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Kurzfassung

In aktuellen Lehrplénen fiir das Gymnasium findet sich die Quantenphysik mitunter bereits in der
Mittelstufe. Hier entsteht die Notwendigkeit, aufbauend auf dem Vorwissen der Schiiler, mit ge-
eigneten Experimenten den Zugang zu diesem Wissensgebiet didaktisch zu erschlieen. Dahinge-
hend wird im historischen und theoretischen Uberblick ein im Aufbau erstaunlich einfacher Ver-
such zur Untersuchung der Widerstandsquantisierung von Punktkontakten vorgestellt. Die Lehr-
kraft erhélt durch detaillierte Ratschldge praktische Hilfestellung zum Aufbau und zur Durchfiih-

rung des Versuchs im Unterrichtsalltag.

1. Vorwort

Am 28. Oktober 1995 erschien in der Abteilung
»Science and Technology* des englischsprachigen
Wirtschaftsmagazins ,,The Economist* ein kurzer
Artikel mit der Uberschrift , Table-top quantum
theory ([1]). Darin beschreibt der Autor in popu-
larwissenschaftlicher Aufmachung, wie ein wesent-
liches Prinzip der Quantenmechanik, nédmlich das
Auftreten diskreter Messergebnisse (vgl. [2]), bereits
,,auf dem Kiichentisch mit zwei Stiicken Haushalts-
stromkabeln“ nachvollzogen werden konne. Zur
Veranschaulichung, was an der Kontaktstelle dieser
beiden Kabel passiert, bemiiht der Autor das allseits
bekannte Bild von Késefdden beim Auseinanderzie-
hen zweier Pizzastiicke.

In der Realitdt stehen diese ,Kdsefaden® fiir Na-
nodrdhte mit nur wenigen Atomen Durchmesser,
deren geringe Abmessungen die Leitfdhigkeit nach-
weislich quantisieren. Einer der Entdecker dieses
Effektes, J. L. Costa-Krdamer von der Universitét
Madrid, wird insofern zitiert, als dass dieses Phidno-
men ernsthafte Moglichkeiten als ,, educational tool
besitze: ,,an easy way to demonstrate the reality of
quantum theory to sceptical schoolchildren. Die
Deklaration als ,,Kiichentisch-Quantenmechanik*
muss zwar als Euphemismus fallen gelassen werden,
doch der Grundgedanke von Costa-Kramer wird in
dieser Arbeit dahingehend bestétigt, als dass sich der
angedeutete Versuch tatsdchlich dazu eignet, Schii-
lern am Gymnasium mit geringem technischen
Aufwand einen grundlegenden Wesenszug der
Quantenmechanik nahe zu bringen.

2. Historie

Vor der Vereinfachung des Experiments durch J. L.
Costa-Kramer, die die Verwendung als ,,educational
tool” ermdglicht, wurde der Effekt unter wesentlich
komplizierteren Bedingungen entdeckt und er-
forscht.

Im Jahr 1987 machten J. K. Gimzewski und R. Mo6l-
ler mit einem Rastertunnelmikroskop eine interes-
sante Entdeckung, die sozusagen an der Grenze
zwischen makroskopischer und mikroskopischer
Natur, zwischen klassischer Physik und Quanten-
physik entstand. Sie untersuchten den ,,Ubergang
vom Tunnelbereich zum Punktkontakt* ([3]) und
beobachteten beim Anndhern der Tunnelspitze an
eine Silberoberfliche bei einem bestimmten Abstand
von wenigen Angstrom einen sprunghaften Anstieg
des Tunnelstroms. Diese Beobachtung wurde eher
beildufig im Rahmen einer neuen Anwendung des
Rastertunnelmikroskops gemacht.

1993 machten Pascual et al. von der Universitéit von
Madrid sich daran, den noch immer mysteriosen
sprunghaften Anstieg des Tunnelstroms bei be-
stimmten Abstidnden zu untersuchen und zu erkldren
([4]). Es stellte sich heraus, dass die Leitfdahigkeit
des Kontakts Tunnelspitze-Goldoberfldche stets nur
ganzzahlige Vielfache der Quantenleitfahigkeit
2¢* /h (= 1/12906 Q) annahm. Dieser Effekt wird
so erklart, dass sich beim Trennen des Kontaktes
Tunnelspitze-Oberflache letztendlich ein allerletzter
Kontakt ausbildet. Dieser sogenannte ,,Nanodraht*
kann, da seine Dicke nur wenige Atomdurchmesser
betrdgt, ausschlielich ganzzahlige Vielfache der
Quantenleitfahigkeit aufweisen (vgl. Abschnitt 3).
Beim Losen der Spitze von der Probenoberfliche
verlangert sich der Nanodraht und schniirt sich dabei
ein.

Zwei Jahre spiter beschéftigte sich eine andere Ar-
beitsgruppe der Universitdt von Madrid um J.L.
Costa-Krdamer mit den Nanodrdhten. Die Forscher
vermuteten, dass sich Nanodrihte nicht nur bei Gold
oder Silber, sondern bei der Trennung beliebiger
Metalle ausbilden miissten ([5]). Sie iiberpriiften
diese Idee auf eine erstaunlich einfache Art und
Weise. Anstatt das Rastertunnelmikroskop und sei-
nen komplizierten Aufbau zu verwenden, nahmen
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sie einfach zwei diinne Metalldrihte zur Hand und
legten sie so auf die Tischplatte, dass sie in elektri-
schen Kontakt standen. Der Stromkreis wurde iiber
einen Schutzwiderstand von 10 k€ durch eine Batte-
rie geschlossen. Durch Klopfen auf die Tischplatte
erreichten sie nun, dass die Drihte den Kontakt
verloren. Den Ergebnissen nach zu urteilen, bildet
sich tatsdchlich auch bei diesem einfachen Vorgehen
beim Losen der Drihte voneinander ein Nanodraht
aus. Der Spannungsabfall am Vorwiderstand (pro-
portional zur Stromstéirke) wurde mit einem Oszil-
loskop aufgezeichnet. Die Gruppe um Costa-Kramer
fiihrte diesen Versuch mit Driahten aus Gold, Kupfer,
Platin und metallischem Glas (ferromagnetisches
Metall mit amorpher Struktur) sowohl in Vakuum
wie in Luft und Fliissigkeit durch. Stets zeigte sich
der gleiche diskrete Verlauf der Leitfahigkeit.
Aufgrund der Tatsache, dass der Versuchsaufbau
von Costa-Krémer et al. mit minimalem technischen
Aufwand (bis auf ein entsprechend hochauflésendes
Speicheroszilloskop) auskommt, erkannte die physi-
kalische Fachdidaktik schon bald nach Costa-
Kramers Verdffentlichung den Nutzen, der aus sei-
ner experimentellen Idee fiir den Physikunterricht zu
ziehen war. So wurden Anfang 1997 zwei kurze
Artikel verdffentlicht, die sich mit einem moglichen
Einsatz obigen Experiments als Schulversuch be-
schéftigen ([6], [7]). Desweiteren wurde der Versuch
an manchen Universititen in das Physikalische
Grund- bzw. Fortgeschrittenenpraktikum aufge-
nommen (vgl. [10]); im Internet finden sich Ver-
suchsprotokolle (vgl. [8]).

3. Physikalischer Hintergrund (fiir die Lehr-
kraft)

In der klassischen Physik wird die Bewegung von
Elektronen in metallischen Leitern durch die Theorie
des Elektronengases beschrieben, bei dem samtliche
im Metall vorhandenen Elektronen fiir den Ladungs-
transport verantwortlich sind. Damit lassen sich
allerdings quantenmechanische Aspekte nicht erkl-
ren.

In der quantenmechanischen Deutung tragen nur
Elektronen des ,,Leitungsbandes”, d.h. Elektronen
deren Energie oberhalb der sogenannten Fermi-
Kante liegt, zum Stromfluss bei.

Aufgrund der Abmessungen des Nanodrahtes kann
man Elektronen im Inneren als Teilchen im quan-
tenmechanischen Kastenpotential betrachten. Mit
der x-y-Ebene im Querschnitt des Nanodrahtes fiihrt
z.B. ihr Ansatz in x-Richtung als Wellen der Form

w(x) = A4-sin(k, -x) mit y(0) =y (L,)=0 (1)

zu einer unendlichen Serie diskreter Losungen fiir
den Wellenvektor kx:

mit n=1,2,...

kxn :n.l
Lx
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Wie die Reihe der harmonischen Oberténe einer
schwingenden Saite ergeben sich damit die mogli-
chen Zustinde des Elektrons durch die Wellenfunk-
tionen

w(x)=4- sin{n% . xJ-

X

Die Definition der kinetischen Energie liefert zu-
sammen mit der de-Broglie-Bedingung fiir den Im-
puls die erlaubten Energiewerte

2 272 242
nk h
=px_ x:nZﬂ-

E = .
2m  2m 2mlL’

X,n
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In z-Richtung ist das Elektron quasi-frei, womit sich
aufgrund der quadratischen Abhéngigkeit der Ener-
gie von k, in (2) parabolische Energie-Subbinder
ergeben:

Energie

Abb. 1: Exemplarische Darstellung der Subbdnder;
Eybezeichnet die Fermi-Energie.(Quelle: [6])

Die beobachtbare Quantisierung ergibt sich aus
dieser Folge von Subbéndern.

Betrachten wir dazu exemplarisch die Trennung der
beiden Drihte am Kontakt. Unter der plausiblen
Annahme (und in Analogie zur Metapher der Kése-
faden), dass die Anzahl der Atome bzw. die Masse
eines Nanofadens beim Auseinanderziehen konstant
bleibt (vgl. Abschnitt 4.3.2), werden die Durchmes-
ser L der Nanofdden immer kleiner. Da diese Grofe
in (2) im Nenner auftaucht, liegen die Subbénder
immer enger beieinander. Demnach tragen mit zu-
nehmender Entfernung der beiden Dréihte immer
weniger Elektronen zum Stromfluss bei, die aber
ihrerseits ,,in Béndern* quantisiert sind. Jedesmal,
wenn anschaulich gesprochen ein Subband unter die
Fermikante ,,rutscht®, springt die Stromstérke auf ein
niedrigeres Niveau, auf dem sie solange verharrt, bis
das néchste Subband unter der Fermikante ver-
schwindet.

Fiir jedes dieser Subbédnder lésst sich die Zustands-
dichte p(E) exakt angeben. Die Zustandsdichte wird
im Rahmen des Fermi-Elektronengases als quan-
tenmechanische Modifikation des klassischen Elekt-
ronengases eingefiihrt. Thre Definition und Herlei-
tung, sowie ihre Verbindung mit der Fermi-Energie
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und der Fermi-Dirac-Statistik kann zum Beispiel in
[9], Kapitel 39.3 nachgelesen werden.

Im vorliegenden eindimensionalen Modell lautet die,
auf die Léinge L, der freien Bewegungsrichtung
normierte, Zustandsdichte nun

1 |m
E)=— | . 3)
P =\ 2E
Durch das Anlegen einer Spannung U zwischen den
beiden durch den Nanodraht verbundenen Metall-
drdhten, die einer Potenzialdifferenz 4V entspricht,
flieBt ein Strom A7, der sich schreiben 14sst als

Al=An-e-v, e

wobei n die Zahl derjenigen Elektronen beschreibt,
die durch die angelegte Spannung iiber die Fermi-
kante ins Leitungsband gehoben werden; diese E-
nergiedifferenz AE berechnet sich also zu AE =e-4V;
v bezeichnet die Geschwindigkeit dieser Elektronen,
fir die die bekannte Energie-Impuls-Beziehung
E=p*/2m=(%)mV’ gilt. Mit der Zustandsdichte (3)
schreiben wir 4n nun explizit:

1 m
An=p(E)-AE =—, |—-eAV .
P(E) nh \2E

/ZE
v=,—
m

erhalten wir damit fiir die Stromstirke 47 aus Glei-
chung (4):

Mit

2
AT =2 Ay
h

Mittels der Definition fir den Leitwert G = AI / AV
ergibt das:

_2e 1
K 129060

Fiir die Leitfahigkeit in einer Dimension erhélt man
damit als Ergebnis:

N
12906Q

wobei N die Anzahl der Subbédnder bezeichnet, die
zum Stromfluss beitragen (s.0.). Die Leitfahigkeit ist
also nicht mehr kontinuierlich, sondern durch die
Anzahl N der beteiligten Subbédnder quantifiziert.
Der Kontakt der Metalldridhte setzt dem Stromfluss
wihrend der kurzen Lebensdauer des Nanodrahts
von hochstens 1 ms (vgl. [7]) einen quantisierten
Widerstand von
1 12906Q

R(N)=—— , N=12,.. Q)
o(N) N

o(N)=G-N~=

entgegen.

Dieses Phidnomen ist - wie die folgenden Ausfiih-
rungen zeigen werden - tatsdchlich in einem einfa-
chen Experiment bei Raumtemperatur beobachtbar.

Warum bevorzugt Gold?

Das Material Gold zeichnet sich durch zwei Eigen-
schaften aus, die es fiir den thematisierten Versuch
sehr geeignet machen. Zum einen bildet Gold keine
isolierende Oxidschicht, welche die Entstehung
einer punktformigen leitenden Verbindung verhin-
dern wiirde. Zum anderen ist Gold sehr weich, was
es nicht reiflen, sondern schon bei geringen Zug-
spannungen plastisch flieBen ldsst. Die meisten
anderen Metalle sind fiir den Versuch ungeeignet, da
sie entweder zu hart sind oder eine isolierende Oxid-
schicht ausbilden.

4. Experiment

4.1 Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau orientiert sich an den Vorgaben
aus [6] und [7], die beide natiirlich auf der groben
Idee von J. L. Costa-Krdmer in [5] basieren. Da
eines der Ziele war, die Einsatzfihigkeit des Ver-
suchs im alltdglichen Unterricht am Gymnasium zu
priifen, sollte der Versuchsaufbau so einfach wie
moglich gehalten werden. Tatséchlich stellte sich
nach diversen Modifikationen der einfachste Ver-
suchsaufbau, wie er in etwa in [7] vorgeschlagen
wird, als der giinstigste heraus (siche Abb. 3):

Abb. 2: Der verwendete Versuchsaufbau.
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Abb.3: Schaltskizze. In der Schaltung gilt fiir den
Messwiderstand R,, = 10 kS2. Der kleine Vorwider-
stand R, =100 2 wurde bei manchen Messungen
optional verwendet.
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Das Signal wurde iiber einem Messwiderstand von
10 kQ mittels des 50 Q-Oszilloskop-Eingangs abge-
griffen. Wie auch in [7] bemerkt, wird der Messwi-
derstand in der GroBenordnung des groBiten quan-
tenmechanischen Widerstands gewéhlt, um die Stu-
fen im Diagramm deutlich sichtbar zu machen. Fiir
einige Messreihen wurde auBerdem zusétzlich ein
Vorwiderstand von 100 Q verwendet, da sich dann
die Stufen im Diagramm als deutlicher herausstell-
ten. Die Drihte wurden an Laborklemmen fixiert,
was eine einfache und Material sparende Mdoglich-
keit ist. Die Klemmen wurden auf einer ,,Dritten
Hand®“, wie sie beim Loten verwendet wird, so ar-
rangiert, dass die Drihte sich leicht beriihren. Als
optimal hat sich dabei eine zueinander ndherungs-
weise senkrechte Ausrichtung der beiden Drihte
erwiesen (vgl. Abschnitt 4.2.2).

Abb. 4: Golddrihte (hier Durchmesser 0,4 mm) in
Laborklemmen, die auf einer ,, Dritten Hand* befes-
tigt wurden.

In [7] wird auBerdem die Montage der Drihte auf
einem Lautsprecher, der mit einem 2 bis 10 Hz Si-
nussignal angetrieben wird, vorgeschlagen. Aller-
dings stellte sich das Klopfen auf den Tisch bzw. auf
die ,,Dritte Hand* als ausreichend dar, was den Ver-
suchsaufbau vergleichsweise einfach belésst.

4.1.1 Oszilloskop

Fiir den Versuch wurden zwei verschiedene Spei-
cheroszilloskope verwendet.

Zum einen ein Modell der Baureihe Hewlett Packard
Infinium Oscilloscope HP 548xxA. Dieses Oszil-
loskop besitzt eine Aufldsung von bis zu 500 MHz.
Zum anderen ein schulnahes Modell: Hameg Stora-
ge Scope HM 205-3 mit bis zu 20 MHz Auflosung.

Verwendete Oszilloskope in der Literatur:

» [6] schldgt ein Speicheroszilloskop mit einer
Abtastrate von mindestens 20 MHz vor, ver-
schweigt allerdings das selbst verwendete
Modell.

e [7] schligt das 2 MHz-Speicheroszilloskop
GOULD DSO 1421 oder einen PC mit ent-
sprechender A/D-Wandlerkarte vor. Welches
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Geridt nun aber konkret verwendet wurde,
wird nicht erwéahnt.

e [8] erwdhnt das verwendete Oszilloskop
nicht, erklart aber, dass zwischen zwei Mes-
sungen 0,2 ps lagen, was auf ein 5 MHz-
Speicheroszilloskop schlieen ldsst. Die Ver-
arbeitung der Daten fand am PC in Excel
statt.

4.1.2 Spannungsquelle

In [7] wird im Gegensatz zu [6] aulerdem vorge-
schlagen, als Spannungsquelle einen 9V-Block zu
verwenden und die Spannung durch einen Span-
nungsteiler bzw. ein Potentiometer auf unter 1 V zu
reduzieren, um nichtlineare Effekte zu vermeiden,
wie sie N. Garcia und J.L. Costa-Krédmer in einem
Artikel aus dem Jahr 1996 beschrieben haben. Die-
ses Vorgehen wurde nachvollzogen. Dabei ver-
schwanden zwar unerwiinschte Oszillationen, insbe-
sondere beim Trennungsvorgang der beiden Drihte,
doch konnte selbst bei hochster Aufldsung so gut
wie nie eine akzeptable Quantisierung der Leitfahig-
keit nachgewiesen werden. Um das Phédnomen der
Leitfahigkeitsquantisierung zu préisentieren, geniigt
es deswegen, auf einen Spannungsteiler zu verzich-
ten und statt dessen analog zu [6] lediglich eine 1,5
V-Batterie als Spannungsquelle zu verwenden.

4.1.3 Driihte

Juweliere und Zahntechniker sowie deren Zulieferer
verwenden Golddraht mit einer minimalen Dicke
von etwa 0,5 mm, was eine GroBenordnung iiber
dem empfohlenen Durchmesser liegt. Dieser soll im
Sinne eines grofen Kriimmungsradius und damit
einer minimalen Kontaktstelle moglichst klein sein.
Dennoch wurde fiir eine Messreihe 999-
Feingolddraht vom Juwelier der Stirke 0,4 mm
verwendet. Bendtigt werden nur 3 cm flir etwa 4
Euro.

Hauptsichlich wurde aber Golddraht eines Zuliefe-
rers der Halbleiterindustrie ([11]) mit der Dicke
0,025 mm (1 m zu etwa 30 Euro) herangezogen.
Allerdings sind die Laborklemmen fiir Dréhte mit
Durchmesser von 0,05 mm und darunter eigentlich
zu grob. Der Draht ist nicht gut fixiert und kann
mitunter den Kontakt zur Klemme verlieren. Des-
wegen wurde der feine Golddraht auf dicke Silber-
drahte geldtet, die ihrerseits eingeklemmt wurden.
Das Loten fand auf herkdmmliche Art und Weise
statt.

4.2 Versuchsdurchfiihrung

Das Speicheroszilloskop wurde auf die hochstmogli-
che Auflosungsstufe und einen zu beobachtenden
Zeitraum von etwa 1 bis 2 ps eingestellt. Diese Zeit-
skala orientiert sich an den Daten aus [6]. In einem
Zeitfenster iiber mehrere Millisekunden wie in [7]
oder [5] konnten keine verwendbaren Ergebnisse
produziert werden.
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Das optimale Triggerlevel fand sich etwa bei einem
Drittel der zu erwartenden Spannungsbandbreite
(also in der Regel bei etwa 0,5 V). Wenn der Span-
nungsabfall an der Abrissstelle diesen Schwellen-
wert {libersteigt, reagiert das Oszilloskop und spei-
chert den Verlauf.

Durch leichtes Klopfen auf den Versuchstisch wur-
den die Drihte in Schwingung versetzt, so dass sich
zwischen ihnen ein Nanodraht ausbilden konnte. Die
Diagramme wurden an den beiden Speicheroszil-
loskopen auf Diskette bzw. per Digitalkamera auf-
gezeichnet.

4.2.1 Anniherung vs. Trennung des Kontakts
Wie bereits erwdhnt, wurde der Trennvorgang der
beiden Drdhte bei der Verwendung der 1,5 V-
Batterie stets von einer starken Oszillation iiberla-
gert, wodurch sich die zugehdrigen Diagramme
nicht verwerten lieBen. Dazu folgende Erkldrung,
die auch Schiilern zugénglich ist: der Abrissfunken.
Als makroskopische Metapher dient ein mechani-
scher (Licht-) Schalter, der einen Stromkreis, an dem
eine hinreichend hohe Spannung anliegt, 6ffnet bzw.
schliet. Der Abrissfunken zeigt sich nun aus-
schlieBlich beim Offnen des Kontakts. Grund und
Erklarung ist die Lenzsche Regel, wobei die Kon-
taktstelle im Schalter als einfachste Spule mit nur
einer ,,Windung* aufgefasst wird. Durch das Tren-
nen des Kontakts baut sich in der idealisierten Spule
eine Induktionsspannung auf, die wiederum einen
Strom verursacht, der der Trennung entgegenwirkt.
Somit ergibt sich ein sichtbarer Funken und im Falle
der Nanodrihte eine am Oszilloskop beobachtbare
gedidmpfte Schwingung der Zeit-Spannungs-Kurve,
die das Wirken der induzierten Spannung und
Stromstérke widerspiegelt.

Laut [7] bilden sich die Nanodrihte aber nicht nur
bei der Trennung, sondern auch bei der Annéherung
eines mechanischen Kontaktes aus. Tatséchlich
konnten im Experiment beim SchlieBen des Kontak-
tes die markanten Plateaus am Oszilloskop sehr
héufig nachgewiesen werden. Obwohl in der bishe-
rigen Literatur lediglich die Quantisierung der Leit-
fahigkeit bei der Trennung eines Kontaktes betrach-
tet wurde, scheint es so, als konnte im (einfachen
Schul-)Experiment eine entsprechende Quantisie-
rung beim SchlieBen des Kontaktes wesentlich un-
problematischer gezeigt werden.

Das Bild vom ,,Eintunken® der Spitze in die Ober-
fliche, wie es in [4] nahegelegt wird, ist dann als
Veranschaulichung aber eher irreleitend und unge-
eignet. Auch das ,,Zichen von Kisefaden bei der
Pizza* in [1] kann nur beim Trennvorgang des Kon-
takts als erklarendes Bild verwendet werden.

Die Frage, warum das Modell der Nanodrdhte auch
beim Schlieen des Kontakts die Plateauhdhen kor-
rekt beschreibt und vorhersagt, wird wie folgt er-
klart: die Oberflache des Drahtes ist bei hinreichend
naher Betrachtung nicht glatt. Bei Anndherung die-
ser ,,zerkliifteten Landschaften® aneinander, kann

von ,,.Berg zu Berg* bereits ein Nanodraht ausgebil-
det werden, der dann im Folgenden durch Einbezie-
hung , tiefer liegender Landschaften* verstérkt wird.
Hierbei kann es dann auch zu einer ,,Uberlagerung®
bzw. Existenz mehrerer Nanodriahte kommen.

Abb. 5: Das Diagramm zeigt das Offinen und Schlie-
fsen des Kontakts. Die Trennung ist von einer
Oszillation iiberlagert; der Schlieffprozess zeigt
allerdings schon die erwarteten Quantisierungsstu-

fen.

4.2.2 Das Problem der Reproduzierbarkeit

Bei ,,ungeiibter* Durchfiihrung zeigt tatséchlich nur
etwa jede zehnte Kurve das gewiinschte Muster. Hat
man sich allerdings mit der optimalen Anordnung
der Drahte und der Einstellung des Oszilloskops
(insbesondere des Triggerlevels) vertraut gemacht,
so kann bereits jede dritte Messkurve das erwiinsch-
te Muster zeigen. Dies gelang mit dem einfachsten
Aufbau, einer 1,5 V-Batterie und Klopfen auf den
Tisch. Fiir einen potenziellen Unterrichtseinsatz, der
,,sceptical schoolchildren® (vgl. [1] im Vorwort)
iberzeugen soll, mag dies allerdings immer noch als
Unsicherheitsfaktor angesehen werden.

Eine plausible Erkldrung fiir die mangelhafte Repro-
duzierbarkeit der Versuchsergebnisse sowie fiir die
hohe Diversitdt der Ergebnisse ergibt sich abermals
aus dem Deutungsansatz der Drahtoberflichen als
zerkliifteter Landschaften auf kleiner Skala. Ver-
schiedene ,,.Berge® bilden zu verschiedenen (relativ
zueinander verschobenen) Zeitpunkten Nanodréhte
zur gegeniiber liegenden Drahtoberflidche aus. Durch
diese zwar simultane, allerdings nicht synchrone
Existenz verschiedener Nanofiden kommt es nun
zur Uberlagerung der einzelnen spezifischen ,,Stu-
fenstrukturen® im Oszilloskopbild. Aufgrund der
unterschiedlichen Abstinde der ,,Berge” voneinan-
der besitzen die entstehenden Nanofiden nun auch
marginal unterschiedliche Langen. In Folge ,,verwa-
schen die Bilder, und die markante Stufenstruktur
ist verrauscht. Gute und aussagekréftige Beobach-
tungen erhilt man deswegen nur dann, wenn sich
durch Zufall ein Oberflichenkontakt einstellt, bei
dem die sich einander annidhernden Oberflachen in
ihrer ,,Landschaft“ nahezu identisch sind, so dass
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sich anndhernd synchron Nanofdden ausbilden bzw.
tatsdchlich nur ein Faden existiert. Da diese Situati-
on allerdings nicht absichtlich, sondern nur rein
zufdllig herbeigefiihrt werden kann, bleibt ein posi-
tives und iiberzeugendes Versuchsergebnis leider
nur ein statistischer Effekt. Falls die Ergebnisdaten
z. B. durch ein Speicheroszilloskop in Form eines
USB-Interfaces in Tabellenform aufgezeichnet wer-
den konnen, so bietet sich hier allenfalls nur eine
Mittelung von Versuchsreihen als Ausweg an (vgl.
z.B. [8]). Dies nimmt dem Experiment allerdings
den Charme seiner Einfachheit.

Abgesehen davon kann obiges Manko aber auch als
Chance dahingehend interpretiert werden, den Schii-
lern eine realistische Sichtweise auf die experimen-
talphysikalische Praxis zu vermitteln. Die oben er-
wiahnten ,,zerkliifteten Landschaften® der Drahtober-
flachen sind den Schiilern als Erklarungsmodell fiir
den statistischen Charakter der Versuchsergebnisse
zugénglich. Hier bietet es sich an, dies mit den Schii-
lern im Unterricht zu diskutieren. Dadurch wird die
heikle Eigenart des Experiments aufgehoben und fiir
die Schiiler einsichtig.

Es konnen auflerdem weitere Mallnahmen zum si-
chereren Gelingen des Experiments getroffen wer-
den: zum einen sollten die Drihte, wie in Abb. 4
angedeutet, nahezu senkrecht zueinander ausgerich-
tet sein. Dadurch ist die Lage der Dréhte zueinander
in Bezug auf mehrere Versuchsdurchfithrungen sehr
stabil, und das fiir eine Kontaktausbildung mittels
Nanofaden in Betracht kommende Areal beider
Drahtoberflichen wird auf ein Minimum reduziert.
Um Letzteres zu unterstiitzen, sollte zum anderen
auch diinnem Draht der Vorzug gegeben werden.
Dafiir spricht auch die iiberwiegende Mehrheit posi-
tiver Versuchsergebnisse, die hier mittels des diin-
nen Golddrahts (Durchmesser 0,025 mm) gewonnen
wurden.

4.3 Ergebnisse und Auswertung

4.3.1 Widerstand-Spannungs-Relation
Aus Abb. 3 l4sst sich ersehen, dass in der verwende-
ten Schaltung gilt:

UOszi (N) — Umax (6)
Ry, Ry + R(N)[+R, ]

Dabei steht U, fir die maximale Spannung, die an
der Kontaktstelle anliegt.

4.3.2 Glatte Kurven im klassischen Fall

Zunéchst soll die Frage gekldart werden, welche
Diagramme im klassischen Fall zu erwarten wéren.
Dabei gehen wir zwar ebenfalls von der Vorstellung
aus, dass sich zwischen den beiden Drihten ein
Nanodraht ausbildet; wir verzichten jedoch auf das
quantenmechanische Subbandmodell aus Abschnitt
3. Wir ordnen dem Nanodraht also einen Widerstand
zu, der rein makroskopisch von seinem Material
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(spezifischer Widerstand p) und seiner Dimensionie-
rung (Lénge / und Querschnittsfliche 4) abhéngt:

/
R=p y
Gehen wir weiter von der plausiblen Annahme aus,
dass der Nanodraht unabhédngig von seiner Lange /
stets aus einer konstanten Anzahl Atome (also kon-
stanter Masse) besteht, so kdnnen wir von einem
konstanten Volumen des Nanodrahts sprechen. Dies
unterstreicht die Tatsache, dass der Faden bei Tren-
nung der beiden Dréihte immer diinner und bei An-
ndherung immer dicker wird. Fassen wir den Faden
als Prisma oder Zylinder (mit konstantem Volumen
V=A41) auf, so erhalten wir fiir den Widerstand des
Nanodrahtes eine quadratische Abhéngigkeit von
seiner Lénge:

R=L.1" = const.-1? @)
|4

Fiir die verwendete Schaltung gilt damit gemaf (6)
niherungsweise:

1
Uowi (D) =

P ’ Umax (8)
1+ const.-1

Folgende Abbildung zeigt damit exemplarisch das
zu erwartende Diagramm beim SchlieBen des Kon-
takts (hier: const.=1, Ordinate U/U,,,, , Abszisse mit
reziprokem Abstand / fiir Annéherung):

1

g

04

L i 7 3 P e

Abb. 6 : Klassisches Verhalten der am Messwider-
stand abfallenden Spannung beim Schliefien des
Kontakts

4.3.3 Prognose der Plateauhohen
Im Gegensatz zu den klassisch zu erwartenden Kur-
ven erhdlt man allerdings im Experiment abgestufte
Diagramme. Zur Bestimmung der ,,Hohe* der Pla-
teaus iiber der ,,Nulllinie” im Diagramm verwenden
wir die Beziehung (6). Damit ergibt sich néhe-
rungsweise:

UOszi (N = 1) ~ 0’44 ' Umax

UOszi(N = 2) ~ 0’61 ' Umax

UOsz[ (N = 3) ~ 0’70 ' Umax
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Die im Einzelfalle (asymptotisch) erreichte Maxi-
malspannung U,,,, am Kontakt kann dann zum Bei-
spiel aus der Hohe des ersten Plateaus berechnet
werden. Die Plateauhdhen wurden fiir einschligige
gute Ergebnisdiagramme berechnet und zur leichte-
ren Identifikation mittels eines Grafikbearbeitungs-
programms nachtriglich eingetragen. Dabei handelt
es sich also stets um die theoretisch zu erwartenden
Spannungswerte.

4.3.4 Erfolgreiche Messbeispiele
Speicheroszilloskop mit 500 MHz:

Das Diagramm in Abb. 7 zeigt sehr gut die ersten
vier Quantisierungsstufen, wobei die maximale
Spannung an der Kontaktstelle noch innerhalb des
beobachteten Zeithorizonts erreicht wird. Die hdhe-
ren Plateaus gehen im Rauschen verloren. Bemer-
kenswert ist, dass es sich hierbei um den dickeren
Golddraht handelt, der ohne Probleme direkt in die
Laborklemmen eingespannt werden kann. Allerdings
ist die zeitliche Auflosung mit 50 Nanosekunden pro
x-Achsen-Einheit sehr klein. Dies macht in der Pra-
xis den Einsatz eines Speicheroszilloskop mit einer
Abtastrate von mindestens 200 MHz erforderlich.

L
clecial
Abb. 7: Golddraht, Durchmesser 0,4 mm, mit Vor-

widerstand Ry=100 £, Batterie 1,5 V; mit theore-
tisch zu erwartenden Plateaus.

Das Diagramm in Abb. 8§ wurde ohne den Vorwider-
stand und mit dem feineren Golddraht erzeugt. Ohne
den Vorwiderstand ist das Spannungsniveau hoher
und deswegen die Kurve insgesamt weniger ver-
rauscht. Die Zeitauflosung betrdgt 100 Nanosekun-
den pro horizontalem Zeit-Abschnitt. Damit geniigt
fiir eine derartige Messung ein 50 MHz-
Speicheroszilloskop.

Abb. 8: Golddraht, Durchmesser 0,025 mm, ohne
Vorwiderstand, Batterie 1,5 V; mit theoretisch zu
erwartenden Plateaus.

Speicheroszilloskop mit 20 MHz:

Auch an einem schultypischen Gerdt lassen sich
erfolgreiche Beispiele erzeugen.

Unter Verwendung des diinnen Golddrahts zeigt
Abb. 9 vier, Abb. 10 immerhin zwei zur theoreti-
schen Vorhersage passende Plateaus.

Abb. 9 u. 10: Golddraht, Durchmesser 0,025 mm,
ohne Vorwiderstand, Batterie 1,5 V; jeweils mit
theoretisch zu erwartenden Plateaus.
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5. Einbindung in den Unterricht

Der thematisierte Versuch zur Demonstration der
quantisierten Leitfahigkeit greift die in den Lehrpla-
nen formulierten Leitgedanken auf, indem er den
Schiillern eine wesentliche GesetzméBigkeit des
Mikrokosmus bzw. der Quantenphysik, aufzeigt: das
Auftreten quantisierter Messergebnisse (vgl. [2]).
Ohne die hohe Auflésung des zu verwendenden
Oszilloskops und die Moglichkeit, die auf einer sehr
kleinen Zeitskala stattfindenden Spannungsidnderun-
gen aufzuzeichnen, wire diese Erkenntnis allerdings
auch gar nicht erst moglich. Dies gilt es, dem Schii-
ler bewusst zu machen. Aufbauend auf den Beo-
bachtungen konnen (und miissen) dann alternative
Modellvorstellungen, die im Mikrokosmos gelten,
diskutiert werden.

Zudem erdftnet sich die Moglichkeit, das Phanomen
der Leitfdhigkeitsquantisierung eingéngiger zu un-
tersuchen, sowie seine Auswirkung auf die (Compu-
ter-) Elektronik zu erdrtern: immer kleinere Struktu-
ren in der Welt der Nanotechnologie fordern ein
gezieltes Verstindnis der Effekte, die z.B. beim
Offnen und Schliefen eines (Punkt-) Kontaktes
auftreten.

Die Schiiler sind mit dem Konzept des Widerstands
sowie dem Aufbau einfacher elektrischer Schaltkrei-
se spatestens seit der achten Klasse Physik hinrei-
chend vertraut. Zumeist nicht verpflichtend ist aller-
dings die Einfiihrung des spezifischen Widerstands.
Sollte dieses Wissen bei den Schiilern daher nicht
vorhanden sein, so empfichlt es sich, dies nachzuho-
len. Ein grobes heuristisches Vorgehen erscheint
dabei ausreichend. Die Kenntnis des Zusammen-
hangs von spezifischem Widerstand, Lange des
Leiters und dessen Querschnitt ermdglicht dann
ndmlich die vermeintliche Prognose der Oszil-
loskopbilder, wie sie im klassischen Kontext zu
erwarten sind. Ausgehend von der Schaltskizze
(Abb. 3) sind die Schiiler in der Lage, sdmtliche in
Abschnitt 4.3 gezogenen Schliisse nachzuvollziehen.
Der kognitive Konflikt, der sich aus dem Wider-
spruch zwischen der (klassischen) Prognose in Form
von ,.glatten Kurven* und den tatsdchlich gemesse-
nen Diagrammen mit ihren markanten Stufen ergibt,
eignet sich gut, um auf wesentliche Aspekte der
Quantenphysik einzugehen.

Eine vollstindige Durchdringung des physikalischen
Hintergrunds (wie er z.B. in Abschnitt 3 angedeutet
ist) kann (und will) dieses Vorgehen aber nicht leis-
ten. Fiir eine nachhaltige, verstidndliche und vor allen
Dingen faszinierende Vorgehensweise zur Einfiih-
rung in die Welt der Quantenphysik, die auf vorhan-
denen Schiilervorstellungen aufbaut, erscheint dieses
Experiment allerdings gut geeignet.
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