
Graphen ist eine zweidimensionale 
Schicht von Kohlenstoff-Atomen 
angeordnet in einem Bienenwaben-

gitter (siehe Aufmacher). Im wesentlichen 
also eine einzige Lage Graphit. Aber diese 
eine Lage hat es in sich: Graphen leitet 
besser als ein Metall, hat herausragende 
mechanische Stabilität, und zeigt Quan-
teneffekte schon bei Raumtemperatur.

Wundermaterial Graphen
Der Quanten-Strom in Graphen

Florian Libisch

Die Herstellung beherrschen experimen-
telle Gruppen mittlerweile gut. Während 
in den ersten Experimenten noch mittels 
Klebeband einzelne Lagen Graphit ab-
gezogen wurden, kann man heute unter 
geeigneten Bedingungen Graphen auf 
hochreinen Kupferoberflächen in hoher 
Qualität wachsen lassen und damit zum 
Beispiel Touch-Screens herstellen. Da das 

Material auf Grund seiner extrem kleinen 
Dicke – oder besser Dünne –  durchsich-
tig ist, aber gleichzeitig gut leitet, lässt es 
sich im Gegensatz zu dem spröden Indi-
umzinnoxid (ITO) für biegsame Bildschir-
me einsetzen.

Bandstruktur

Woher kommen denn nun die speziellen 
Eigenschaften von Graphen? Vor allem 
auf Grund seiner ungewöhnlichen Band-
struktur. Darunter versteht der Physiker 
den Zusammenhang zwischen Energie 
und Wellenzahl einer Elektronenwelle. 
Die Quantentheorie lehrt uns, dass Elek-
tronen als Wellen durch einen Festkörper 
laufen. So eine Elektronenwelle charakteri-
siert man durch ihre Wellenlänge und ihre 
Ausbreitungsrichtung. Die Wellenlänge λ 
ist die Länge, auf der die Welle eine kom-
plette Schwingung ausführt. Umgekehrt 
ist die Wellenzahl k = 2π/λ die Anzahl an 
Schwingungen pro Längeneinheit. Bei der 
Ausbreitung der Elektronenwelle durch 
ein Kristallgitter sind nun, je nach Gitter, 
bestimmte Richtungen und Wellenzahlen 
erlaubt. Diesen Zusammenhang nennt man 
Bandstruktur. Diese sagt viel über die Ei-

Abb. 1: Der Zusammenhang zwischen Wellenzahl und Energie zeigt eine Doppelkonusstruktur, 
die für die ungewöhnlichen Eigenschaften von Graphene verantwortlich ist.

Graphen ist ein hexagonales  
Bienenwabengitter von Kohlenstoffatomen. 
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genschaften eines Materials aus. Gibt es 
zum Beispiel keine erlaubten k-Werte in 
einem bestimmten Energiebereich, so kann 
bei dieser Energie auch keine Elektronen-
welle durch das Material laufen – es iso-
liert. Graphen hingegen hat keine solche 
Lücke, sondern zeigt einen linearen Zu-
sammenhang zwischen Energie und Wel-
lenzahl: je größer die Energie, desto größer 
die Wellenzahl und desto kleiner die Wel-
lenlänge (siehe Abb. 1).

Quantisierung des Stromes

Wie kann man die Wellennatur der Elek-
tronen in Materialien wie Graphen direkt 
nachweisen? Eine Möglichkeit dafür ist 
die Quantisierung des Stromes durch eine 
Engstelle, wie in Abb. 2 dargestellt. Legt 
man eine bestimmte Spannung zwischen 
den beiden Seiten der Engstelle an, kann 
ein Strom an Elektronen fliessen. Durch so 
einen Flaschenhals mit der Breite W passen 
allerdings nicht Elektronen mit beliebiger 
Wellenlänge. Die Bandstruktur sagt uns, 
dass mit größerer angelegter Spannung 

Abb. 2: Verengung aus Gra-
phene (rot schattiert) der Brei-
te W zur Messung der Quanti-
sierung des Elektronenstromes. 
Der Strom läuft über Goldkon-
takte (hell) durch die Veren-
gung (siehe blaue Pfeile). 
(Bild: B. Terres und C. Stamp-
fer, RWTH Aachen)
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und damit größerer Energie, auch die Wel-
lenzahl größer wird und somit die Wellen-
länge kleiner. Stellt man sich das Elektron 
als Welle vor, so muss ein ganzzahliges 

Vielfaches der Wellenlänge durch die Brei-
te W passen also W/λ = n, mit einer gan-
zen Zahl n. Insofern bedeutet eine kleinere 
Wellenlänge, dass n größer wird, und mehr 
Elektronen die Chance haben die Engstelle 
zu passieren. Das passiert nicht kontinu-
ierlich, sondern mit einem Sprung jedes 
Mal, wenn sich ein weiteres Vielfaches der 
Wellenlänge ausgeht. Diesen sprunghaf-
ten Anstieg des Stromes als Funktion der 
angelegten Spannung wurde nun für Gra-
phen gemessen.  

Experiment

Die theoretischen Vorhersagen eines 
quantisierten Stromes experimentell zu 
bestätigen, ist nicht einfach: kleinste 
Fehler im Graphen wirken als Streuzen-
tren. Die Elektronenwellen werden ge-
streut und das resultierende Rauschen im 
Strom überdeckt die gesuchten Stufen. 
Daher verwendet man sehr saubere Pro-
ben (siehe Abb. 2), in denen das Graphen 
zwischen Lagen von hexagonalem Borni-
trid isoliert wird wie eine dünne Scheibe 
Käse zwischen Toastscheiben, um jegliche 
Streuung an Schmutz oder adsorbierten 
Wassermolekülen zu vermeiden. Das ge-
samte Sandwich aus Graphen wird nun 
auf die gewünschte Geometrie der Ver-
engung zugeschnitten und dann auf sehr 
tiefe Temperaturen abgekühlt (auf etwa 
-270 Grad Celsius wo selbst das Edelgas 
Helium flüssig ist), um thermisches Rau-
schen zu unterbinden und eine höhere 
Energieauflösung zu erreichen. Die Mess-
kurven zeigen allerdings keine perfekten 
Stufen, sondern regelmäßige, reproduzier-
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Weitere Beiträge zum Thema: 
http://bit.ly/GIT-Gr

Artikel des Autors: 
http://bit.ly/GIT-NC

Die Chemie des Graphens: 
http://bit.ly/GIT-ChG

Abb. 3: a) Strom durch die Verengung als Funktion der angelegten Spannung für verschiedene Messkurven. Die Stromquantisierung führt zu Oszilla-
tionen (zum Teil angezeichnet durch Pfeile). b) Visualisierung einer Elektronenwelle beim Durchqueren der Verengung.
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bare Oszillationen (Abb. 3a). Warum das 
so ist, zeigen Simulationen der Verengung. 
Auch im Computer, unter genau vorgege-
benen, idealen Bedingungen, finden sich 
die gleichen Strukturen: sie entstehen 
beim Streuen der Elektronenwelle an den 
Rändern der Verengung (Abb. 3b), die 
durch das Zuschneiden des Graphengitters 
auf atomarer Skala nicht mehr glatt sind. 
Trotzdem ist die Quantisierung sehr wohl 
ablesbar und zwar im Abstand der Oszil-
lationen zueinander. Dieser Abstand ist 
durch die nötige Energie gegeben, um eine 
weitere Wellenlänge durch die Verengung 
zu schleusen. Wegen der linearen Band-
struktur von Graphen zeigt das experi-
mentelle Signal (und die Simulation) ganz 
regelmäßige Oszillationen, deren Abstand 
genau zur Breite der Verengung passt. Ein 
Vergleich von Experiment und Simulation 
liefert so den Beweis, dass die gefundenen 
Signaturen durch die Wellennatur der Lei-
tungselektronen gegeben sind.

Ausblick

In Anbetracht der zunehmenden Minia-
turisierung elektronischer Bauelemente 
werden Quanteneffekte immer wichtiger. 
Materialien wie Graphen eröffnen die 
Möglichkeit, Quanteneffekte nicht nur 
als lästige Störung zu sehen, sondern als 

mögliche Realisierung von sehr schnellen, 
effizienten Schaltelementen zu verwenden. 
Die experimentelle Bestätigung von Quan-
teneffekten in Graphen ist ein wesentlicher 
Schritt in die Richtung, diese für Anwen-
dungen auszunutzen.

 KONTAKT   |

Dr. Florian Libisch
Technische Universität Wien
Wien, Österreich

Warum lesen Sie die GIT?

Nicole Achilles, Bioclimatic GmbH 
Ich lese die GIT, um über den Tellerrand hin-
aus zu blicken, denn der Beruf erlaubt einem 
häufig nur in einem sehr schmalen Aus-
schnitt des weiten Felds der Chemie und des 
Laborbetriebs tätig zu sein. Und bei der GIT 
Laborfachzeitschrift werden oft interessante 
Themen aufgegriffen und dargestellt. 
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