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MAX-Phasen sind atomar geschichtete, ultrastabile Carbid- 
oder Nitrid-Verbindungen. Sie sind elektrische Leiter, manche 

Zusammensetzungen sind selbstheilend, andere magnetisch 
oder supraleitend. Wie lassen sich diese neuartigen Materialien 

für die Energieumwandlung und Sensorik nutzen?

Natürlich atomar geschichtet
MAX-Phasen sind ultrastabile Materialien mit einstellbaren Funktionen

Von Ulf Wiedwald
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und Jeitschko eine ganze Reihe 
dieser hexagonalen Verbindungen 
als „H-Phasen“ klassifiziert haben. 
Das wissenschaftliche Interesse an 
diesen Verbindungen war jedoch in 
den folgenden Jahrzehnten, abgese-
hen von ihrer Synthese und Struk-
tur, eher gering. 

Dies änderte sich 1996, als 
Michel Barsoum und sein Team 
verschiedene physikalische Eigen-
schaften von Ti3SiC2 (Si: Silizium) 
untersuchten. Es zeigte sich, dass 
Ti3SiC2 ein besserer elektrischer 
und thermischer Leiter ist als metal-
lisches Ti oder TiC. Das Material 
war relativ spröde, aber trotzdem 
leicht maschinell bearbeitbar. Das 
Elastizitätsmodul liegt mit 320 GPa 
(Gigapascal) zwischen den Mate-
rialklassen der duktilen Metalle 
und der spröden Keramiken. Die 
MAX-Phase Ti3SiC2 war oxidati-
onsbeständig und konnte thermi-
sches Abschrecken von 1400 °C auf 
Umgebungstemperatur schadlos 
überstehen. Zusammenfassend kann 
man sagen, dass nicht eine physika-
lische Eigenschaft die MAX-Phasen 
zu einer besonderen Materialklasse 
macht, sondern die ungewöhnliche 
Kombination der mechanischen, 
thermischen, elektrischen (und mag-
netischen) Eigenschaften. 

Nach der Entdeckung der 
ersten magnetischen MAX-Phase 
(Cr0.75Mn0.25)2GeC (Cr: Chrom, Mn: 
Mangan, Ge: Germanium) im Jahr 
2013 und folgenden Arbeiten haben 
wir Mn2GaC als die erste magneti-
sche MAX-Phase mit hoher Ord-
nungstemperatur (> 200 °C) im Jahr 
2018 identifiziert [2]. Werden in der 
MAX-Phase Mo2AlC (Mo: Molyb-
dän, Al: Aluminium) ein Drittel der 
Mo-Atome durch eine seltene Erde 
ersetzt, so erhält man MAX-Phasen 
mit elementreinen, atomaren Reihen 
in den M-Lagen. Diese doppelt 
geordneten Materialien mit seltenen 
Erden zeigen bei tiefen Tempera-
turen unter -240 °C magnetische 
Ordnung [3]. 

Diese antizipierten Anwendungen 
sind jedoch noch in einem frühen 
Stadium der Erforschung und 
Entwicklung, und weitere Unter-
suchungen werden zeigen wie das 
volle Potenzial der faszinierenden 
MAX-Phasen auszuschöpfen ist.

Was sind MAX-Phasen?

MAX-Phasen sind hexagonale 
Verbindungen und bestehen aus 
mindestens drei Elementen. Die 
Bezeichnung „MAX“ ist eine 
Abkürzung, die sich aus der che-
mischen Formel Mn+1AXn ergibt 
(Abb. 1). M bezeichnet ein frühes 
Übergangsmetall (Rechteck), A ein 
Hauptgruppenelement (Kreis) und 
X steht für Bor, Kohlenstoff oder 
Stickstoff (Dreieck). Die einfachste 
strukturelle Ordnung ergibt sich für 
n = 1, die sogenannte 211-MAX-
Phase, die aus zwei M-Lagen, einer 
A-Lage und einer X-Lage besteht. 
Je nach Anzahl der Schichten ent-
lang der hexagonalen c-Achse, die 
zwischen den A-Schichten liegen, 
werden sie als 211-, 312-, oder 
413-MAX-Phasen bezeichnet [1]. 

Sie weisen kovalente (starke 
M-X-Bindungen), ionische (rela-
tiv schwache M-A-Bindungen) 
und metallische Bindungen auf. 
Dabei wird die elektronische 
Zustandsdichte, die die elektri-
schen, optischen und magnetischen 
Eigenschaften bestimmt, von den 
d-Orbitalen der M-Atome in diesen 
Metallen dominiert. Die unter-
schiedlichen Bindungstypen, vereint 
in einem Material, sind der Grund 
für das gleichzeitige Auftreten der 
oben genannten Eigenschaften und 
eine allgemein starke Richtungsab-
hängigkeit (Anisotropie) der physi-
kalischen Eigenschaften.

Die Materialklasse der MAX- 
Phasen umfasst heute mehr als 342 
verschiedene Verbindungen [1]. Die 
erste erfolgreiche Synthese gelang 
Kudielka und Rhode in den 1960er 
Jahren mit den Verbindungen Ti2SC 
(Ti: Titan, S: Schwefel, C: Kohlen-
stoff) und Zr2SC (Zr: Zirkonium), 
während kurz danach Nowotny 

Materialien mit speziell eingestellten 
Eigenschaften spielen in unserem 
täglichen Leben eine wichtige Rolle, 
obwohl wir uns dessen oft gar nicht 
bewusst sind. Die Funktionen sind 
sehr vielfältig, jeder Mensch hat sie, 
und reichen zum Beispiel von leich-
ten, kratzfesten und selbstreinigen 
Brillengläsern bis zu den energiespei-
chernden Akkumulatoren, die das 
Mobiltelefon oder das Elektroauto 
mit Strom versorgen. Wir als For-
schende suchen ständig nach neuen 
Materialien mit einzigartigen Eigen-
schaften, die das Potenzial haben, 
uns das Leben zu vereinfachen, 
günstiger sind oder – heute wichti-
ger denn je – nachhaltig hergestellt 
werden können. 

Eine relativ neue Klasse von 
Materialien, die so genannten 
MAX-Phasen, hat in den letzten 
Jahren viel Aufmerksamkeit unter 
den Forschenden auf sich gezogen. 
Die atomar geschichteten Materi-
alien sind hochstabile Keramiken, 
aber meist auch gleichzeitig Metalle. 
Diese ungewöhnliche Kombination 
der Eigenschaften macht sie insbe-
sondere für den Einsatz unter extre-
men Bedingungen wie hohen Tempe-
raturen von mehreren hundert Grad 
Celsius oder in chemisch aggressiven 
Umgebungen, zum Beispiel in einem 
Säurebad, interessant. Die reaktions-
trägen MAX-Phasen können auch 
als Beschichtungen zum Oxidations-
schutz eingesetzt werden, während 
ihre metallischen Eigenschaften, wie 
gute elektrische und thermische Leit-
fähigkeit, zusätzlichen Nutzen ver-
sprechen. Diese einzigartige Kom-
bination eröffnet Anwendungen in 
verschiedensten Gebieten:
·  als Beschichtungen zum  
Oxidationsschutz
·  zum Einsatz in Brennstoffzellen 
oder Lithium-Ionen-Batterien
·  als Katalysatoren
·  als elektrische Zuleitungen in  
elektronischen Anwendungen bei 
hohen Temperaturen
·  als Wärmeleiter und Kühlkörper
·  als magnetische Sensorschichten
·  als Ausgangsmaterial zur 
Herstellung von 2D-Materialien.
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(1) Periodensystem der Elemente mit Symbolkodierung der MAX-Phasen 
bildenden Elemente M (Rechteck), A (Kreis) und X (Dreieck).  
Die Dunkelfeldaufnahme aus dem Transmissionselektronenmikroskop 
zeigt die atomar-geschichtete Struktur der Elemente in der so genannten 
211-MAX-Phase Cr2GaC (Cr: Chrom, Ga: Gallium, C: Kohlenstoff). 
Der Kontrast entsteht dabei durch Streuung an Atomen mit stark unterschied-
licher Elektronenanzahl. 
Quelle: eigene Darstellung

(2) Die Röntgendiffraktometrie zur Strukturbestimmung (links) zeigt, dass 
das MAX-Phasen-Mischsystem (V1-xCrx)2GaC mit 0 < x < 1 phasenrein 
herstellbar ist. In der Messung der magnetischen Antwort auf ein angelegtes 
Magnetfeld (Suszeptibilität χ) und durch Simulationen mittels Dichtefunktio-
naltheorie zeigt sich bei x = 0,8 ein stark erhöhter Wert, der fast zu langreich-
weitiger magnetischen Ordnung führt [4].
Quelle: doi:10.1021/acs.chemmater.3c00591

Magnetische MAX-Phasen
 

Im Sonderforschungsbereich/Trans-
regio (SFB/TRR) 270 HoMMage 
interessieren uns magnetische Mate-
rialien für die Energiewende, ins-
besondere Permanentmagnete und 
magnetokalorische Materialien. Mit 
letzteren lassen sich zum Beispiel 
Kühlschränke und Klimaanlagen 
ohne klimaschädliche Kühlmittel 
betreiben. Im Bezug auf neuartige 
magnetische MAX-Phasen haben 
wir es uns im SFB/TRR 270 zum 
Ziel gesetzt, durch die Wahl der M- 
und A-Schichten, die Magnetisie-
rung und die Ordnungstemperatur 
einzustellen, um so systematisierte 
Regeln für das Auftreten ihrer mag-
netokalorischen, magnetostriktiven 
und magnetoresistiven Eigenschaften 
zu erhalten. 

Die weitaus meisten MAX-Pha-
sen wurden bisher mit den Elemen-
ten Ti (Titan), V (Vanadium), und 
Cr (Chrom) als M-Lagen präpariert. 
Viele davon sind sogenannte Pau-
li-Paramagnete, was bedeutet, dass 
ihre Antwort auf ein äußeres Mag-
netfeld durch die Elektronen domi-
niert wird, die für die metallische 
Bindung verantwortlich sind. Vor 
kurzem haben wir in Kooperation 
im SFB/TRR 270 das Mischsystem 
(V1-xCrx)2GaC mit 0 < x < 1 mittels 
unkonventionellem Mikrowellen-
heizen phasenrein hergestellt und 
genauer untersucht [4]. Es zeigte 
sich eine starke Abhängigkeit der 
magnetischen Antwort (Suszepti-
bilität χ) in einem Magnetfeld von 
der Zusammensetzung. Die mag-
netischen Messungen ergaben, dass 
alle Proben zwar Pauli-Paramagnete 
sind, die erhaltenen Suszeptibilitäten 
jedoch nicht-linear um bis zu 400 
Prozent mit einem Maximum bei 
x = 0,8 variieren. Rechnungen mit-
tels Dichtefunktionaltheorie unter 
Berücksichtigung der sogenannten 
Stoner-Theorie bestätigten die expe-
rimentellen Daten und identifizieren 
das (V1-xCrx)2GaC-System als einen 
prototypischen Band-Paramagneten, 
der nahezu magnetisch geordnet ist 
(Abb. 2).
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(3) a) Hochauflösendes Hellfeldbild aus der Transmissionselektronenmikroskopie 
einer (Cr0.9Fe0.1)2AlC-MAX-Phase auf MgO-Substrat in (111)-Orientierung. 
b), c), d), zeigen Dunkelfeld-Raster-TEM-Bilder verschiedener Vergrößerungen 
mit Elementverteilung mittels Röntgenemissionsanalyse in c) [6].
Quelle: doi:10.1021/acsanm.1c03166 

Insgesamt bieten diese Ergebnisse 
einen notwendigen Ausgangspunkt 
für die anspruchsvolle Synthese 
neuer MAX-Phasen mit langreich-
weitiger magnetischer Ordnung. 
Durch Beimischung weiterer Ele-
mente, die das sogenannte Austau-
schintegral zwischen Metallelektro-
nen vergrößern oder die Anzahl der 
Metallelektronen erhöhen, werden 
dabei helfen, die magnetische Ord-
nung zu stabilisieren.

Da die frühen Übergangsmetalle 
Ti, V und Cr, die die M-Lagen in 
den meisten MAX-Phasen bilden, in 
Verbindungen nicht zu magnetsicher 
Ordnung neigen, ist eine erfolgreiche 
Strategie, die M-Lagen teilweise mit 
den magnetischen Elementen Mn 
(Mangan) oder Fe (Eisen) anzurei-
chern. Solch eine Feinabstimmung 
durch Dotierung mit Fe haben wir 
in dünnen Schichten umgesetzt, was 

mehrere Vorteile mit sich bringt im 
Vergleich zu den sonst typischen 
Pulverproben oder gesinterten Volu-
menmaterialien. Letztere sind in 
der Regel polykristallin und weisen 
zumindest Spuren von Sekundärpha-
sen auf. Beides wirkt sich oft stark 
auf die elektrischen und magneti-
schen Eigenschaften aus und behin-
dert so eine fundierte Interpretation 
der Daten. Im Gegensatz dazu sind 
epitaktische einphasige Dünnschich-
ten ideale Modellsysteme, um die 
intrinsischen Eigenschaften von 
MAX-Phasen und ihre Richtungsab-
hängigkeit zu untersuchen.  

Epitaktische Schichten mit  
gepulster Laserablation 

Für das Wachstum solcher epitakti-
schen MAX-Phasen-Dünnschichten 
nutzen wir die gepulste Laserab-

lation (Pulsed Laser Deposition, 
PLD) unter Ultrahochvakuum 
(UHV). Dabei wird ein gepulster 
KrF-Laser (Kr: Krypton, F: Fluor), 
der ultraviolettes Licht mit hoher 
Leistungsdichte liefert, auf rotie-
rende Element- oder Legierungsma-
terialscheiben (Targets) fokussiert. 
Dies führt zum schnellen Erhitzen 
der Metalloberflächen und zur Aus-
bildung eins Plasmas. Die aus dem 
Target ins Vakuum überführten 
Atome werden dann auf einem Sub-
strat aufgefangen, dessen Temperatur 
vorher eingestellt wurde (typisch 
400–800 °C). So entsteht mit der Zeit 
eine MAX-Phasen-Schicht, dessen 
Zusammensetzung durch häufigen 
Wechsel zwischen verschiedenen 
Targets eingestellt wird, während 
die Depositionszeit die Schichtdicke 
bestimmt. Weiterhin kann durch 
die eingesetzten Elementtargets die 
Zusammensetzung, auch bei gerin-
gen Dotierungen, genau eingestellt 
werden, weil pro Laserpuls nur 
etwa 1 Prozent einer atomaren Lage 
deponiert werden. Die PLD ist ein 
bewährtes Verfahren zur Herstel-
lung von epitaktischen Schichten 
und ermöglicht auch die Herstellung 
metastabiler Phasen.

Konkret haben wir erstmalig die 
PLD eingesetzt, um epitaktische und 
phasenreine Cr2AlC-MAX-Pha-
sen-Dünnschichten (10–50 nm) 
auf MgO in (111)-Orientierung 
und Al2O3 in (001)-Orientierung 
herzustellen [5] und in einer zwei-
ten Studie diese mit Fe zu dotieren 
[6]. Dabei stellte sich heraus, dass 
zumindest bei geringem Fe-An-
teil unter nominell 10 Prozent in 
den M-Lagen die Phasenreinheit 
erhalten bleibt. Abbildung (3) 
zeigt Querschnittsaufnahmen einer 
(Cr0.9Fe0.1)2AlC-MAX-Phase auf 
MgO-Substrat in (111)-Orientierung 
mittels Transmissionselektronenmik-
roskopie. Ein typisches Hellfeldbild 
ist in Abbildung (3a) dargestellt. Das 
säulenförmige Wachstum entlang der 
c-Achse ist deutlich zu erkennen, 
wobei die Höhe der Körner in etwa 
der Schichtdicke entspricht. 
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(4) a) Feldabhängigkeit der Magnetostriktion, gemessen bei -73 °C (200 K, Quadrate) und 
-3 °C (270 K, Kreise) der Mn2GaC-MAX-Phase. Das Feld liegt parallel zur Probenebene 
an. (c) und (d) zeigen den Magnetowiderstand in Bezug auf den Nullfeldwert ρ0, gemessen 
in Vier-Punkt-Geometrie. Die Pfeile zeigen die Richtung der Feldänderung an. [2]. 
Quelle: doi:10.1038/s41598-018-20903-2

Die Dunkelfeld Raster-TEM-Bilder 
in Abbildung (3b,c) zeigen ein-
drucksvoll die typische MAX-Pha-
sen-Schichtstruktur mit abwechselnd 
dunklem Kontrast (Al-Atome) und 
doppellagige Reihen mit hellem 
Kontrast (Cr-Atome), während die 
C-Atome zwischen den Cr-Lagen 
aufgrund des geringeren Kontrasts 
leichter Elemente hier unsichtbar 
sind. Durch Röntgenemissions-
analyse entlang der Linie in Abbil-
dung (3c) lässt sich auf atomarer 
Skala die MAX-Phasen-Schicht-
struktur anhand der Elementvertei-
lungen nachvollziehen. Wie erwartet, 
erscheinen die Fe-Spektralintensi-
täten überwiegend zusammen mit 
Cr, was auf die Einlagerung von Fe 
in den M-Lagen der Cr2AlC-MAX-
Phase hinweist. 

Innerhalb der geschichteten 
MAX-Phasen lassen sich aber 
auch Domänen mit unterschiedli-
cher Stapelfolge (Abb. 3d, weißer 
Kreis) identifizieren, die vom 
typischen Zickzack-Muster der 
M-Lagen im Querschnitt abwei-
chen. Ein solches Muster wurde für 
 (Cr,Mn)2AlC-Dünnschichten schon 
zuvor beobachtet und durch die 
Koexistenz von (Cr1-xMnx)5Al8-Kris-
talliten innerhalb der MAX-Phase 
erklärt. Es gibt hier also die Konkur-
renz zweier strukturell unterschied-
licher Phasen, die nicht gewünscht 

ist. Wir konnten maximal bis zu 
8 Atom-% Fe in die M-Lagen der 
Cr2AlC-MAX-Phase einlagern, was 
der bisher dahin höchste erreichte 
Dotierungsgrad war. Trotz des 
erfolgreichen Einbringens von Eisen 
in die MAX-Phase haben wir in 
unserer Studie keine magnetische 
Ordnung beobachtet. Der spezifi-
sche elektrische Widerstand zeigte 
hingegen den erwarteten Verlauf 
für Metalle, was das Potenzial der 
MAX-Phasen als leitfähige, oxi-
dationsbeständige Beschichtungen 
aufzeigt. 

Magnetostriktion und 
Magnetowiderstand

Eine mögliche Anwendung von 
MAX-Phasen sind ultrastabile 
Indikatorschichten. Dazu lässt sich 
der elektrische Widerstand der 
metallischen Schicht recht einfach 
messen. Ein interessantes System 
ist die MAX-Phase Mn2GaC. Diese 
zeigt die bis dato höchste magneti-
sche Ordnungstemperatur von über 
200 °C und durchläuft als Funktion 
der Temperatur verschiedene mag-
netische Ordnungszustände [2]. Bei 
Temperaturen von circa -60 °C gibt 
es einen Phasenübergang, der durch 
einen signifikanten Anstieg des hexa-
gonalen c-Achsen-Gitterparameters 
(0,1 %) mit steigender Temperatur 

gekennzeichnet ist. Dabei stabilisiert 
sich unterhalb dieses Übergangs 
eine komplizierte Spiralstruktur der 
atomaren magnetischen Momente 
mit einer Periode von 18 nm senk-
recht zur Filmebene [7]. Bei höheren 
Temperaturen ist Mn2GaC ein Anti-
ferromagnet, was bedeutet, dass nah 
benachbarte magnetische Momente 
antiparallel orientiert sind und sich 
von außen betrachtet (gemessen) 
gegenseitig aufheben. 

Wird zusätzlich ein Magnetfeld 
angelegt, beobachten wir eine sehr 
starke Magnetostriktion mit einer 
relativen Längenänderung von 450 
ppm (parts per million) [2]. Magne-
tostriktion beschreibt die Änderung 
der Atomabstände in einem Magnet-
feld. Interessanterweise wechselt sie 
das Vorzeichen zwischen +450 ppm 
bei -73 °C und -500 ppm bei -3 °C 
in einer magnetischen Induktion von 
3 T (Abb. 4a). Dies ist die Folge der 
energetisch günstigen Spiralstruktur 
bei tieferen Temperaturen, die durch 
ein angelegtes Feld verändert werden 
kann. Der Vorzeichenwechsel des 
Magnetostriktionskoeffizienten 
beim Phasenübergang ist dabei eine 
grundlegend neue Eigenschaft, die 
durch konkurrierende antiferromag-
netische und ferromagnetische Aus-
tauschwechselwirkungen zwischen 
den magnetischen Atomschichten im 
Mn2GaC getrieben wird. 
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Dieser Effekt bedeutet nun, dass es 
sowohl von der Feld- als auch von 
der Temperaturhistorie der Schich-
ten abhängt, welcher magnetische 
Zustand sich einstellt. Auf diese 
Weise kann die Mn2GaC-MAX-
Phase als Indikatorschicht dienen 
und durch Messung des elektrischen 
Widerstands ausgelesen werden. Die 
Vorzeichenumkehr am Übergang 
verschiedener magnetischer Ord-
nungszustände spiegelt sich nämlich 
auch im Magnetowiderstand wider, 
der in Abbildung (4b,c) für zwei 
Temperaturen dargestellt ist. Die 
Änderung des Widerstands, abhän-
gig von der Feldhistorie, ist dabei 
mit etwa einem Prozent und mit 
dem Vorzeichenwechsel bei -73 °C 
ein hoher, leicht auszulesender Wert, 
während bei höheren Temperatu-
ren um Raumtemperaturen nur viel 
geringe Änderungen als Funktion 
der Feldhistorie auftreten. Solch ein 
Einfluss der magnetischen Ordnung 
auf die elektronische Struktur hat 
das Potenzial, neue Funktionalitäten 
für spintronische, multiferroische, 
magnetoelektrische und magnetoka-
lorische Anwendungen zu ermögli-
chen. 

Ausblick auf magnetische MXene

MAX-Phasen können auch als Aus-
gangsmaterialien für die Synthese 
von 2D-Materialien verwendet 
werden. Dabei werden die A-Lagen 
aus der MAX-Phase meist chemisch 
herausgelöst. Der Name „MXene“ 
ergibt sich dabei aus der fehlenden 
A-Lage und in Anlehnung an das 
intensiv erforschte 2D-Material Gra-
phen, bestehend aus Kohlenstoff. 
MXene wurden erstmals 2011, aus 
der MAX-Phase Ti3AlC2 durch che-
misches Ätzen in Flusssäure herge-
stellt. So erhielten Naguib, Gogotsi, 
und Barsoum erstmalig das MXene 
Ti3C2Tx [8]. Hierbei bezeichnet TX 
so genannte Terminationsgruppen. 
Diese bestehen meist aus einer 
Mischung von =O, -OH, -F, oder 
-Cl (O: Sauerstoff, H: Wasserstoff, 
Cl: Chlor), je nach eingesetzter 
Säure. Nach Reinigungsschritten und 

weiterer chemischer Prozessierung 
können dann Einzellagen oder Mul-
tilagen dieser 2D-MXene präpariert 
werden, die in Wasser stabil sind 
oder nach dem Trocknen freiste-
hende Filme bilden können.

Durch die Wahl der Ausgangs-
phase und der Ätzbedingungen 
wurden so eine große Zahl verschie-
dener MXene präpariert. Wegen 
dieser großen Flexibilität und 
Abstimmbarkeit werden vielfältige 
Anwendungen diskutiert und wis-
senschaftlich untersucht. MXene 
sind der am schnellsten wachsende 
Bereich unter den 2D-Materialien. 
Insbesondere Energiespeicherung 
in Batterien, elektromagnetische 
Abschirmung und Sensoren sind 
sehr aktive Gebiete in der MXe-
ne-Forschung, die zum Großteil in 
der Chemie und Materialwissen-
schaft durchgeführt wird [9,10]. 
Kooperative Phänomene in Festkör-
pern wie Supraleitung oder Magne-
tismus wurden beobachtet, sind aber 
überhaupt nicht im Detail verstan-
den. Dies wird eine spannende Auf-
gabe der physikalischen Forschung 
in der nächsten Dekade sein.

Auf dem Gebiet der 2D-Mate-
rialien beschäftigen wir uns mit der 
Präparation und Charakterisierung 
magnetsicher MXene. Da – wie oben 
diskutiert – Fe, Co, oder Ni nicht 
oder nur schwierig in das Ausgangs-
material, die MAX-Phasen, integ-
riert werden können, nutzen wir 
einen anderen Weg. Als Alternative 
zur Einstellung ferromagnetischer 
Eigenschaften von 2D-MXenen 
untersuchen wir, inwiefern Fe in 
mehrschichtige MXene-Strukturen 
im (UHV) bei variablen Temperatu-
ren interkaliert werden kann. Dazu 
werden die MXene mit verschiede-
nen funktionellen Oberflächengrup-
pen (-F, -OH, =O, -Cl, -Br) herge-
stellt, die im UHV teilweise ther-
misch desorbiert werden können. 
Kontrolliert man diesen Prozess, 
erhalten wir partiell unfunktiona-
lisierte MXene. In diese lässt sich 
Fe durch Aufdampfen im UHV bei 
geeigneter Temperatur leicht interka-
lieren, was wir mittels sogenannter in 

situ-Auger-Elektronen-Spektrosko-
pie elementspezifisch erfassen. Eine 
solche Funktionalisierung durch 
Interkalation könnte die Herstellung 
von MXenen mit neuartigen magne-
tischen 2D-Eigenschaften ermögli-
chen. Die umfassende Untersuchung 
der Struktur-Magnetismus-Bezie-
hung von Fe-interkalierten MXenen 
ist der Schwerpunkt eines Gemein-
schaftsprojekts mit Partnereinrich-
tungen in Grenoble, Frankreich.

Fazit

MAX-Phasen sind natürlich atomar 
geschichtete Festkörper mit stark 
unterschiedlichen Bindungen in 
und zwischen den einzelnen M-, 
A-, und X-Lagen. Dies führt zur 
Richtungsabhängigkeit der mechani-
schen, optischen, elektronischen und 
magnetischen Antwort. Sie vereinen 
die Eigenschaften von Keramiken 
und Metallen in einem Material 
und haben so durch diese vielver-
sprechende Kombination großes 
Potential für eine breite Palette von 
Anwendungen, von der Elektro-
chemie bis hin zu magnetischen 
Materialien. Besonders relevant, 
insbesondere im Vergleich zu ande-
ren Metallen, ist ihre Oxidationsbe-
ständigkeit. Die aktive Forschung in 
diesem Bereich wird in den nächsten 
Jahren viele neue wissenschaftliche 
Erkenntnisse gewinnen, woraus sich 
sicher weitere mögliche Anwen-
dungen ergeben. Die magnetischen 
Eigenschaften der MAX-Phasen 
variieren je nach der Art der magne-
tischen Elemente und ihrer Konzent-
ration, wobei die meisten sogenannte 
Pauli-Paramagnete sind. Durch die 
teilweise Substitution mit magneti-
schen Elementen lassen sich Mate-
rialien mit langreichweitiger mag-
netsicher Ordnung herstellen, ohne 
die anderen Funktionalitäten zu ver-
lieren. MAX-Phasen sind auch das 
Ausgangsmaterial für 2D-MXene. 
Durch chemisches Ätzen der A-La-
gen entstehen wenige atomare Lagen 
dicke Blättchen. Sie zeichnen sich 
durch ihre hohe Leitfähigkeit, exzel-
lente mechanische Festigkeit und 
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vielseitige Anwendbarkeit in Berei-
chen wie Energiewandlung, Elektro-
nik und Sensorik aus.

Summary 

MAX phases are naturally atomi-
cally layered solids with very dif-
ferent bonds in and between the 
individual M, A and X layers. This 
leads to directional dependence of 
their mechanical, optical, electronic 
and magnetic properties. They com-
bine the properties of ceramics and 
metals in one material and thus have 
great potential for a wide range of 
applications, from electrochemistry 
to magnetic materials. Their resis-
tance to oxidation is particularly 
important, especially in comparison 
to other metals. Active research in 
this area will provide many new sci-
entific insights in the coming years, 
which will certainly give rise to 
further applications. The magnetic 
properties of the MAX phases vary 
depending on the type of magnetic 
elements contained in them and their 
concentration, with most of them 
being so-called Pauli paramagnets. 
Through partial substitution of ele-
ments, materials with long-range 
magnetic order can be produced 
without losing other functionalities. 
MAX phases are also the starting 
material for 2D MXenes. Chemi-
cal etching of the A layers results in 
thin sheets with a thickness of a few 
atomic layers. They are characterized 
by their high conductivity, excellent 
mechanical strength and versatile 
applicability in areas such as energy 
conversion, electronics and sensor 
technology.
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