metallschaume aus Titan oder
Tantal einen hoch belastbaren Anschluss
zum lebenden Knochen bilden. Dabei
wachsen die knochenbildenden Zellen
(Osteoblasten) tief in die Poren dieser
Metallschdume hinein und verzahnen so
das Implantat fest mit dem Knochen.

Wunderstoffe aus der Natur

Apropos Knochen: Lebendes Knochenge-
webe steht in Verdacht, eine verbliiffende
Materialeigenschaft zu besitzen. Wahr-
scheinlich ist es auxetisch. Das Wort ist
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vom altgriechischen auxetos abgeleitet,
das sich frei mit ,,dehnbar“ tibersetzen
ldsst. Auxetische Materialien sind sozu-
sagen Querkdpfe, wenn es um die mecha-
nischen Eigenschaften geht. Zieht man
an einem herkémmlichen Material, dann
wird es dabei ldnger und zugleich diinner.
Auxetische Materialien hingegen werden
quer zur Zugrichtung dicker!

Auxetische Strukturen gibt es im Grof3en

A Exotische Struktur in einem exotischen Gefdhrt — das ,,Airbike*“ wurde
in einem 3D-Drucker aus Nylon-Pulver hergestellt. Der Sattel dieses super-
leichten und dabei extrem stabilen Gefdhrts ist aufgrund seiner auxetischen
Struktur gut gepolstert. (Bild: © EADS)

<« Metallschdume eignen sich auch als Knochenersatz. Die Bilder zeigen
einen neuartigen Titan-Werkstoff, der mit seiner schaumartigen Struktur der
Spongiosa im Knocheninneren dhnelt. (Bilder: © Fraunhofer IFAM Dresden)

wie im Kleinen. Manche Molekiile sind
auxetisch, aber auch Kunststoffschaume,
deren Blasen geschickt deformiert wur-
den. Selbst Teflon ist auxetisch. Auxeti-
sche Materialien konnten theoretisch
StoRe besser abfangen als herkbmmliche
Materialien. Deshalb sollen sie eines
Tages zum Beispiel Knieschiitzer oder
schusssichere Westen verbessern.

Die Natur hat ein weiteres faszinierendes
Material hervorgebracht, an dem weltweit
intensiv geforscht wird. Seine Hersteller

haben acht haarige Beine und dhnlich vie-
le Augen. Die Rede ist von Spinnenseide.
Dieses Material ist ein Alleskonner, fuinf-
mal belastbarerals Stahlund dabei bis zu
60 Prozent dehnbar. Sogar innere Scha-
den heilen von alleine aus, eine prakti-
sche Eigenschaft, wenn ein dicker Brum-
mer ins Netz geknallt ist.

Die Faden sind teilkristallin, nicht aus ein-
zelnen Atomen aufgebaut, sondern aus
blattartigen Proteinmolekiilgruppen, den
,,Beta-Faltbldttern®. Sie sind bei den starks-
ten Spinnseiden zwei bis vier Nanometer
klein, und fir ihre Verklebung zu Nano-
kristallen sorgen sehrviele chemische Bin-
dungen liber Wasserstoffatome. Eigentlich
sind diese ,,Wasserstoffbriicken* schwach,
aber in der Summe sorgen sie fiir die au-
Bergewdhnlichen Eigenschaften der Sei-
de. Unter starkem Zug kénnen sie wie ein
ReifBverschluss aufreien. Dabei gleiten
die Beta-Faltbldtter aneinander vorbei -
der Faden gibt erst einmal nach und wird

langer. Sobald er das an ihm reiRende Ge-
wicht, sei es das einer Beute oder einer
fallenden Spinne, etwas aufgefangen hat,
passiert etwas Faszinierendes: Die lang-
samer gegeneinander gleitenden Beta-
Faltblatter konnen mit ihren chemischen
Greifhdnden wieder zupacken und neue
Wasserstoffbriicken herstellen. Der Faden
heilt aus.

Einige Geheimnisse der Achtbeiner konnte
die Forschung schon liiften. Die Abseilfaden
bestehen aus speziellen Proteinen. Sieben
verschiedene Sorten kann eine Kreuzspin-
ne davon herstellen. Sie spritzt die Fliissig-
seide durch winzige Spinndriisen in die Luft.
Dort erhdrten die Nanofdden, und Hunder-
tedieser,,Fibrillen*“formen den Spinnfaden.

Mehr als nur Displays: Fliissigkristalle

Spinnfdden bestehen aus Fliissigkris-

tallen, die uns in anderer Form in LCDs




<« Kreuzspinne beim Bau
eines regelmafigen Rad-
netzes. (Bild: Felix Abraham
unter cc-by-sa 3.0)

<« Kein Wunder, dass auch Superheld Spiderman auf Spinnenseide baut,
um Verbrecher zu verfolgen und unschéddlich zu machen. Das Wundermaterial
ist extrem reiBfest und stabil. (Bild: © ColumbiaTriStar/dpa)

V Eine Fliissigkristallanzeige (engl. ,Liquid Crystal Display*, kurz LCD)
besteht aus vielen einzelnen Segmenten. Diese Segmente kdnnen unab-
hdngig voneinander ihre Transparenz @ndern, indem man durch eine
Spannung die Ausrichtung ihrer Fliissigkristalle andert. (Bild: Jens Kube/
Welt der Physik)

in Flachbildschirmen begegnen. Im Ge-
gensatz zu normalen Fliissigkeiten, in
denen die Molekiile keine richtungs-
abhdngige Ordnung aufbauen — Flis-
sigkeiten sind amorph — wechselwirken
die langgestreckten Molekiile von Fliis-
sigkristallen untereinander tiber ldngere
Distanzen und in bestimmten Richtun-
gen. Sie beeinflussen sich gegenseitig
in ihrer Orientierung. Im einfachsten
Fall richten sich die stabchenformigen
Molekile eines Displays in einer Vor-
zugsrichtung aus. Man nennt das nema-
tische Phase. Fiir die Verwendung als
Display ldsst sich durch Anlegen einer
elektrischen Spannung die Ausrichtung
der Fliissigkristalle steuern, und damit
wiederum dndert sich die Durchlas-
sigkeit fur polarisiertes Licht, das mit
einer Hintergrundbeleuchtung erzeugt
wird.

Flussigkristalle lassen sich aber auch
als kuinstliche Muskeln einsetzen. Damit

sie in einem elektrischen Feld rotieren,
muss man sie zundchst polarisieren, d.h.
sie mit elektrisch positiv und negativ
geladenen ,Enden” versehen. Weiterhin
miissen sie in der Lage sein, ein mechani-
sches Drehmoment aufzunehmen — ohne
»wegzuflieBen®“. Dazu muss man die
Molekiilstabchen fester miteinander ver-
binden, ohne dabei ihre Rotationsfahig-
keit zu sehr einzuengen. Das gelingt
durch das chemische Vernetzen zu einem
elastischen Polymer. Dieser ,,Spezial-
gummi® funktioniert tatsachlich wie ein
kiinstlicher Muskel. Legt man eine elek-
trische Spannung an, drehen sich die
Molekiilstdbe im elektrischen Feld von
einer Richtung in eine andere. Dadurch
zieht sich der kiinstliche Muskel zu-
sammen. Beim Abschalten der elektri-
schen Spannung wird er wieder langer.
Er wird steuerbar und kann als ,,Aktor*,
als Umwandler von elektronischen Sig-
nalen in mechanische Bewegungen ein-
gesetzt werden.

Aktoren kann man aberauch aus anderen
Komponenten bauen. So kénnen zum Bei-
spiel Formgeddchtnislegierungen allein
durch Anderung der Temperatur zwischen
zwei Zustdanden hin und her geschaltet
werden. Dabei kénnen sie eine Kraft aus-
iben, also aktorisch genutzt werden. Alt-
bekannt sind auch ,,Piezoelektrische Ma-
terialien®. Sie dndern ihre Lange, wenn
man ein elektrisches Feld aus- und ein-
schaltet oder geben elektrische Ladung
ab, wenn man sie mechanisch durch
Druck belastet. Neuerdings kann man das
auch allein durch Anderung eines duBe-
ren Magnetfelds mit,,Magnetischen Form-
gedachtnislegierungen erreichen. Hoch-
interessante neue Anwendungen ergeben
sich auch, wenn man verschiedene Aktor-
Materialien in einem Sensor miteinander
verbindet, zum Beispiel magnetische Form-
geddchtnislegierungen und Piezos. Solche
Bauelemente reagieren dann sowohl auf
Anderungen eines magnetischen als auch
elektrischen Feldes.
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Gut in Form

Formgedachtnislegierungen aus
Nickel und Titan sind wahre Verwand-
lungskiinstler. Durch thermische und
mechanische Behandlungen kann
man ihnen ein ,,Gedédchtnis“ antrai-
nieren. Verformt man sie dann, so
»erinnern® sie sich, nehmen beim
Erwdrmen ihre urspriingliche Gestalt
wieder an und behalten diese, auch
wenn man sie wieder abkiihlt. Das
Phdnomen nennt man ,.thermisches
Formgedachtnis“, den Vorgang
»Einweg-Effekt*.

Beim ,,mechanischen Formgedachtnis“
wiederum kann man das Material
miihelos in die Lange ziehen. Lasst
man los, kehrt es in seine Ausgangs-
form zuriick. Diese anomale Elastizitat
hat mit ,,weichen* Bindungskraften der
Atome wie in Kunststoffen nichts zu
tun. Man bezeichnet sie deshalb als
Pseudoelastizitat. Hintergrund beider
Effekte ist die Umwandlung der kubi-
schen Ausgangsstruktur der Legierung
in eine Ziehharmonika dahnliche
gefaltete martensitische Struktur, die
man sowohl thermisch als auch durch
eine dufere Kraft bewirken kann.

Die Eigenschaften der Formgedacht-
nislegierungen erméglichen fantas-
tische Anwendungen, z.B. in der
Medizin: Zahnspangendrahte, die
immer mit gleicher Kraft ziehen;
OP-Bestecke, mit denen man ,,um die
Ecke* operieren kann; Stents, netz-
artige Rohrchen, die man zusammen-
gefaltet in ein Herzkranzgefaf} einfiihrt
und dann an der Engstelle entfaltet,
um die Ader wieder zu weiten.

Den Einwegeffekt setzt man in Aktoren,
Rohrverbindungen und Sprengvor-
richtungen ein. Verformte Brillenge-
stelle muss man nur anhauchen,
damit sie wieder wie neu sind. In
Satelliten geniigt ein kurzer Strom-
sto zur Erwdarmung und schon
entfalten sich ein Sonnensegel oder
eine Antenne. Und an weiteren
Einsatzgebieten wird schon geforscht
— etwa an Autokarosserien, die ihre
Form an den Fahrtwind anpassen
oder Antiknitterfasern in Kleidung.

<« Greifsystem unter Verwendung thermischer Formgedachtnislegierungen. Zur Steuerung der
Fingerpositionen wird der lineare Zusammenhang zwischen elektrischem Widerstand und
mechanischer Dehnung der eingesetzten Nickel-Titan-Kupfer-Legierung genutzt. Hauptanliegen
der Arbeiten am Fraunhofer IWU ist die Entwicklung eines sensorlosen Antriebs- und Steuerungs-
konzeptes zur Ergdanzung vorhandener Antriebssysteme von Fremdkraftprothesen oder Industrie-
greifern. (Bild: Fraunhofer IWU)

A Zu einem Aktor aufgestapelte Piezokristalle.
(Bild: Physik Instrumente (Pl) GmbH & Co. KG)

Was das Smartphone smart macht

Ein Smartphone besteht aus zahlreichen
Hightech-Materialien, und seine smar-
ten Eigenschaften basieren letztlich auf
Erkenntnissen physikalischer Grundla-
genforschung. Durch Fortschritte der Quan-
tenmechanik hat man z.B. das Zusam-
menspiel von Elektronen und Atomen in
festen Kérpern immer besser verstanden,
und die durch immer verfeinerte Metho-
den entschliisselten Strukturen haben zu
einem besseren Verstandnis der Eigen-
schaften von Materie auf der Nanometer-
skala gefiihrt. Einer der Pioniere dieser
Festkorperphysik war der Géttinger Phy-
sikprofessor Robert Wichard Pohl, dervon
1916 bis 1952 den Lehrstuhl innehatte,
den erstmals Georg Christian Lichtenberg
1770 besetzte. Pohl stellte 1933 zusam-
men mit seinem Schiiler Rudolf Hilsch
ein Experiment vor, das unter dem Na-
men ,,Die blaue Wolke* Einzug in die
Geschichtsbiicher fand. Es war ein ent-

scheidendes Experiment zum Grundver-
standnis der Funktion eines Festkorper-
verstarkers, eines Transistors.

Damals wurden zur elektronischen Verstar-
kung noch Elektronenréhren eingesetzt, die

grof3 waren, viel Strom fraf3en, vor allem
heizten und oft durchbrannten. Erst nach
dem zweiten Weltkrieg begann sich ein Ge-
biet zu etablieren, das man heute Halblei-
terphysik oder Halbleiterelektronik nennt.
Entscheidend war dabei, dass man mit
den ersten Neutronenquellen in den
1960erJahren in der Lage war, Streuexpe-
rimente mit Neutronen durchzufiihren.
Mit diesen lie3en sich nun Fehlstellen in
Halbleiterkristallen identifizieren, auf de-
nen die Funktionsweise von Halbleiter-
bauelementen basiert. Mitte der 1940er-
Jahre hatten so die drei Amerikaner John
Bardeen, William Shockley und Walter
House Brattain auch das theoretische
Wissen beisammen, um 1947 den ersten
funktionierenden Transistor zu bauen.



Dafiirbekamen sie 1956 den Physik-Nobel-
preis. John Bardeen erhielt ihn sogar als
bisher einziger Physiker noch einmal im
Jahr1972, zusammen mit seinen amerika-
nischen Kollegen Leon Cooper und Robert
Schrieffer. Das Trio fand heraus, wie der
Mechanismus der klassischen Supralei-
tung funktioniert.

Vom ersten Transistor bis zur ersten inte-
grierten Schaltung dauerte es nur gut
zehn Jahre. Der ,,Urchip®, den der Ameri-

kaner Jack Kilby 1958 baute, enthielt nur
zwei Transistoren, aber er brachte die
Revolution der Mikroelektronik ins Rol-
len. Allerdings war zundchst ein radikaler
Materialwechsel nétig. Wahrend Kilby
noch den Halbleiter Germanium ver-
wendete, ist die heutige Mikroelektronik
buchstablich auf Sand gebaut. Sand
besteht tiberwiegend aus Siliziumdioxid,
also Quarz. Dieses Oxid des Halbleiters
Silizium war der Schliissel zur modernen
Halbleitertechnologie. Es ist sehr stabil

A Robert Wichard Pohl (Bild: Universitét
GOttingen)

<« Alte Elektronenrohre aus einem Radio der
1960er Jahre (Bild: Kguirnela unter cc-by-sa)

und ldsst sich extrem fein strukturiert auf
reinem Silizium herstellen. Deshalb dient
es in der Chipproduktion als Maske, um
mikroskopische Halbleiterstrukturen bei
Atzprozessen zu schiitzen. Zudem isoliert
es die stromleitenden Teile eines Mikro-
chips perfekt voneinander. Erst diese Ei-
genschaften erlaubten es, elektronische
Bauelemente in Mikrodimensionen zu
schrumpfen. Heutige Mikroprozessoren
kénnen mehrere hundert Millionen win-
zige Transistoren enthalten. Das macht
auch ein kleines Handy so smart.

Ein wichtiger Schritt war die Verbindung
der Halbleiterelektronik mit der Optik
zur Optoelektronik. Das Display unseres
Smartphones ist so brillant, weil es heute
organische Leuchtdioden (OLEDs) an-
stelle von Flussigkristallen besitzt. In
einer solchen OLED ersetzt ein orga-
nischer Halbleiter die herkdmmlichen
anorganischen Halbleiter, zu denen Sili-
zium gehort.

INFO

Die Blaue Wolke

Fiir Wissenschaftler und Techniker
werden Kristalle erst dann richtig
interessant, wenn hier und da Atome
im Kristallgitter fehlen (,Leerstelle®),
oder Atome anderer Elemente in

das Kristallgitter eingebaut werden
(,Fremdatome®). Erst durch diese
»Fehlstellen“ bekommen Kristalle
neue, interessante Eigenschaften.
Einer der Pioniere fiir diese Erkennt-
nis war Robert Wichard Pohl. In den
1920er Jahren experimentierte er mit
seinen Mitarbeitern an Einkristallen
wie zum Beispiel Kochsalz. Dabei
entdeckte erviele neue optische und
elektrische Eigenschaften, die mit
Fehlstellen zusammenhéangen, und
die spdter zum Verstdndnis von
Halbleitern grundlegend waren.

Ihr beriihmtestes Experiment ist die
Wanderung der ,,blauen Wolke*, bei
der elektrische Leitungsvorgdange mit
bloem Auge sichtbar werden. Dazu
versieht man eine Kristallplatte aus
Kaliumbromid mit zwei Elektroden.
Legt man eine elektrische Spannung
an, so verfarbt sich der zuvor glas-
klare Kristall nahe der negativen
Elektrode tiefblau. Die blaue Wolke
dehnt sich allmahlich tiber den
ganzen Kristall aus, dabei steigt seine
elektrische Leitfahigkeit an. Aus
einem Isolator wird eine Art Halblei-
ter. Polt man die Stromrichtung um,
so wandert die blaue Wolke wieder
zuriick, der Kristall wird klar und
nichtleitend. Die Goéttinger fanden
heraus, dass die Ursache fiir die

Blaufdarbung spezielle Fehlstellen im
Kristallgitter sind. Diese ,,Farbzentren
bestehen aus einer Leerstelle und
einem Elektron, das die negative
Elektrode liefert, und schlucken den
rot-gelben Teil des Lichtspektrums.
Daher erscheint der Kristall dort blau.

Bereits 1933 wies Pohl darauf hin,
dass man Elektronenréhren durch
kleine Kristall-Bauelemente ersetzen
kdnne — eine Vorwegnahme der
Festkorperelektronik. Die technische
Realisierung erfolgte dann sehr viel
spater mit dem Transistor auf der
Basis der Halbleiterkristalle Germani-
um und Silizium. Auch sie werden
gezielt mit Fremdatomen verunreinigt.



Seltene Erden Esz:‘al’?244tsia

Unsere Smartphones, aber auch Elek-
tromotoren und LEDs wiirden ohne sie

nicht funktionieren: die ,,Metalle der Sel- USA

2010: 1.483 t SEO aus Halden

tenen Erden“. Sie stecken in alltdglichen .

genau wie in Spezialanwendungen: Cer

in Poliermitteln, Gadolinium in Kontrast- Indonesien, Thailand,
mitteln der Kernspintomographie, Dys- Indien Myanmar ~3.000t Monazit
prosium in Regelstiben von Kernreakto- 2008/09: 22 t SEO aus Halden = Export nach China

.Y . -
ren, Holmium in Photometern, Erbium in Sri Lanka AT

Glasfaserkabeln und Lutetium in Posit-

ab ] ] 2010: 68 t Monazit 2009: 25 t Monazit
ronen-Emissions-Tomographen, mit de- Brasilien Export nach China
nen Arzte in den menschlichen Kérper 2010: 1.043 t Monazit

schauen. Die unterste Grafik zeigt wei-
tere Anwendungen und den Platz der
Seltenen Erden im Periodensystem der
Elemente. Eingesetzt werden die Selte-
nen Erden oftmals in den elektronischen
Komponenten von Gerdten, manchmal
nur in winzigen Mengen.

Die obere Weltkarte zeigt die Bergwerks-
forderung bzw. Produktion Seltener Er-
den, die Karte darunter die Vorrite (in
Mio. t SEO, Stand: Juni 2012). ,,Reserven*

meint dabei Vorkommen, die nach dem

heutigen Stand der Technik wirtschaft- Resteuropa .

lich abbaubar sind. Bei ,,Ressourcen®

hingegen handelt es sich um Vorkom- 3,8
men, die zwar nachweislich vorhanden

sind, aber gegenwartig noch nicht wirt-
schaftlich gefordert werden kdnnen. Die
Metalle treten im Boden meist als Oxide
(Seltene Erdoxide, ,,SEO*) oder gemischt
auf, was ihre Forderung extrem auf-
wandig und zum Teil sehr umweltschad-

lich macht.
0,3
(Infografik: Timo Meyer, Jana Koliotassis; W Reserven
Quelle: Bundesanstalt fiir Geowissen- M Ressourcen
schaften und Rohstoffe (BGR)/Deutsche
Rohstoffagentur (DERA))
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P> Der Vergleich mit einer US-amerikanischen
10 Cent Miinze zeigt, welch winzige Dimen-
sionen die Halbleiterindustrie bereits erreicht
hat. Jeder einzelne der hier dargestellten
Computerchips tragt 410 Millionen Transistoren.
(Bild: Intel)

Die Optoelektronik spielt auch eine ent-
scheidende Rolle, wenn wir mit Mobiltele-
fon oder PCim Internet surfen. Dabei nutzen
wir ein weltumspannendes Netz von Glasfa-
serkabeln, durch die Bits und Bytes in Form
von Licht jagen. Laserdioden — also LEDs,
die Laserlicht aussenden — verwandeln die
digitalen Bit-Pakete aus Elektronen in Licht-
pulse. Der Vorteil dieser optischen Nach-
richteniibertragung: Die Signalstarke lasst
auch iiber grofle Distanzen kaum nach,
ganz im Gegensatz zu den herkdmmlichen
Kupferkabeln mit Elektronen als Informati-
onstrager. Aufierdem sind sehrviel héhere
Bandbreiten moglich. Die Elektronen im
Kupferkabel schwingen mit einer Frequenz,
die typischerweise fast 1 Mio. mal kleiner ist
als die der Lichtwellen im Glasfaserkabel.
Dabei gilt: Je héher die fiir die Ubertragung
benutzte Tragerfrequenz, desto mehr Infor-
mationen kénnen {ibertragen werden.

Auch das Gegenstiick der Optoelektronik
kennen wir aus dem Alltag — zwar nicht
von unserem Handy, aber von vielen

Hausddchern: die Photovoltaik. Sie ist
aus der Halbleitertechnologie hervorge-
gangen. In einer Solarzelle verwandelt
ein Halbleiter nicht wie in der LED Strom
in Licht, sondern umgekehrt Sonnenlicht
in elektrischen Strom. Im Prinzip ahmt
die moderne Halbleitertechnologie damit
eine uralte Erfindung der Natur nach, die
Photosynthese. Allerdings erzeugt Photo-
synthese aus dem Sonnenlicht chemi-
sche, nicht elektrische Energie.

Von der Elektronik zur Spintronik

Computer und Mobiltelefone werden im-
mer kleiner und leistungsfahiger. Doch all-
mahlich stoBt auch die Halbleiterelektro-
nik an die Grenzen ihrer Miniaturisierung.
Die Strukturen der kleinsten Transistoren
aufden Chips messen inzwischen nurnoch
wenige Dutzend Nanometer. Das wirft zwei
Probleme auf: Zum einen heizen auch
schwache Strome diese dicht gedrdngten
Nanostrukturen stark auf. Notebooks ver-

<« Jack Kilby mit dem ersten integrierten
Schaltkreis, hier eingeschlossen in einer
schiitzenden Plastikhiille. (Bild: Courtesy
of Texas Instruments)

schleudern deshalb wertvolle elektrische
Energie aus dem Akku in nutzlose Abwar-
me; moderne Mikroprozessoren miissen
bei Volllast stark gekiihlt werden. Zum an-
deren ndhern sich solche winzigen Struk-
turen dem Regime der Quantenwelt, de-
ren Effekte storen konnen.

Deshalb suchen Physikerinnen und Physi-
ker schon seit einigen Jahren nach grund-
sdtzlich neuen Losungen. Eine besteht
in einer Doppelnutzung des Elektrons
als Informationstrager. Neben der elek-
trischen Ladung tragt das Elektron ndm-
lich noch einen ,,Spin“ mit sich. Dieser
»Spin“ ist so etwas wie ein Quantenkrei-
sel und der macht das Elektron zu einem
winzigen Magneten, der sich Uber Mag-
netfelder steuern lasst. Auf dem Gebiet
der Spintronik arbeiten Forscher nun an
neuen Bauelementen, deren Funktions-
weise darauf beruht, dass die Elektronen
tiber sowohl ihre elektrische Ladung als
auch ihren Spin gesteuert werden kénnen.
Allerdings miissen solche Spintransistoren



V¥ Bisher nur als Fotomontage moglich:
Ungefdhr so wiirde eine Fliissigkeit mit
negativem Brechungsindex (rechts)

im Vergleich zu normalem Wasser (links)
aussehen. (Bild: © TU Wien)

aus extrem feinen, perfekten Nanostruktu-
ren gebaut werden. Die ultimative Miniatu-
risierung wdre ein Spin-Transistor, der ein
einzelnes Elektron manipulieren kann. Das
Elektron kénnte dann mit seiner Ladung
und seinem Spin gleich zwei Informationen
transportieren. Spintronische Bauelemen-
te haben den Vorteil, dass sie sogar umso
besser funktionieren, je kleiner sie sind.

Welches Potenzial in der Spintronik steckt,
macht auch der Fortschritt bei den Com-
puterfestplatten deutlich. Sie enthalten
mit ihrem Schreiblesekopf das erste und
bishereinzige spintronische Element, das
Alltagstechnik ist. Die Ausnutzung des so-
genannten Riesenmagnetowiderstandes
machte die Schreibleseképfe so empfind-
lich, dass sie fortan sehr viel kleinere
magnetische Bits auf der Festplatte lesen
konnten. Das brachte den Durchbruch
zu den heutigen Terabyte-Laufwerken. Fiir

P> Dieser Himmelsfalter verdankt seine
schimmernden Fliigel photonischen
Kristallen. (Bild: Derkarts unter cc-by-sa)

die Entdeckung des Riesenmagnetowider-
standes im Jahr 1988 bekamen der deut-
sche Physiker Peter Griinberg und der
franzosische Physiker Albert Fert 2007 ge-
meinsam den Physik-Nobelpreis.

Von Metamaterialen zur Tarnkappe

Die Endstation auf unserer Reise durch
die faszinierende Welt der Materialien
sind die Metamaterialien. Darunter ver-
stehen Forscher Materialien aus regelma-
Bigen Strukturen wie in Kristallen. Die
Strukturen haben allerdings viel groRere
als atomare Abmessungen. lhre Elemen-
tarzelle kann zum Beispiel anstatt einem
halben Nanometer wie im Eisenwiirfel
stattliche 500 Nanometer gro8 sein. Ein
solcher Kristall wiirde dann aufgrund sei-
ner groBeren Abmessungen nicht kurz-
welliges Rontgenlicht wie in von Laues Ex-

<4 Modell eines Photonischen Kristalls.

Mit Bausteinen aus solchen Kristallen konnte
das Licht so kontrolliert werden, wie Halb-
leiterelemente dies mit elektrischem Strom
tun. (Bild: Courtesy of the U.S. Department
of Energy's Ames Laboratory)

periment mit Zinksulfid beugen, sondern
sichtbares Licht. Tatsachlich gibt es Ma-
terialien mit solchen optischen Eigen-
schaften schon lange in der Natur. Die
,Photonischen Kristalle“ lassen zum Bei-

spiel Schmetterlingsfliigel durch Beu-
gungseffekte des Lichtes bunt schillern.

Doch Physikerinnen und Physiker gehen
noch einen Schritt weiter. Sie arbeiten
schon an Metamaterialien mit ganz neu-
en Brechungseigenschaften, wie sie Mut-
ter Natur nicht hervorgebracht hat. Diese
Materialien mit negativen Brechungs-

index kénnten Objekte vor unseren Au-
gen scheinbar (zumindest beinahe) ver-
schwinden lassen, ganz wie der Tarnum-
hang des Zauberschiilers Harry Potter.




» Massenspeicher werden immer kleiner
und leistungsfahiger. Neue Materialien und
Anwendungen haben {iber die letzten hundert
Jahre von den ersten standardisierten Loch-
karten [A] bis zu den Terabyte-Laufwerken von
heute gefiihrt. Die Auswahl zeigt einige
weitere prominente Beispiele in der zeitlichen
Reihenfolge ihrer Markteinfithrung:
Magnetbander [B], Festplattenspeicher [C],
3,5" Diskette [D], CD-ROM [E], DVD [F] und
USB-Stick [G].

Die Speichergrofen in der untersten Zeile der
Grafik beziehen sich auf den Zeitpunkt der
Markteinfiihrung und sind hier in Kilo- (kB),
Mega- (MB), Giga- (GB) und Terabyte (TB)
angegeben sowie als Anzahl beschriebener
DIN A4 Seiten mit einer jeweiligen Grofie von
10 kB, die theoretisch auf dem Medium Platz
finden wiirden. Ganz rechts zum Vergleich:
Die zurzeit groite, auf dem Markt erhaltliche
Festplatte [H]. Mit 4 TB fasst sie rund 850 mal
so viel wie eine herkémmliche DVD.
(Infografik: Timo Meyer, Jana Koliotassis)
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Inspiriert und begeistert durch den Erfolg des ,,Jahres der Physik 2000
veranstalten das Bundesministerium fiir Bildung und Forschung und die
Deutsche Physikalische Gesellschaft seit 2001 ein jahrliches Physik-
festival: die ,Highlights der Physik“. Das Festival zieht mit jahrlich
wechselnder Thematik von Stadt zu Stadt. Mitveranstalter sind stets
ortsansdssige Institutionen. Die vorliegende Broschiire erscheint zu
den ,Highlights der Physik 2012: Radtsel der Materie“ (Gottingen, 18.09. -
22.9.2012), Infos: www.physik-highlights.de
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