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Nanoskala und die Rolle der Oberflächen
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Nanotechnologie und Quantenmechanik

Quantenmechanik
• Theorie der Quantisierungseffekte
• Phänomene hinreichend kleiner Objekte
• Quantentechnologien

Nanotechnologie

4

• Realisierung von Nanosystemen
• Voraussetzung für die Beobachtung und Nutzung von 

Quanteneffekten
• Realisierung von Quantentechnologien
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Vorlesung I: Skalierungsverhalten und –grenzen

Top-Down-Ansatz: Was passiert, wenn wir immer kleinere Strukturen

herstellen? Skalierung möglich, solange Invarianz der Funktionsprinzipien gilt

Transistor heute:1012 Atome
Nanotransistor: <1000 Atome

?
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D. Carr and H. Craighead, Cornell

Gesamtlänge: 10 µm
Saite: 50 nm (d.h. ~ 100 Atome) im Durchmesser 
Frequenzen: Zentimeterbereich: 102 Hz

Nanometerbereich: 107 Hz
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Moore‘sches Gesetz
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Moore‘sches Gesetz – Prozessoren
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F. Schwierz et al., Nanoscale 7, 8261 (2015)

Moore‘sches Gesetz
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http://www.politicalowl.com/home/2015/04/15/moores‐law‐at‐50/

Moore‘sches Gesetz
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Wie ändert sich der 
Widerstand eines 
Punktkontakts,
wenn er kleiner wird?

Quanteneffekte:
‐ fundamental
‐ diskret (Eigenschaften verändern sich 
stufenweise)
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F. Schwarz, E. Lörtscher, J. Phys.: Condens. Matter 26, 474201 (2014)
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Quanten-Hall-Effekt Der Hall-Effekt

J. Schurr et al., Meas. Sci. Technol. 23 124009 (2012)
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Einfluss der Dimensionalität
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Graphene

http://www.nanoscience.de/HTML/research/graphene.html
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blau: stabil an Luft und bei Raumtemperatur
grün: stabil an Luft
gelb: instabil an Luft, aber stabil in inerter Atmosphäre
grau: 3D‐Verbindungen, aus denen Monolagen hergestellt werden konnten 

Van-der-Waals-Heterostrukturen

A. K. Geim, I. V. Grigorieva, Nature Vol. 499, 419 (2013)
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P. Miró et al., Chem. Soc. Rev., 43, 6537 (2014)
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P. Miró et al., Chem. Soc. Rev., 43, 6537 (2014)
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Bai An et al., JAP 108,103521 (2010)
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Quantendrähte
aus Metall, freitragend, C-Nanoröhre



Prof. Dr. U. Hartmann
Nanostrukturphysik IIa

Prof. Dr. U. Hartmann
Nanostrukturphysik IIa

Seite1. MotivationSS 2022 22

C-Nanoröhre 
als Kanal
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Computersimulation von 
Elektronenbewegungen in einem
Nanodraht
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Donega , Chem Soc Rev 40, 1512 (2011)
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ZnSe/CdSe‐Heteropartikel

5 nm
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J. Pausch et al.,  New J. Phys. 14 053018 (2012)

(a) Schema eines optisch gepumpten QD Lasers.
(b) Energiediagramm der Bandstruktur des QD.
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Fuechsel et al. /Nature Nanotechnology
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Der kleinste Transistor der Welt besteht aus nur einem Atom

(D: Drain, G: Gate, S: Source)

Atomtransistor mit Phosphorelektroden (links) und Ausschnitt mit dem 
zentralen Atom

M. Fuechsle et al., Nature Nanotechnology, 7, 242 (2012)
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