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Wunderwaben aus Atomen

Das erste 2-D-Material war Graphen. Es |5ste eine Revolution in den Materialwissenschaften
aus. Inzwischen gibt es einige Dutzend der vielseitigen Exoten. VON UTA NEUBAUER

Mit Graphen fing alles an. Das bizarre
Material aus Kohlenstoff ist nur eine
Atomlage diinn und besitzt geradezu
magische Eigenschaften: Graphen leitet
Wirme und Strom deutlich besser als
Kupfer, wiegt fast nichts und ist trotzdem
mehr als 100-mal so zugfest wie Stahl.
2004 berichteten Andre Geim und Kon-
stantin Novoselov von der Universitit
Manchester, ihnen sei die Isolierung der
Wundersubstanz gelungen. Sie hatten sie
mit einem simplen Klebstreifen von
einem Stiick Grafit abgeschiilt. Das funk-
tioniert, weil Grafit aus leicht spaltbaren
Schichten von Kohlenstoff besteht. Die
Atome innerhalb einzelner Schichten
aber, angeordnet im regelmiissigen Bie-
halten fest
Zweidimensionale Substanzen mit so
wohlgeordneten Atomen galten lange als
eine Unmoglichkeit, bis Geim und Novo-
selov das Gegenteil bewiesen — und For-
schern weltweit Appetit auf mehr mach-
ten. Einige Dutzend solcher 2-D-Mate-
rialien wurden in den vergangenen Jah-
ren hergestellt, wie Thomas Miiller von
derTechnischen Uni it Wi hii
Zurwachsenden Familie um Graphen ge-
horen Schichten aus einer Atomsorte
ebenso wie solche aus zwei oder mehr
chemischen Elementen. Einige leiten
Slmm wne ein Metall, andere gar nicht.
de sowie ische 2-D-
Malenahen gibtes mittlerweile ebenfalls.

Ein Cousin namens Plumben

Das neueste Familienmitglied besteht
aus einer Atomlage Blei. «Graphens
jiingster Cousin», wie Junji Yuhara die
Substanz nennt, die er kiirzlich an der
Universitit Nagoya in Japan herstellte,
triigt den Namen Plumben. Dessen elek-
tronische Eigenschaften sind speziell: In
der Fliche leitet das Material laut bis-
herigen Berechnungen als Isolator kei-
nen Strom, aber an den Rindern sogar
fast verlustfrei.

Auf weitere Konkurrenten von Gra-
phen darf man gespannt sein. Die Liste
ist noch lange nicht komplett: Voraus-

Craphen und andere 2-D-M.

sichtlich lassen sich iiber 1800 hi
dene 2-D-] Malenahen aus schichtférmig
bspall Das

haben Forscher von der Ecole polytech-
nique fédérale de Lausanne berechnet.
Zu jenen Kandidaten, die sich einfach
entblittern lassen, zihlt schwarzer Phos-
phor, der aussieht wie verkohltes faseri-
ges Holz Das daraus isolierte Phospho-
ren bildet wie Graphen ein wabenartiges
Gmer Doch das Phosphor-Netzwerk ist
igen Rill ge-
faltet, dhnlich einem Acker mit Furchen.
Die Struktur fiihre zu interessanten
Eigenschaften, erklidrt Thomas Greber,
der sich an der Universitit Ziirich mit
2-D-Materialien beschiiftigt. Da die Ril-
len Licht einer bestimmten Schwingungs-
richtung bevorzugt einfangen und man
die Lichtabsorption elektronisch schal-
ten kann, bietet sich Phosphoren fiir den
Bauvonschnellen Polarisationsfiltern an.
Das ist vorerst aber noch eine Vision.
Graphen hingegen, der Vorreiter der
2-D-Materialien, steckt schon in alltig-
lichen Produkten: Huawei setzt das Ma-
terial wegen seiner hohen Wirmeleit-
fihigkeit zur Kiihlung von Smartphones
ein. Novak Djokovic, die Nummer eins
der Tennis-Weltrangliste, spielt mit
einem Schliger, der dank Graphenver-

«2D icond vertreibt halb-
leitende 2-D-Materialien, bis anhin aber
vor allem an Forschungsinstitute, wie die
Vertriebsleitung mitteilt. Zukiinftige
Marktchancen sieht die Firma beim Bau
von Quantencomputern und in anderen
Bereichen, in denen Halbleiter wie Sili-
zium an ihre Grenze stossen.

Verpackt und gestapelt

«Wir wollen Silizium nicht ersetzen, son-

dern die Halbleiterelektronik erwei-

tern», macht auch Miiller von der T'

Wien klar. Zudem weist er auf ein Pro-

blem hin: 2-D-Materialien mn den ge-
i elek i

sind meist nicht so robust wie Graphen,
sondern reagieren empfindlich auf
Sauerstoff und Feuchtigkeit.

Anfang 2015 prisentierten US-For-
scher einen Transistor aus Silizen, das sie
aus Silizium herstellten. Doch der Tran-
sistor iiberlebte an der Luft nur Minuten.
«Viele 2-D-Materialien sind schwer
handhabbar», unterstreicht Greber. Die
empfindlichen Schichten miissen che-
misch modifiziert oder eingekapselt wer-
den. Ein hauchdiinnes Verpackungs-
material hat Grebers Team schon getes-
tet: 2 D-Bornitrid - eine Bor-Stickstoff-

leicht ist und kaum

flattert. Wie liige wohl ein Schliger in der
Hand, der «Borophen» enthielte? Die
aus dem Halbmetall Bor hergestellte

ist gemiiss Berechnungen noch
strapazierfihiger als Graphen. Der
Grund liegt auch hier in der Struktur: Im
Wabenmuster von Borophen sitzen iiber
vielen Sechsecken zusitzliche Atome,
die das Netzwerk stabilisieren.

Wie Graphen ist Borophen ein exzel-
lenter elektrischer Leiter und somit ein
idealer Werkstoff fiir transparente, bieg-
same Elektroden und Leiterbahnen. Fiir
kleine Sensoren, Transistoren und an-
dere Bauteile der Mikroelektronik hin-
gegen braucht die Industrie vor allem
neue Halbleiter. Das US-Unternehmen

about:blank

\ g mit gleicher Wab tur
wie Graphen — liisst keine Luft durch.
Ein internationales Konsortium hat
darin schon Phosphcren verpackl So
blieb die P h

(hier eine ki

Einige 2-D-Materialien
leiten Strom wie ein
Metall, andere gar
nicht. Wahre Wunder
kann die Verdrehung
von gestapelten
Schichten bewirken.

Graphen-Lagen gegeneinander um 1,1
Grad, wird das Kohlenstoffmaterial zum
elektrischen Isolator, bei Anlegen einer
geringen elektrischen Spannung hin-
gegen zum Supraleiter. Dafiir muss die
Doppelschicht allerdings auf unter mi-
nus 270 Grad Celsius gekiihlt werden,
wie Wit um Pablo Jarillo-

intakt, wihrend sie sonst an der Luft
schnell zu Phosphorsiure reagiert.

Eine ungeahnte Spielwiese eroffnet
sich Materialforschern durch die Kombi-
nation der flachen Schichten. «Im Prin-
zip kann man alles auf alles stapeln», sagt
Miiller. Z mit Koll hat er

Herrero vom Massachusetts Institute of

Technology im Miirz 2018 berichteten.

Das erstaunliche Verhalten hingt mit

den W irkungen der Elek

in den beiden Schichten zusammen. Bei

einem Winkel von 1,1 Grad entsteht ein
Moiré-Muster, eine iiber-

schon zweidimensionale Molybdiin- und
Wolframverbindungen zu einer leichten
und biegsamen Solarzelle vereint.
‘Wahre Wunder kann die Verdrehung
von gestapelten Schichten bewirken:
Verdreht man zwei aufeinandergepackte

lagerte Wabenstruktur mit einem rund
50-mal grosseren Raster. «Ein spektaku-

) sind eine Atomle

diinn und federleicht. AAMY

Egal ob gestapelt, verdreht oder als
Einzelschicht: Auf den Markt schaffen es
die neuen Materialien erst, wenn man sie
in ausreichender Grosse und Menge pro-
duzieren kann. Daran aber hapert es
noch. Viele 2-D-Materialien gibt es erst
im Miniformat. Dle bls anhm herges(ell-
ten Borophen-$
sind deutlich Kleiner als der Querschnitt
cines Haares. Zudem sitzen sie auf einem
Metalltriger, von dem sie sich nur schwer
I6sen lassen.

Graphen von der Rolle

Beim Graphen ist man schon weiter: Bis
zu zehn Meter lange und zehn Zenti-
meter breite Graphenbahnen haben For-
scher am Fraunhofer-Institut fiir Produk-
tionstechnologie in Aachen bereits er-
zeugt. Dafiir scheiden sie Kohlenstoff
aus gasformigem Methan auf einer Kup-
ferfolie ab. Die daraus gebildete Gra-
phenschicht iibertragen sie per Elektro-
lyse auf eine Kunststofffolie. Da beide
Folien ohne Unterbrechung durch die
Anlage laufen, taugt der Prozess fiir die
duktion. Fiir Leichtbauteil

HAUPTSACHE, GESUND

Windige
Fachsprache

Von Alan Niederer

Es gibt viele Griinde, sich fiir die Medi-
zin als Studienfach zu entscheiden. Ich
wollte verstehen lernen, wie der mensch-
liche Korper funktioniert und wie Krank-
heiten entstehen. Mit dem an der Uni er-
worbenen Wissen und Kénnen. so hoffte
ich, wiirde ich dann Kranke von ihrem
Leid befreien konnen.

Ich war aber auch von der medizini-
schen Sprache fasziniert. Im damals vor-
geschriebenen  «Hiifeli-Praktikum»,
einer Art Schnellbleiche in Kranken-
pflege, horte ich zum ersten Mal Worter
wie Thorax oder Peritoneum. Der Klang
der Begriffe versetzte mich in helle Auf-
regung. Denn die Worter kiindeten von
einer unbekannten Welt, die ich unbe-
dingt erobern wollte.

Spiiter machte ich die Erfahrung, dass
die geliebte Terminologie auch fiir Un-
verstindnis sorgen kann. Ich erinnere
mich an einen Vorfall, der sich wiihrend
melner Zeit als militirischer Schularzl

g Auf der Ki lag
ein Rekrut, der starke Bauchschmerzen
hatte. Bei der morgendlichen Visite
wollte ich entscheiden, ob sich hinter den
Beschwerden etwas Ernsthaftes verbarg
und ich den jungen Mann einem Chirur-
gen vorstellen musste.

Ich trat an das Bett des Rekruten und
untersuchte seinen Bauch. Die Bauch-
decke schien mir weich zu sein, was ein
gutes Zeichen war. Doch bei jungen,
muskuldsen Ménnern ist das nicht immer
einfach zu beurteilen. Beim Abhoren des
Abdomens mit dem Stethoskop ver-
nahm ich normal klingende Darmgeriu-
sche, was ebenfalls beruhigend war. Um
ganz sicher zu sein, stellte ich dem Mann
noch eine letzte Frage: «Hatten Sie heute
schon Windabgang?»

Der Rekrut schaute mich mit grossen
Augen an. Hatte ich zu leise gesprochen?
Ich wiederholte die Frage: «<Heute schon
Wind gehabt?» Erneut dieser fragende
Blick, als hiitte ich chinesisch gespro-
chen. Dann erfiillte schallendes Lachen
den Raum. Es kam vom Sanititssolda-
ten, der mich bei der Krankenvisite be-
gleitete. Wiihrend ich mich fragte, was
denn so lustig sei, sagte der Sanitiitssol-
dat, der heute Spitaldirektor einer Pri-
vatklinik ist, zum Rekruten: «Hast du
heute schon furzen kénnen?» Die Ant-
wort war Ja. Ich war erleichtert, denn
auch das sprach gegen etwas Schlimmes.

Mit dem Begriff Windabgang wollte
ich mich damals wahrscheinlich von
einem korperlichen Vorgang distanzie-
ren, der mir unangenehm und peinlich
war. Aus demselben Grund sprechen
Arzte auch von Stuhlgang und Wasser-
lassen. Die medizinische Fachsprache
kann aber auch eingesetzt werden, um
sich von vermeintlich i bild

mit hoher Wir! it eigne sich

weniger
Zei bzuheben. Mehr als ein-

das auf diese Weise produzierte Graphen
bereits, meint Fraunhofer-Projektleiter
Martin Priwisch. Fiir elektronische An-
wendungen reiche die Qualitit aller-
dings noch nicht aus. Das Graphen l6se
sich bei der Elektrolyse nicht immer
komplett vom Kupfer, und so komme
es zu Materialfehlern.

Angesichts der schwierigen indus-
triellen Produktion stellt sich die Frage,
ob der Hype um die Wundermaterialien
gerechtfertigt ist. «Wir brauchen einen
langen Atem», betont Greber, zeigt sich
aber zuversichtlich. Die jetzige Phase der
Erniichterung sei typisch fiir die Einfiih-
rung neuer Technologien, die ganze
i Anders formuliert:

lirer Effekt, der zu vollig uner
Eigenschaften von Graphen fiihrt»,
urteilt Greber. Mit Moiré-Mustern rech-
net er auch bei anderen 2-D-Materialien.

Die durch Graphen ausgeloste Revolu-

mal habe ich Mediziner in Anwesenheit
von Leuten, die ein Gespriich nicht ver-
stehen sollten, sagen horen: «Bei Patient
X liegt das Problem supranasal.» Supra-
nasal? Oberhalb der Nase gelegen. Der
Azt sagte also, dass Patient X «spinne».

Besonders fasziniert bin ich von der
Sprache der Pathologen. Keine andere
Arztegruppe argumentiert so priizise wie
sie. Das ist fiir eine korrekte und nach-
vollzichbare Diagnose auch wichtig.
Denn was heisst schon, der Patient hat
«Wasser auf der Lunge»? Befindet sich
das Wasser in den Lungenblischen oder
zwischen Lunge und Brustfell? Im ersten
Fall hat der Patient ein Lungenddem, im
zweiten einen Pleuraerguss. Das hat Aus-
wukungen auf die Therapie. Ein wenig

tion in den Materialwi h be-
findet sich auf einem guten Weg.

F ion fiir die Sprache ist in der
Medizin also nicht verkehrt.
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