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Wie Diamant weich wird

Nach Jahrhunderten entschliisseln Freiburger Fraunhofer-
Forscher den atomaren Mechanismus des Diamantschleifens

Es ist das harteste Material der Welt,
und doch ldsst sich Diamant nicht nur
dazu benutzen, andere Werkstoffe zu be-
arbeiten, sondern ldsst sich auch selbst
schleifen. Bereits vor 600 Jahren wurden
erste Diamanten geschliffen, und die ed-
len Steine wurden schnell zum teuersten
Schmuck und spéater zum unersetzlichen
Industriewerkzeug. Jetzt hat ein Team
vom Fraunhofer-Institut fiir Werkstoff-
mechanik IWM in Freiburg das Geheim-
nis geliiftet, warum sich Diamant iiber-
haupt bearbeiten lasst.

Seit Jahrhunderten werden Diamanten
von Handwerkern an einem Gusseisen-
rad geschliffen, das mit feinen Diamant-
splittern gespickt ist und sich schnell, mit
Umfangsgeschwindigkeiten von etwa
30 m/s, dreht. Beinahe gleich lang suchen
Forscher nach einer schliissigen Erkla-
rung fiir die Eigenschaft, wieso sich Dia-
mant in bestimmter Lage leichter oder
schwerer polieren ldsst (Anisotropie). Ge-
nauso wenig konnte bislang erkldrt wer-
den, wie es sein kann, dass sich das hér-
teste Material iberhaupt bearbeiten ldsst.
Die Freiburger Wissenschaftler haben
beide Fragen jetzt mithilfe einer neu ent-
wickelten Rechenmethode beantwortet.

Das Ergebnis bringt Michael Moseler
so auf den Punkt: «In dem Moment, in
dem der Diamant geschliffen wird, ist der
Diamant kein Diamant mehr.» In einem
mechano-chemischen Prozess entstehe

Abtragsmechanismen beim Dia-
mantpolieren: Ein scharfkanti-
ger Diamantsplitter schalt einen
Staubpartikel von der glasarti-
gen Phase auf der Diamant-
oberfldche ab. Gleichzeitig rea-
giert Luftsauerstoff mit den
Kohlenstoffketten auf der Ober-
flache zu Kohlendioxid.

durch die schnelle Reibung eine véllig an-
dere «glasartige Kohlenstoffphase» auf
der Edelsteinoberfldche.

Das neu entstandene Material auf der
Diamantoberfliche wird auf zweierlei
Wegen «abgeschilt»: Der Hobeleffekt
der Diamantsplitter im Rad kratzt kleine
Kohlenstoff-Staubpartikel von der Ober-
flache ab, was im Urzustand so gar nicht
moglich wire, weil der Diamant viel zu
hart und die Bindungskréfte daher viel
zu hoch wiren. Den zweiten, genauso
bedeutenden Angriff auf die sonst un-
durchdringlich harte Kristalloberfldache

tibernimmt der Luftsauerstoff. Die O,-
Molekiile binden jeweils ein Kohlenstoff-
atom aus den labilen, langen Kohlenstoff-
ketten, die sich oben auf der glasigen
Phase gebildet haben - es entsteht CO,.

Das entwickelte Modell ist nicht nur
ein Meilenstein in der Diamantforschung,
«es demonstriert viel mehr auch, wie mit
modernen Methoden der Werkstoffsimu-
lation Reibungs- und Verschleissprozesse
von der atomaren Ebene bis zum makro-
skopischen Objekt exakt beschrieben
werden konnen», meint Institutsleiter
Prof. Peter Gumbsch. No

Eine Taschenlampe aus einzelnen Molekiilen entwickelt

Forschende der Universitdt Basel und
des Karlsruher Instituts fiir Technologie
ist es erstmals gelungen, aus einzelnen
Molekiilen elektronische Bauelemente
herzustellen und diese zum Leuchten
anzuregen. lhre Arbeit leistet einen
wichtigen Beitrag zur Entwicklung von
neuen optoelektronischen Bauelemen-
ten auf der Basis von einzelnen Molekii-
len.

Die Herausforderung bestand darin,
sogenannte Bottom-up-Strukturen (Mo-
lekiile) in Top-down-Strukturen (Elektro-
den) zu integrieren und die kritischen
Abmessungen zu beherrschen. Dabei galt
es, die elektronischen und optischen Ei-
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genschaften von Molekiilen und Nano-
rohren-Elektroden aufeinander abzu-
stimmen, um Ladungstransport und
Lichtemission zu ermoglichen.

Fiir ausreichende Stabilitdt der Kon-
takte zwischen den Nanorohren und Mo-
lekiilen sorgten spezielle Ankergruppen
an den Enden der Molekiile. Legt man
an einen solchen Kontakt eine Spannung
von einigen Volt an, so tangt das Molekiil
zu leuchten an.

In einem empfindlichen Mikroskop-
aufbau ist es den Forschenden gelungen,
dieses Licht zu detektieren und nachzu-
weisen, dass das Licht aus dem Kern des
Molekiils emittiert wird. No

Einzelmolekiilkontakt zwischen zwei Kohlen-
stoffnanorohren.
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>> A=S

electro

Fraunhofer IWM

Universitat Basel



INSPIRATION

INSPIRATION

Construction de machines a I’échelle moléculaire

A P’échelle nanométrique, bien des

choses sont différentes. “homme com
mence a peine a explorer et exploiter ses
‘u\“,\\‘\umix’&\ Une équipe sous I'égide

du professeur Johannes Barth du dépai

tement de physique de I'Université tech

nique de Munich vient de réussir a or

donner des molécules en forme de baton

nets dans un réseau bidimensionnel, dc

facon a ce qu'ils forment d’eux-mémes dc
minuscules rotors tournant dans
mailles de ce réseau en nid d’abeille

L'inspiration pour créer ce genre de

systemes a ordonnancement spontané

vient de la nature. Certaines protéines
amenent leurs partenaires réactifs a s’ap
procher a proximité immédiate pour quic

puissent se dérouler des réactions qui
n’auraient jamais eu lieu sans ce rappro
chement. Chomme exploite lui aussi ces
effets en mettant au point des catalyseurs
a la surface desquels des réactifs se ren
contrent. Toutefois, le réve de tirer parti
des propriétés d’auto-assemblage de ma
Hi\'r\' da CE quce (|\\ nanomachines se
construisent toutes seules semble voué a
un avenir lointain

Les rotors mis au point a Garching

constituent un pas dans cette direction

Les physiciens ont commencé pat
construire un nanoréseau en faisant ré:
O11" SUt ouche d’argent des aton

de cobalt et u Iécule en forme

batonnet \‘Hw‘_ ‘L‘\i‘“i\'\ nvle-dicarboni
trile. Un réscau géant en nid d’abeillc
s’est ainsi formé, faisant preuve d’'une sta

ot surprenante etant d

unc couche datomc xact

ment.
Lorsque les chercheurs ont ajouté d:
vantage de molcécules bacilliformes, cel

les-ci se sont instantanément et sponta

nément trois dans unc

ordonnces pat
maille, alors qu s mailles adjacentes
staient s. Par conséquent, ces mo
1 I I {
[ecules relationt ‘~‘\‘\'1\ 1L DICN Urer
1 1ta g 1¢ tte structure daorganisa
tion a trois. En observant la réaction a

I'aide d’'un microscope a etfet tunnel, les

chercheurs ont pu déterminer pourquoi

I
¢’était le cas. Les trois molécules s’orien
taient systématiquement de facon a ce
que les trois extrémites azote se placent
face a un atome d’hydrogene. Cette conti
guration en forme de rotor a trois pales
présente tellement d’avantages sur le
\)MH Uul‘\t;\‘m\llt‘. que les molécules res

tent par trois, méme lorsqu’on induit la

rotation du trio dans sa « cage

par I'ap

yort d’énergie [;‘L'WH‘M‘M
\ ['avenir. nous esperons m)l\\uil‘
1dre ces modeles mecaniques \'\H]M\\
a la connexion optique ou électronique

le professeur Barth

precise Nous pou
vons définir la taille de la maille ou ajou
ter d’autres molécules la ot nous le vou
lons et étudier leurs interactions avec la
urface et la paroi de la <cage>. Ces nano
systemes dynamiques dotés de propriétés

d’auto-assemblage ont un immense po

tentiel No

Magnetische Domanen erstmals in 3-D sichtbar

Bisher konnten magnetische Doma-
nen nur zweidimensional abgebildet wer-
den. Wissenschaftlern des Helmholtz-
Zentrums Berlin (HZB) ist es nun ge-
lungen, diese Bereiche im Inneren von
magnetischen Stoffen zum ersten Mal
dreidimensional darzustellen.

Magnetische Doménen sind mikrosko-
pisch kleine, magnetisierte Bereiche. Je-
des magnetische Material ist in solche
Doménen aufgeteilt. Sie werden auch als
«Weiss’sche Bezirke», nach dem Physiker
Pierre-Ernest Weiss, der ihre Existenz vor
iiber 100 Jahren theoretisch vorhergesagt
hatte, bezeichnet. 1907 erkannte er, dass
die magnetischen Momente der Atome
innerhalb eines begrenzten Bezirks gleich
ausgerichtet sind.

Diese Theorie konnte bislang nur mit
2-D-Bildern und an Materialoberflachen
nachverfolgt werden.

Dr. Ingo Manke und sein Team am
Institut Angewandte Materialforschung
des HZB haben mit Kollegen der Bun-
desanstalt fiir Materialforschung und
dem PSI eine Methode entwickelt, mit
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der sie die magnetischen Doménen voll-
stindig in ihrer raumlichen Struktur dar-
stellen konnen - auch im Materialinne-
ren. Dafiir wurden spezielle Eisensili-
zium-Kristalle hergestellt, fiir deren in-
nere Doménenstruktur die Forscher
bereits Modellvorstellungen entwickelt
hatten, deren tatsdchliche Existenz nun
erstmals nachgewiesen werden konnte.

Die Grenzen der magnetischen Domdnen wer-
den am Computer dreidimensional dargestellt.

Die meisten magnetischen Stoffe be-
stehen aus einem komplexen Netzwerk
magnetischer Doménen. Die von den
Wissenschaftlern entwickelte Methode
nutzt die Bereiche aus, in denen die Be-
zirke aneinanderstossen - sogenannte
Domanengrenzen. Innerhalb einer Do-
maéne sind alle magnetischen Momente
gleich, von Doméne zu Doméne ist die
magnetische Ausrichtung aber verschie-
den. An jeder Doménengrenze wechselt
also die Richtung des Magnetfeldes.
Diese Anderungen nutzen die Forscher
fiir ihr radiografisches Verfahren, bei
dem sie statt Licht Neutronen verwen-
den, denn magnetische Felder lenken die
Neutronen in ihrer Flugrichtung leicht
ab.

Magnetische Doménen sind wichtig,
um Materialeigenschaften zu verstehen.
Vor allem in Speichermedien spielen sie
eine wichtige Rolle. Wéhlt man die Ei-
genschaften der Doménen so, dass mog-
lichst wenig Strom an den Doménen-
grenzen verloren geht, werden die Spei-
chermedien leistungsfahiger. No
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