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Nur sechs Jahre nach der 

 »entdeckung« wurde der Nobel-

preis für Physik im vergangenen 

Jahr »für grundlegende experi-

mente mit dem zweidimensio-

nalen Material graphen« an  

die Physiker andre geim und 

Konstantin Novoselov verliehen. 

gemessen an anderen Nobel-

preisen ist diese Zeitspanne 

 zwischen entdeckung und 

 Vergabe extrem kurz und unter-

mauert die Besonderheit dieses 

Materialsystems. 

ein Wissenschaftler vom institut 

für Festkörperphysik erläutert 

die außergewöhnlichen 

 eigenschaften des graphens.

   
Wundermaterial graphen

die aussergewöhnlichen eigenschaften eines  
allgegenwärtigen materials

Graphen ist eine einatomar 
dicke, planare Kohlenstoff-
schicht. Die allotropische Viel-
falt der Kohlenstofffestkörper 
ergibt sich aus den Hybridisie-
rungs-Möglichkeiten der Koh-
lenstoffatome. Entscheidend 
für die Ausbildung niedrigdi-
mensionaler Strukturen wie 
Graphen (2d), den Kohlen-
stoffnanoröhrchen (1d) oder 
den Buckminster-Fullerenen 
(0d) ist dabei die so genannte 
sp²-Hybridisierung der Koh-
lenstoffatome.

Die charakteristische Honig-
wabenstruktur des Graphen-
gitters ist das Resultat dieser 
Hybridisierung (Bild 1). Die 
s-Bindungen in der Atom -
ebene verleihen dem Material 
dabei seine außergewöhn-
lichen mechanischen Eigen-
schaften, während die periodi-
sche Anordnung der pz-Orbi-
tale als so genannte p-Bänder 
beschrieben werden, in denen 

sich die restlichen Elektronen 
der C-Atome als frei beweg-
liches Gittergas befinden und 
für die optischen und elektri-
schen Eigenschaften verant-
wortlich sind. Im Vergleich zu 
anderen Festkörpern ist die 
Bandstruktur des Graphens 
besonders: Wie in Bild 1b) dar-
gestellt, berühren sich die be-
setzten p- und unbesetzten 
p*-Bänder. Die Dispersion der 
Elektronen ist an diesen Punk-
ten innerhalb eines kleinen 
Energieintervalls linear und 
die Elektronen werden in die-
sem Zusammenhang oft mit 
masselosen, relativistischen 
Fermionen identifiziert.

Das Wundermaterial ist all-
gegenwärtig. Mit jedem Blei-
stiftstrich hinterlassen wir 
 Unmengen von Graphen auf 
 einem Blatt Papier. Entschei-
dend im Hinblick auf funda-
mentale physikalische Frage-
stellungen, wie zum Beispiel 

den elektronischen Transport 
oder Anregungen, ist jedoch, 
dass das Graphen nahezu de-
fektfrei vorliegt. In der Vergan-
genheit sind daher verschiede-
ne Methoden zur Anwendung 
gekommen. Neben dem nahe-
liegenden Ansatz der kontrol-
lierten Exfoliation von Graphit 
lassen sich Graphenschichten 
auch durch einfaches Heizen 
von SiC-Einkristallen oder 
Pyrolyse von Kohlenwasser-
stoffen auf Metalloberflächen 
gewinnen. Der katalytische 
Ansatz wird heute bereits in 
großtechnischen Verfahren 
angewendet, so dass sich Gra-
phen bereits als Massenpro-
dukt, zum Beispiel als transpa-
rentes und leitfähiges Anoden-
material, auf den Weltmärkten 
anbieten lässt.
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bild 1
a) Graphengitter. Die roten und 
blauen Kreise symbolisieren die 
beiden Kohlenstoff-Untergitter 
und der grau hinterlegte Bereich 
die 2-atomige Einheitszelle. Die 
Gitterkonstante beträgt a = 0,246 
Nanometer.
b) Elektronische Dispersion vom 
Graphen. Die Untergitterent-
artung führt dazu, dass sich die 
besetzen p und unbesetzten p*-
Bänder an den so genannten K-
Punkten berühren. Wie man er-
kennt, ist die Dispersion an die-
sen Punkten linear, das heißt die 
Elektronen lassen sich in Analo-
gie zum Licht im Modell masse-
loser relativistischer Teilchen be-
schreiben. Die besondere Band-
struktureigenschaft ermöglicht es, 
dass sich zum Beispiel der Quan-
tenhalleffekt bei Raumtempera tur 
(!) beobachtet lässt.

bild 2
a) Plasmonen-Verlustspektren 
von Graphen. Mit zunehmendem 
Streuvektor verschiebt sich der 
Peak zu höheren Energien.
b) Bei der Analyse des Plasmo-
nenverlustes (orange Linie) 
 müssen auch andere Verluste wie 
Phononen und Multipol Plasmo-
nen berücksichtigt werden.
c) Das Beugungsbild liefert In-
formationen über die detaillierte 
Struktur des Graphens auf der 
SiC(0001)-Unterlage.

Das Institut für Festkörper-
physik beschäftigt sich in ers-
ter Linie neben der Herstel-
lung und Manipulation mit 
Transporteigenschaften und 
elektronischen Anregungen  
in diesem Material. Momentan 
befinden sich die vergleichs-
weise hochenergetischen kol-
lektiven Anregungsmoden des 
relativistischen Elektronen-
gases im Fokus der Forschung. 
Die Verlustenergien dieser so 
genannten Plasmonen, die im 
Terahertz-Bereich liegen und 

Generell ist das Graphen ein 
ideales Testsystem zum Stu-
dium kollektiver Anregungen 
in niedrigdimensionalen Elek-
tronengasen. Die Gruppenge-
schwindigkeit der Plasmonen 
liegt bei etwa 106 Metern pro 
Sekunde. Anhand dieses Ma-
terials konnte gezeigt werden, 
wie sich strukturelle Imperfek-
tionen auf die Lebensdauer 
von Plasmonen auswirken. 
Atomare Stufen dämpfen ef-
fektiv diese kollektive Mode, 
die dann in viele Einzel-

tung Plasmonics bedarf es 
deshalb noch defektärmerer 
Schichten auf makroskopi-
scher Skala, wie sie sich mitt-
lerweile durch weiter opti-
mierte Verfahren auch herstel-
len lassen.

Hinsichtlich fundamentaler 
Fragestellungen, wie die der 
Wechselwirkung der Plasmo-
nen mit anderen Quasiteil-
chen, sind Defekte weniger 
wichtig. Interessant ist dabei 
beispielsweise, dass, im Ge-

elektro nen-Anregungen zer-
fällt. Für Plasmonen mit Wel-
lenlängen von fünf Nanome-
tern liegt die Lebensdauer bei 
nur circa einer Femtosekunde, 
wenn die Struktur etwa 
100.000 atomare Stufen oder 
Versetzungen pro Zentimeter 
aufweist. Aber auch für lang-
wellige Plasmonen, die weni-
ger empfindlich auf atomare 
Defekte reagieren, ließen sich 
momentan nur Wege von ma-
ximal 0,1 Mikrometer zurück-
legen. Für technisch in teres-
san te Anwendungen in Rich-

gensatz zum elektronischen 
Transport, die kollektiven An-
regungen im Graphen nicht 
vom chemischen Potenzial, 
das heißt der Bandfüllung, 
abhängen. Eine Wechselwir-
kung mit Elektron-Loch An-
regungen (Exzitonen) konnte 
dabei erstmals anhand eines 
Knicks in der Dispersion nach-
gewiesen werden. Bei Verwen-
dung nahezu perfekter Schich-
ten wird es sogar zur Bildung 
neuer Quasiteilchen, so ge-
nannter Plexzitonen, in diesem 
Material kommen.

entsprechend der Dispersion 
durchstimmbar sind, sind da-
bei formal durch die gleichen 
Parameter bestimmt wie die 
Leitfähigkeit, so dass elektri-
sche Transportmessungen 
 (siehe unten) hier einen kom-
plementären Zugang liefern. 
Bild 2 zeigt eine typische Se-
quenz von Verlustspektren 
von Graphen bei unterschied-
lichen Streuvektoren. Der 
 dominante Verlust (orange 
Linie) kann dabei dem Plas-
mon des 2d Elektronengases 
zugeschrieben werden.
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ausblick

In den nächsten Jahren soll  
das Potenzial dieses Materials 
 weiter ausgelotet werden.  
Die Nano strukturierung von 
 Graphen steht dabei stark im 
Vordergrund. Bänder von Gra-
phen, so genannte Ribbons 
beziehungsweise Graphen-
inseln mit nur wenigen Nano-
metern Durchmesser, finden 
Anwendungen als plasmoni-
sche Leiter oder Einzelelektro-
nentransistoren. Die Flexibili-
tät dieses Material, das heißt 
die leichte Manipulationsmög-

lichkeit eines »offenen« 2d 
Elektronengases, das zudem 
de facto chemisch inert ist, 
wird es dabei erlauben, quasi 
beliebige Nanostrukturen 
 verschiedener Dimension zu 
kombinieren.

Zur detaillierten Charakteri-
sierung solcher Graphen Na-
nostrukturen kann die Arbeits-
gruppe Pfnür seit diesem Jahr 
auf ein 4 Spitzen STM-SEM zu-
rückgreifen (Bild 3).   

Mithilfe des hochauflösenden 
Elektronenmikroskops lassen 
sich in vergleichbar einfacher 
Weise Graphen-Nanostruktu-
ren lokalisieren und erlauben 
eine genaue Positionierung 
aller vier Spitzen der Raster-
tunnelmikroskope. Neben der 
Möglichkeit, definierte Vier-
punkt-Transportmessungen 

auch auf kleinen Skalen durch-
zuführen, lassen sich ebenso 
die Topographie der Nano-
struktur sowie die lokale elek-
tronische Struktur bestimmen 
und entsprechend mit Trans-
porteigenschafen korrelieren.

bild 3
Der Messbetrieb des von der  
DFG geförderten Großgerätes 
(4 Spitzen STM-SEM) ist am 
21. März 2011 offiziell im LNQE-
Forschungsbau aufgenommen 
worden.


