
MARBURG Freitag, 2. Juni 2017I Oberhessische Presse4

SONDERFORSCHUNGSBEREICH DER MATERIALWISSENSCHAFTENDAS THEMA

Pyramiden bilden atomare Grenzen
Forscher untersuchen, wie unterschiedliche Materialien in Mikroelektronik-Bauteilen zusammenpassen

„Struktur und Dynamik 

innerer Grenzflächen“: 

Das ist das Thema eines an 

der Uni Marburg angesie-

delten Sonderforschungs-

bereichs.

von Manfred Hitzeroth

Marburg. Immer schneller 
und immer kleiner, aber gleich-
zeitig auch immer komplizier-
ter und selbst für die Compu-
terexperten undurchschauba-
rer: Wie zuverlässig die minia-
turisierten Elektronikbauteile in 
Smartphones oder anderen Ge-
räten der Mikroelektronik  funk-
tionieren, das hängt auch da-
von ab, wie die Elektronen sich 
an den Schnittflächen der un-
terschiedlichen Bausteine ver-
halten. Doch diese Verhaltens-
weisen sind bisher größtenteils 
noch völlig unerforscht. Denn 
viele leistungsfähige experimen-
telle Untersuchungsmethoden 
aus der Festkörper- und Ober-
flächenphysik sind nicht ein-
fach auf die Grenzflächen-Ana-
lyse übertragbar. Rund 80 Physi-
ker und Chemiker der Uni Mar-
burg erforschen in einem Son-
derforschungsbereich der Ma-
terialwissenschaften seit 2013 
die „Struktur und Dynamik in-
nerer Grenzflächen“. 

„Innere Grenzflächen“ sind 
für die Forscher Kontaktflächen 
zwischen zwei Materialschich-
ten. Die elektrischen und che-
mischen Eigenschaften an die-
sen Grenzflächen unterschei-
den sich grundlegend von de-
nen in homogenen Festkör-
pern (siehe Hintergrund). Die 
Forscher wollen nun erreichen, 
dass chemische Bindungsver-
hältnisse, elektronische Kopp-
lung und Energietransfer an 
diesen Grenzflächen mikrosko-
pisch genau bekannt und vor-
hersagbar werden.

80 Prozent der Forschungs-
arbeiten in dem Sonderfor-
schungsbereich betreffen bis-
her die Grundlagenforschung, 
erläutert Professor Ulrich Hö-

fer, der Leiter des Sonderfor-
schungsbereichs. So gehe es zu-
nächst einmal darum, die auf-
tretenden Effekte zu verstehen.

Im Prinzip könnten sich daran 
anschließend dann Grundlagen 
für neue Bauelemente, etwa in 
der Mikroelektronik, in der Op-
to-Elektronik und in der Senso-
rik entwickeln. Denn gerade die 
Eigenschaften von modernen 
Bauelementen für Leuchtdio-
den, Displays oder Solarzellen 
werden entscheidend von den 
Grenzflächeneffekten bestimmt 
und immer weniger von den 
einzelnen Festkörpern, aus de-
nen sie zusammengesetzt sind, 
erläutert Professor Höfer.

Umwandlung von Licht der 
Sonne in elektrische Energie

So können beispielsweise 
beim Aufeinandertreffen zweier 
Materialien völlig neue elektro-
nische Eigenschaften auftreten.

So findet in modernen Solar-

zellen der entscheidende Schritt 
der Umwandlung von Sonnen-
licht in elektrische Energie an 
inneren Grenzflächen statt. 
Beim Aufspüren der verborge-
nen „Grenzsignale“ wenden 
die Wissenschaftler Tricks an 
wie die optische Frequenz-Ver-
doppelung, bei der eingestrahl-
tes rotes Laserlicht an Grenz-
flächen umgewandelt wird und 
als blaues Licht wieder heraus-
kommt. So werden sozusagen 
speziell die an den Grenzflä-
chen auftretenden Phänomene 
beleuchtet.

Was passiert nun genau an 
diesen Grenzen? Wie verhal-
ten sich beispielsweise die ein-
zelnen Moleküle? Dass man-
che Materialien aus sehr unter-
schiedlichen atomaren Gitter-
strukturen bestehen, sorgt nach 
Beobachtung der Forscher häu-
fig für eine Durchmischung der 
Eigenschaften und komplexe-
re Materialstrukturen. Über-
raschenderweise stellte es sich 

bei den Experimenten aber he-
raus, dass es auch bei zwei Ma-
terialien, die strukturmäßig ei-
gentlich genau zusammenpass-
ten, keine atomar glatte Grenz-
fläche entstand. Ein Phänomen, 
das die Wissenschaftler hier ent-
deckten, war der Nachweis ei-
ner sieben bis zehn Atome ho-
hen „Grenzpyramide“.

Experten aus unterschiedli-
chen Gebieten wie Halbleiter-
physik, Oberflächenphysik und 
-chemie, chemische Synthese, 
Strukturanalyse und Laserspek-
troskopie kooperieren in dem 
SFB. In neun Projekten wur-
den bisher Modellstrukturen 
von Schichtsystemen beschrie-
ben. Die Forscher fertigten da-
für speziell präparierte Systeme 
her und charakterisierten de-
ren Eigenschaften auf atomarer 
Ebene. In den einzelnen Projek-
ten werden die chemische Syn-
these der Grenzflächenmate-
rialien, der Aufbau der Schich-
ten, die spektroskopischen Un-

tersuchungen und die theoreti-
sche Modellierung verknüpft.  
In acht weiteren Projekten wer-
den gezielt die opto-elektro-
nischen Eigenschaften der Mo-
dellsysteme untersucht. Ein ent-
scheidendes Hilfsmittel in der 
experimentellen Untersuchung 
der Grenzflächen auf der Ebe-
ne der Atome ist die Transmis-
sions-Elektronenmikroskopie 
bei den Marburger Materialwis-
senschaftlern um Professorin 
Kerstin Volz. Sie macht Struktu-
ren sichtbar, die sich im milli-
onsten Millimeter-Bereich be-
finden.

Eigens für den Marburger SFB 
wurde für 1,5 Millionen Euro ei-
ne neuartige Laser-Experimen-
tieranlage entwickelt. Mit der 
Technik der zeitaufgelösten 
Photoelektronen-Spektroskopie  
können die Forscher damit Vor-
gänge an Grenzflächen nach-
weisen, die sich im  Millionstel 
einer Milliardstel Sekunde 
(Femtosekunde) abspielen. 

Die Doktoranden Gerson Mette (Mitte) und Robert Wallauer im Labor der Photoelektronen-Spektroskopie.  Fotos: Thorsten Richter

Zweidimensionale Halbleitermaterialien im Fokus
Verlängerung für Sonderforschungsbereich bis 2021 · Zusammenarbeit mit Columbia University

Die Deutsche Forschungs-

gemeinschaft hat den 

2013 gestarteten Marbur-

ger Sonderforschungs-

bereich SFB 1083 um wei-

tere vier Jahre verlängert.

Marburg. Der Sonderfor-
schungsbereich „Struktur und 
Dynamik innerer Grenzflächen“ 
tritt mit seinem Sprecher, dem 
Marburger Physiker Professor 
Ulrich Höfer, nun in eine neue 
Phase. „Zunächst ging es uns in 
erster Linie darum, die physika-
lisch-chemischen Phänomene 
an Grenzflächen zu verstehen. 
Jetzt wollen wir diese auch ge-
zielt kontrollieren und für neue 
Anwendungen maßschnei-
dern“, erklärt Höfer. Über ei-
nen Zeitraum von vier Jahren 
stehen den Forscherinnen und 
Forschern bis 2021 dafür wei-
tere 10,5 Millionen Euro zur Ver-
fügung.

Während es beim SFB-Start 
2013 noch große Lücken im Ver-
ständnis von Struktur und Dy-
namik innerer Grenzflächen 
gab, wurden mittlerweile etli-
che Fragestellungen beantwor-
tet. 55 Doktorarbeiten sind im 
Rahmen des SFB 1083 in der 
ersten Förderperiode (Budget: 
8,7 Millionen Euro) entstanden 
oder kurz vor der Fertigstellung. 

162 Publikationen wurden vor-
gelegt, allein 74 entstanden im 
vergangenen Jahr. Zu den Er-
gebnissen der ersten Förder-
periode zählen Erkenntnisse, 
wie innere Oberflächen atomar 
aufgebaut sind und nach wel-
chen Kriterien sich diese Struk-
turen entwickeln.

In enger Kooperation haben 
Chemiker und Physiker die 
Grundlage für eine gezielte, se-
lektive Anbindung organischer 
Moleküle auf Silizium gelegt. 
Dadurch könnte nach Anga-
ben Höfers ein Potenzial für das  
Design von Hybrid-Bauelemen-
ten entstehen. Diese würden die 
etablierte Halbleitertechnologie 
mit der Flexibilität der organi-
schen Chemie verknüpfen.

Bereits sehr weit fortgeschrit-
ten sind die Marburger Forscher 
aus mehreren Arbeitsgruppen 
des SFB 1083 bei der Entwick-
lung des Prototyps eines neu-
artigen Lasers, mit dem sich der 
Wellenlängenbereich bisheri-
ger Halbleiterlaser erheblich er-
weitern lässt. Dieser Laser funk-
tioniert nur aufgrund des spe-
ziellen Designs seiner inneren 
Grenzflächen und der Wechsel-
wirkung von Elektronen über 
die Grenzfläche hinweg.

„Auf diesem Teilgebiet unse-
rer Forschung sehe ich momen-
tan am konkretesten das Poten-
zial für ein Start-up, einer Aus-

gründung aus der Universität“, 
meint Höfer. Die Idee für den 
neuen Laser könnte aber auch 
von einem größeren Unterneh-
men als Transferprojekt von der 
Wissenschaft in die Wirtschaft 
aufgegriffen werden, meint er.

In den kommenden vier Jah-
ren wollen Höfer und seine Kol-
legen ihre Erkenntnisse über 
innere Grenzflächen auch auf 
neuartige zweidimensionale 
Halbleitermaterialien wie Gra-

phen übertragen, für deren Ent-
deckung im Jahr 2010 der No-
belpreis verliehen wurde. Die-
ses zweidimensionale Kohlen-
stoffgitter und andere, kom-
plexere zweidimensionale Ma-
terialien können einzigartige 
Eigenschaften vorweisen, die 
unter anderem die Herstellung 
extrem schnelle Computerchips 
oder sogenannte Superkonden-
satoren zur Energiespeicherung 
möglich machen. 

Indem die Wissenschaftler sol-
che Schichtsysteme übereinan-
derstapeln und deren Eigen-
schaften mischen, wollen sie 
neue Effekte und Kontrollmög-
lichkeiten aufspüren und dann 
in einem Baukastensystem den 
Materialwissenschaften anbie-
ten. Auf diesem Forschungs-
feld besteht auch eine neue Zu-
sammenarbeit mit einem For-
schungsverbund der Columbia 
University in New York.

Der Einsatz von Lasertechnologie ist Bestandteil der Forschungsarbeiten im Sonderforschungs-
bereich „Struktur und Dynamik innerer Grenzflächen“.  

Professor Ulrich Höfer (59) 
wurde in Zusmarshausen bei 
Augsburg geboren und wuchs 
in Mindelheim (Allgäu) auf. 
Von 1977 bis 1984 studierte 
er Physik an der Technischen 
Universität München. Nach 
der Promotion im Jahr 1989 
arbeitete er für zwei Jahre 
beim IBM-Forschungscen-
ter in Yorktown Heights, New 
York, in der Abteilung Laser-
wissenschaften. Von 1992 bis 
1998 leitete er eine Gruppe 
am Max-Planck-Institut für 
Quantenoptik in Garching. 
1996 habilitierte er an der TU 
München mit experimentel-
len Arbeiten zu Siliziumober-
flächen. Seit 1999 ist Höfer 
Professor für Experimental-
physik an der Uni Marburg. 
Seine Forschungsschwer-
punkte sind die Experimen-
telle Oberflächenphysik so-
wie die Laserspektroskopie 
von Oberflächen und Grenz-
flächen. Auf seinem Spezial- 
gebiet, der zeitaufgelösten 
Photoelektronenspektrosko-
pie, zählt Höfer weltweit zu 
den führenden Wissenschaft-
lern. 

ZUR PERSON

Professor Ulrich Höfer.

Innere Grenzflächen (Internal 
Interfaces) sind Kontaktstel-
len zwischen verschiedenen 
Materialien. Sie haben große 
Bedeutung bei miniaturisier-
ten Halbleitern, wie sie etwa 
in elektronischen Schaltkrei-
sen vorkommen. Diese Halb-
leiter sind aus mehreren La-
gen verschiedener Elemen-
te aufgebaut, ähnlich wie ein 
Schichtkuchen. „Die Grenz-
flächen zwischen den unter-
schiedlichen Materialien be-
stimmen entscheidend, wel-
che opti schen und elektro-
nischen Eigenschaften solche 
Halbleiterbauelemente auf-
weisen“, erläutert der Mar-
burger Physikprofessor Ulrich 
Höfer. Die Bedeutung inne-
rer Grenzflächen werde weiter 
zunehmen, wenn Verbund-
materialien die Eigenschaf-
ten von Metallen, klassischen 
Halbleitern und organischen 
Materialien verknüpfen, sagt 
Höfer voraus. Beispiele für 
derartige Verbundmateria-
lien sind neuartige Solarzel-
len und Biosensoren. Ande-
re neue Materialien entstehen 
durch das Aufeinanderstapeln 
verschiedener, atomar dün-
ner zweidimensionaler Fest-
körper. Auch hier spielt die 
Wechselwirkung der Materia-
lien über ihre Grenzflächen 
eine herausragende Rolle für 
die Eigenschaften.

HINTERGRUND


