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Kolloidale Quasikristalle entdeckt

Eine internationale Forschungsgruppe um Professor
Stephan Forster, Universitat Bayreuth, hat erstmals
kolloidale Quasikristalle entdeckt. Im Unterschied zu
den bisher bekannten Quasikristallen, die sich nur
unter speziellen Laborbedingungen herstellen lassen,
handelt es sich um einfach strukturierte Polymere, die
durch Selbstorganisation entstehen. Aufgrund ihrer
Struktureigenschaften werden sie voraussichtlich bei
der Entwicklung neuartiger Bauelemente in der
Photonik zum Einsatz kommen kénnen.

Darlber berichten die beteiligten Wissenschaftler aus
Bayreuth, Zurich, Hamburg und Grenoble im Wissen-
schaftsmagazin ,Proceedings of the National Academy
of Sciences of the United States of America (PNAS)".

Prof. Dr. Stephan Forster
Lehrstuhl Physikalische Chemie I,
Universitat Bayreuth

Ungewo6hnliche symmetrische Strukturen,
in Beugungsexperimenten sichtbar gemacht

Quasikristalle zeichnen sich durch eine sehr ungewohnliche Anordnung der Atome aus. In
normalen Kristallen bilden die Atome geordnete periodische Strukturen; d.h. sie fiigen sich
zu einer lickenlosen Gesamtstruktur zusammen, in der sich ein einziges symmetrisches
Muster regelmafig wiederholt. Aus geometrischen Griinden sind dabei nur 1-, 2-, 3-, 4- und
6-zahlige Symmetrien moglich. Diese Zahlenangabe besagt, wie oft sich eine Struktur in
Winkeln zwischen 0 und 360 Grad so drehen lasst, dass sie mit sich selbst zur Deckung
kommt. Anders verhélt es sich bei Quasikristallen. Hier liegen geordnete aperiodische
Strukturen vor; d.h. es gibt mindestens zwei verschiedene symmetrische Muster, die sich
nicht regelmaRig wiederholen, aber trotzdem eine lickenlose Gesamtstruktur bilden. Unter
dieser Voraussetzung kdnnen auch 8-, 10- oder 12-zahlige Symmetrien vorkommen.
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Diese strukturellen Unterschiede zwischen Kristallen und Quasikristallen lassen sich in
Beugungsexperimenten mit elektromagnetischen Wellen sichtbar machen. Dabei entstehen
Beugungsmuster, an denen sich ablesen lasst, wie Kristalle und Quasikristalle aufgebaut
sind. Die erkennbaren symmetrischen Strukturen werden in der Forschung als Beugungs-
symmetrien bezeichnet.

Kolloidale Quasikristalle,
hervorgegangen aus Prozessen der Selbstorganisation

Bei den entdeckten kolloidalen Quasikristallen handelt es sich um Hydrogele, also um
Polymere, die Wasser enthalten, aber selbst nicht wasserlgslich sind. Sie besitzen eine
relativ einfache Struktur und kommen dadurch zustande, dass sich mehrere gleichartige
.Bausteine" durch Selbstorganisation zusammenfiigen. Diese ,Bausteine” sind polymere
Mizellen: kleine kugelformige Gebilde mit Durchmessern zwischen 5 und 100 Nanometern,
die ohne labortechnischen Aufwand in grof3erem Malstab herstellbar sind. Deshalb sind
kolloidale Quasikristalle fir viele Wissenschaftler und auch fir die Industrie leicht zugang-
lich.

Schon seit langerer Zeit untersucht die Arbeitsgruppe von Prof. Stephan Forster an der
Universitat Bayreuth polymere Mizellen, die sich zu Gitterstrukturen zusammenlagern
kdnnen — und zwar auf Langenskalen von bis zu 100 Nanometern. Bei gemeinsamen
Forschungsarbeiten am Institut Laue-Langevin in Grenoble und am DESY in Hamburg
wurde nun kirzlich entdeckt, dass aus derartigen Prozessen der Selbstorganisation quasi-
kristalline Gitterstrukturen hervorgehen kénnen. In Beugungsexperimenten wurde nicht
nur eine 12-zéhlige Symmetrie, sondern erstmals tUberhaupt eine 18-z&hlige Symmetrie
beobachtet.

Perspektiven fiir innovative Anwendungen in der Photonik

Derartige Experimente sind keineswegs praxisferne ,Glasperlenspiele” der Grundlagen-
forschung. Denn fiir hochzahlige Beugungssymmetrien in kolloidalen Quasikristallen
interessiert sich die Photonik, eine Disziplin der Physik, die auf die Entwicklung optischer
Technologien fiir die Ubertragung und Speicherung von Informationen abzielt. Es hat sich
in den letzten Jahren herausgestellt, dass Strukturen mit hohen Beugungssymmetrien die
Eigenschaft haben, Lichtstrahlen nur in bestimmte Richtungen durchzulassen. Sie sind
ein besonders gut geeignetes Medium, wenn es darum geht, Lichtstrahlen von einer be-
stimmten Wellenlange in vorab definierte Richtungen weiterzuleiten. Infolgedessen sind
Strukturen mit hohen Beugungssymmetrien hochinteressant fiir die Herstellung photo-
nischer Bauelemente.

Herausgeber: Forschungsmarketing Universitat Bayreuth - Universitatsstr. 30 « D - 95447 Bayreuth
Christian Wi3ler M.A. « Telefon: +49 (0) 921 / 55-7606 - forschungsmarketing@uni-bayreuth.de



UNIVERSITAT
BAYREUTH

11 rForsc ung 2011 - Nr. 02 // 19. Januar 2011

Mitteilungen der Universitat Bayreuth www.uni-bayreuth.de/blick-in-die-forschung

Forschungsergebnisse « Kompetenzen - Graduiertenausbildung - Technologietransfer

'."‘0/0' SO
SR
057/ e 20y u Sgu

[/
A: Beugungsbild eines kolloidalen Quasikristalls mit 12-zahliger Symmetrie; darunter
das zugehdorige Kachelungsmuster — B: Beugungsbild eines kolloidalen Quasikristalls
mit 18-zahliger Symmetrie; darunter wiederum das zugehorige Kachelungsmuster.
Das Kachelungsmuster stellt jeweils die lickenlose Gesamtstruktur dar.

Eignen sich also die jetzt entdeckten Hydrogele mit ihnren hohen Beugungssymmetrien als
,Baumaterialien* fir die Photonik? Dafiir muss noch eine Hirde Gberwunden werden: Die
Photonik bendtigt Strukturmerkmale von mehreren hundert Nanometern, wahrend kolloidale
Quasikristalle nicht tber 100 Nanometer hinausreichen. Die Wissenschatftler in Bayreuth,
Hamburg und Grenoble arbeiten daher derzeit intensiv daran, dass sich polymere Mizellen
zu quasikristallinen GroR3strukturen zusammenschlieRen, die in photonischen Bauelementen
zum Einsatz kommen kénnen. ,Ich bin zuversichtlich, dass diese Bestrebungen schon bald
zum Erfolg fihren werden®, erklart Prof. Stephan Forster.

Quasikristalle — nicht langer eine Laborkuriositat

Kolloidale Quasikristalle sind daher voraussichtlich weit besser fir Anwendungen in der
Photonik geeignet als die ca. 100 quasikristallinen Verbindungen, die bisher bekannt waren.
Hierbei handelt es sich fast ausschlie3lich um Metall-Legierungen, die nur in kleinen Men-
gen und unter speziellen Laborbedingungen hergestellt werden kénnen. Zudem bewegen
sich diese quasikristallinen Strukturen auf einer GréRenskala zwischen 0,1 und 1 Nano-
meter und sind daher fiir den praktischen Einsatz in der Photonik erst recht zu winzig. Um
quasikristalline Strukturen fir die Photonik herzustellen, bedurfte es daher bisher sehr
aufwéandiger elektronen-lithographischer Verfahren.
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Dass Quasikristalle Gberhaupt existieren, wurde erstmals 1984 von einem Forschungsteam
um den US-amerikanischen Physiker Dan Shechtman nachgewiesen. Danach galten Quasi-
kristalle lange Zeit als eine Laborkuriositat, bis die Photonik auf deren ungewdhnliche
Struktureigenschaften aufmerksam wurde. Zu der internationalen Forschergruppe, die mit
ihrer Entdeckung kolloidaler Quasikristalle jetzt an die Offentlichkeit tritt, gehéren zusammen
mit Stephan Forster und seiner Forschergruppe an der Universitat Bayreuth auch Prof.
Walter Steurer und Dr. Sofia Deloudi (ETH Zurich), Dr. Peter Lindner (ILL Grenoble) und

Dr. Jan Perlich (DESY Hamburg).
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