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Schichtarbeit

Die Kohlenstoffverbindung Graphen gilt als
Wundermaterial, das die Herstellung von High-
tech-Geraten aller Art revolutionieren konnte.
Auch junge osterreichische Wissenschafter sind
auf den neuen Forschungszweig spezialisiert.

Wissenschaftspublikationen zu Graphen welt-
weit
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MAHDI POURFATH (LI.), THOMAS MUELLER
Der Wiener Photoniker und Ex-IBM-Forscher Thomas Miiller erhélt
fiir seine Graphen-Arbeiten den diesjahrigen Start-Preis fiir Physik.
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ry, wie der Nobelpreistrager Andre

Geim das neue Wundermaterial Gra-
phen an der Universitdt von Manchester
2003 erstmals isolierte, inzwischen Legen-
de: Das Team um den aus Russland stam-
menden Physiker untersuchte damals den
elektronischen Feldeffekt in sehr diinnen
Materialschichten, darunter Graphit. Mit
herkdmmlichen Methoden konnten je-
doch nicht ausreichend diinne Schichten

- deutlich unter zehn Mikrometer - herge-
stellt werden. Worauf Geim zu einem ab-
surd anmutenden Trick in Form eines
handelsiiblichen Klebebandes griff. Mit so
einem ,Scotch-Tape” 16ste er einen feinen
Graphitfilm ab und teilte ihn derart wie-
der und wieder, bis eine praktisch atom-
dinne Schicht tibrigblieb. Das war die Ge-
burtsstunde von Graphen.

Die Gruppe um Geim, vor allem sein
ehemaliger Schiiler Kostya Novoselov von
der TU Moskau, begann in der Folge die
erstaunlichen Eigenschaften der bienen-
wabenférmigen Kohlenstoffverbindungen,
die inzwischen Forschung und Industrie
entzilicken, zu untersuchen und publizier-
te die Ergebnisse 2004 in der Fachzeit-
schrift ,Science”. Im Oktober 2010 erhiel-
ten Geim und Novoselov fiir ihre Entde-
ckungen die hochste wissenschaftliche
Auszeichnung und werden seither in der
Physikergemeinde als Superstars gehan-
delt.

Ebenso hat sich um Graphen einer der
grofiten Forschungshypes der jiingeren
Wissenschaftsgeschichte entwickelt,
durchaus vergleichbar mit jenem um den
Halbleiter Silizium in der zweiten Halfte
des vorigen Jahrhunderts. Seit etwa zwei
Jahren steigt die Zahl der einschlagigen
Wissenschaftspublikationen rasant und
dtirfte sich heuer bei insgesamt deutlich
mehr als 15.000 einpendeln.

Mit der Entscheidung des osterreichi-
schen Wissenschaftsfonds Anfang Juli, den
diesjdhrigen renommierten ,Start-Preis”
fiir Physik an den TU-Wien-Photoniker
Thomas Miiller zu vergeben, wird auch
hierzulande erstmals offiziell demonstriert,
dieser Entwicklung Rechnung zu tragen.
Dank der Auszeichnung, die im Novem-
ber verliehen wird und mit 1,2 Millionen
Euro dotiert ist, kann der 36-jahrige TU-
Assistent Miiller in den kommenden sechs
Jahren seinem Plan nachgehen, ,auf Gra-
phen basierte optoelekronische Bauele-
mente zur Erzeugung, Detektion und Mo-

In der Welt der Wissenschaft ist die Sto-



dulation von Licht” zu entwickeln. In der
Sensor- und Nachrichtentechnikindustrie
werden in dieses Forschungsgebiet welt-
weit bereits Unsummen investiert.

Vor zwei Jahren sind die ersten Gra-
phen-Projekte bei uns eingelangt”, sagt
Mario Mandl, Start-Verantwortlicher beim
Wissenschaftsfonds, der heuer tiber ein
Forderbudget von rund 175 Millionen
Euro verfiigt. ,Derzeit liegen 13 auf Gra-
phen bezogene Antrdge von arrivierten
osterreichischen Forschern vor, von denen
heuer vier im Rahmen des Start-Pro-
gramms, zusdtzlich zum Hauptpreis, mit
jeweils zirka 250.000 Euro fiir drei Jahre
unterstiitzt werden.”

Der Experimentalphysiker Andreas
Troster von der TU Wien etwa will auf Ba-
sis des von seinem Team entwickelten
,Fourier Monte Carlo Algorithmus” die ,Bil-
dung von intrinsischen Oberflachenwel-
len” bei Graphenmembranen erforschen.
Josef Redinger vom TU-Institut fiir ange-
wandte Physik wird ,magnetische Wech-
selwirkungen” von atomdiinnen Graphen-
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schichten auf metallischen Tragermateri-
alien erkunden, in diesem Fall meist Nickel.
Der Mikroelektroniker Hans Kosina, eben-
falls TU-Wien, wird sich wie Miller mit
der Entwicklung von graphenbasierten
,Feldeffekttransistoren” und Photodetekto-
ren befassen. Und Thomas Pichler vom In-
stitut fiir Experimentalphysik an der Uni
Wien plant, ,eine alternative Herstellungs-
methode von hochwertigem und grof3fla-
chigem isolierten Graphen zu etablieren”
- im Wettlauf um industrielle Anwendun-
gen des neuen ,Wunderstoffes” (,Science”).
Neben diesen aktuellen Projekten kam der
Linzer Physiker Stefan Janecek, der inzwi-
schen von der Johannes-Kepler-Universi-
tdt an das ,Instituto de Scienca de Materi-
ales de Madrid” gewechselt ist, bereits 2009
in den Genuss eines mit knapp 100.000
Euro dotierten Schrodinger-Stipendiums

~@Graphen kdnnte die Welt vor
einem wirschaftlichen Desa-
ster retten. Denn meist geht
technologischer Fortschritt
mit 6konomischem Wachs-
tum einher.”

Vladimir Falko
Universitat Lancester

fiir seine Graphenstudien.

All dies mag abstrakt und sperrig klin-
gen - doch wer glaubt, dass es sich bei den
aktuellen Graphenforschungen um Hirn-
gespinste aus den Elfenbeintiirmen der
Physik handelt, irrt gewaltig. Nobelpreis-
trager Geim fasste die Bedeutung dieser
Disziplin am Rande der diesjdhrigen ,Gra-
phen-Week", zu der sich zu Ostern rund
120 Top-Spezialisten aus aller Welt im Ti-
roler Obergurgl einfanden, so zusammen:

,Wir haben es mit einer neuen Wissen-
schaft zu tun. Viele Eigenschaften haben
wir noch gar nicht verstanden, weil sie bis-
her giiltiges Schulwissen tiber den Haufen
werfen. Aber die Einsatzmoglichkeiten
von Graphen scheinen grenzenlos. Einige
davon, etwa flexible, transparente und mi-
kroskopisch kleine elektronische Gerdte,
liegen bereits auf der Hand. Von vielen wa- »
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Hightech-Tixo

Auch osterreichische Forscher arbeiten an mo-
dernen Methoden zur Herstellung von Graphen.

ie mechanische Aufsplittung von Graphit in ultra-

diinne Graphenschichten, wie sie der Nobelpreis-
trager Andre Geim (Foto) und sein Team mit der Klebe-
bandmethode erfanden, ist zwar in der Grundlagenfor-
schung nach wie vor géngige Praxis, auf industrieller
Ebene aber seit etwa 2009 durch die , Chemical Vapor
Departion” (CVD) abgelést worden. Im Prinzip wird da-
bei Graphen auf einer Tragersubstanz, etwa aus Kupfer,
Nickel, Silizium oder Bornitrit, durch den Einsatz von
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Kohlenstoffgas unter Druck und Hitze zum Wachstum

angeregt. Die Tragersubstanz wird dann weggeétzt - ein Verfahren, das laufend verbessert
wird und an dem auch die Wiener Physiker Thomas Pichler und Josef Redinger arbeiten.
Ubrig bleibt eine Schicht aus winzigen Graphenkristallen, die auf einer nahezu ebenso diin-
nen Klebefolie fixiert ist. Die CVD-Anlagen ermdglichen bereits heute die Herstellung von
groBeren Mengen Graphen (Schichten iiber einen Quadratmeter) zu akzeptablen Kosten.
Aktueller Preis 2004 pro Quadratzentimeter: etwa 1,5 Dollar, ein Bruchteil der friiheren Pro-

duktionskosten.

gen wir noch gar nicht zu trdumen. Es
konnte eine technologische Revolution be-
vorstehen, die vollig neue Produkte und
Anwendungen bringt und die Dinge, die
uns umgeben, grundlegend verdndert.”

Der Mikroelektroniker Tomas Palacios
vom Massachusetts Institute of Technolo-
gy schwdrmt gar von einer ,kommenden
industriellen Revolution, die dhnliche Di-
mensionen haben kénnte wie die Entde-
ckung und Nutzung des Halbleiters Silizi-
um”. Und einer der wissenschaftlichen
Schirmherren des Obergurgl-Seminars,
Vladimir Falko von der Universitat
Lancester, ist iiberzeugt: ,Graphen kénnte
die Welt vor einem wirtschaftlichen De-
saster retten. Denn meist geht technologi-
scher Fortschritt mit o6konomischem
Wachstum einher.”

Der Grund fiir diese Begeisterung liegt
in den viel versprechenden Eigenschaften
dieses Stoffes. Graphen besteht aus hexa-
gonalen Kohlenstoffverbindungen in ato-
marer Dimension im Abstand von jeweils
0,142 Nanometer. Es ist eine ultradiinne,
extrem flache Teilschicht von Graphit - ei-
nes Rohstoffs, der auf der Welt praktisch

~@Graphen wird eine techno-
logische Revolution auslé-
sen, vollig neue Produkte
hervorbringen und die Din-
ge, wie wir sie kennen,
grundlegend dndern.”

54 profil 34 « 22. August 2011

unbegrenzt und zu Spottpreisen vorhan-
den ist. Bis zur Entdeckung von Geim und
Novoselov dachte die Wissenschaft, dass
es nur drei natiirliche Formen solcher Koh-
lenstoffverbindungen gibt: die fuf3ballfor-
migen Fullerene, zylindrige Nanotubes
und Graphit oder Diamant.

Die Isolierung von Graphen, der bie-
nenwabenférmigen Kohlenstoffschichten,
hat die Fachwelt, die inzwischen auf welt-
weit mehr als 70.000 Forscher angewach-
sen ist, in ein regelrechtes G-Fieber ver-
setzt: Denn dieses Material ist ein perfek-
ter elektrischer Leiter. Es ist etwa 200 Mal
starker und reifdfester als Stahl. Es ist fast
transparent, weil es nur 2,3 Prozent des
Lichts absorbiert. Und es ldsst sich nach
Belieben rollen, falten und formen, ohne
zu brechen.

Die potenziellen Anwendungsmaoglich-
keiten von Graphen sind enorm und kon-
zentrieren sich derzeit auf die Entwicklung
von transparenter, flexibler Mikroelektro-
nik. So sollen auf Graphen basierende Mi-
nielektroden, Transistoren oder komplette
Prozessoren Hightech-Gerdte schneller und
leistungsfahiger machen. IBM stellte be-
reits im Herbst 2010 den Prototyp eines
Graphen-Chips mit einem 100-Gigahertz-
Transistor vor. Diese Hochfrequenzeigen-
schaften von Graphen sollen vor allem bei
neuen, extrem empfindlichen Sensoren,
beispielsweise bei Radargerdten oder Bo-
dyscannern, zur Anwendung kommen.
Auch konnten bestehende Werkstoffe
durch die Beimengung von Graphen har-

ter, leichter und widerstandsfahiger wer-
den, was wie Musik in den Ohren von Auto-
und Flugzeugherstellern sowie der Mili-
tars klingt.

Am stdrksten hat allerdings die Tatsa-
che, dass selbst diinnste Schichten nahezu
beliebig formbar sind, ohne zu brechen,
vor allem die Hersteller von Bildschirmen
aller Art auf den Plan gerufen, allen voran
die stidkoreanischen Industriekonzerne
Samsung und LG. Das 50-Millionen-Ein-
wohner-Land erwirtschaftet etwa 30 Pro-
zent seines Bruttoinlandsprodukts in Hohe
von rund 1532 Milliarden Dollar mit der
Produktion und Lieferung von Screens und
Displays an Endgeratehersteller wie Sony,
Nokia und Apple.

Hauptbestandeteil all dieser Bildschirme
ist das so genannte Indium-Zinnoxid, das
als transparenter Leiter zur Bildgebung
dient. Diese Susbtanz mit dem Kiirzel ITO
hat aber zwei Nachteile: Sie braucht ein
stabiles Gehduse, weil sie sehr leicht bricht.
Und sie ist wegen des raren Bestandteils
Indium, das weltweit zu rund 70 Prozent
in China gefordert wird, das seine Quasi-
monopolstellung weidlich ausniitzt, im-
mens teuer.

Der Graphenforscher Bjung Hee Hong
von der Sungkyunkwan-Universitdt in Se-
oul fasst die koreanische Forschungsstra-
tegie so zusammen: ,Graphen ist fiir uns
der ideale Ersatz fiir ITO, es konnte sogar
Silizium substituieren. Deswegen wird Ko-
rea bis 2018 die Grundlagenforschung von
Graphen und die Entwicklung von Anwen-
dungen in den Bereichen Displays und fle-
xibler Elektronik mit rund einer Milliarde
Dollar fordern.” Laut Bjong Hee, dessen Re-
gierung den Weltmarkt fiir Graphen im
Jahr 2030 auf rund 600 Milliarden Dollar
schatzt, sollen flexible, formbare Bildschir-
me aus koreanischer Herstellung, etwa bei
TV-Gerdten oder Smartphones, bereits
2014 auf den Markt kommen.



