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Der Tunneleffekt

QUANTENEFFEKT - VON DER SONNE BIS ZUM USB-STICK

Die Sonne diirfte eigentlich nicht leuchten. Jedenfalls nicht, wenn man nur die Physik
benutzt, die vor 1925 bekannt war. In ihrem Kern herrschen rund 15,7 Millionen Kelvin [1],
das klingt nach viel, aber fiir die Kernfusion reicht es bei Weitem nicht. Damit zwei
Wasserstoffkerne verschmelzen, miissen sie sich bis auf etwa ein Femtometer ndahern, und
auf diesem Weg stofsen sie sich wegen ihrer positiven Ladung mit rund 1,4 Millionen
Elektronenvolt ab. Die mittlere Bewegungsenergie der Kerne bei 15,7 Millionen Kelvin
betragt aber nur etwa 1,4 Kiloelektronenvolt, tausendmal weniger. Nach klassischer
Rechnung kommt so gut wie kein Kernpaar tber diesen Berg.

Dass die Sonne trotzdem scheint, verdanken wir einem der merkwiirdigsten Effekte der
Quantenphysik. Die Kerne muissen nicht Gber den Berg. Sie kdnnen hindurch.

Durch die Wand statt daruber

Stellen Sie sich eine Kugel vor, die auf einen Hiigel zurollt. Ist sie zu langsam, rollt sie ein
Stick hinauf, kehrt um und kommt zuriick. Auf der anderen Seite des Higels taucht sie nie
auf, das ist so sicher wie nur irgendetwas in der Physik. Fir ein Elektron oder einen
Atomkern gilt das nicht. Ihr Verhalten beschreibt eine Wellenfunktion, und die bricht an der
Barriere nicht einfach ab. Sie dringt hinein und wird dabei immer schwacher, ahnlich wie
Licht in triibem Wasser. Ist die Barriere diinn genug, bleibt auf der anderen Seite ein kleiner
Rest (ibrig (Abb. 1). Und weil das Quadrat der Wellenfunktion die Wahrscheinlichkeit
angibt, das Teilchen dort zu finden, taucht es dort tatsachlich gelegentlich auf. Es ist durch
eine Wand gegangen, fir die es eigentlich zu wenig Energie hatte.

Teilchen lauft an Welle klingt ab ein kleiner Rest kommt durch

Abb. 1: Was mit der Welle an der Barriere passiert. Innerhalb der Barriere fallt sie exponentiell
ab, dahinter lauft sie mit kleinerer Amplitude weiter. Eigene schematische Darstellung.
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Wie wahrscheinlich das ist, hangt vor allem von zwei Dingen ab: wie dick die Barriere ist
und wie viel Energie dem Teilchen fehlt. Flir eine Barriere der Dicke d gilt naherungsweise

T ~ e 2rd (1)

mit der Abklingkonstante
2m(V, — FE
v (2)

Darin stehen die Masse m des Teilchens, die H6he V;, der Barriere und die Energie E, die

das Teilchen tatsachlich hat. Die Exponentialfunktion macht den Effekt extrem empfindlich.

Fehlt einem Elektron ein einziges Elektronenvolt, kommt es durch eine Barriere von einem
halben Nanometer noch etwa in jedem 170. Versuch hindurch. Bei einem Nanometer ist es
nur noch etwa jeder 28 000. Versuch, bei zwei Nanometern nur noch etwa einer von 800
Millionen (Abb. 2). Fiir einen Tennisball und eine Mauer kommt eine Zahl heraus, die so
klein ist, dass man sie nicht sinnvoll aufschreiben kann.
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Abb. 2: Tunnelwahrscheinlichkeit eines Elektrons nach Gleichung (1), fiir zwei verschieden
hohe Barrieren. Die senkrechte Achse ist logarithmisch: Jeder Teilstrich bedeutet einen Faktor
tausend. Eigene Berechnung.

Ein Ratsel aus dem Atomkern

Erkannt hat man den Tunneleffekt nicht an der Sonne, sondern am radioaktiven Zerfall.
Manche schweren Kerne senden Alphateilchen aus, Pakete aus zwei Protonen und zwei
Neutronen. Schon 1911 war Hans Geiger und John Mitchell Nuttall ein seltsamer
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Zusammenhang aufgefallen: Kerne, die energiereiche Alphateilchen abgeben, zerfallen
schnell, solche mit energiearmen extrem langsam (2] Der Unterschied ist gewaltig. Uran-
238 hat eine Zerfallsenergie von 4,27 MeV und eine Halbwertszeit von 4,5 Milliarden
Jahren. Polonium-212 hat mit 8,95 MeV gut das Doppelte und eine Halbwertszeit von 0,3
Mikrosekunden 31, Ein Faktor zwei in der Energie, mehr als 23 Zehnerpotenzen in der Zeit.

1928 fanden George Gamow in Gottingen und unabhangig davon Ronald Gurney und
Edward Condon in Princeton die Erklarung*}:[5]. Das Alphateilchen sitzt im Kern hinter
einem Wall aus elektrischer Abstofsung, der viel hoher ist als seine Energie. Es kommt nur
durch Tunneln heraus. Etwas mehr Energie macht die Barriere niedriger und diinner, und
wegen der Exponentialfunktion steigt die Tunnelwahrscheinlichkeit dann enorm. Die
Geiger-Nuttall-Regel folgte damit aus der neuen Quantenmechanik, und das war einer der
ersten grofden Erfolge der Theorie aufserhalb der Atomhiille.

Robert Atkinson und Fritz Houtermans drehten die Uberlegung 1929 um: Wenn Teilchen
aus einem Kern heraustunneln kénnen, dann kénnen sie auch hineintunneln®J. Genau das
passiert im Inneren der Sonne. Die Wahrscheinlichkeit fiir ein einzelnes Protonenpaar ist
winzig, aber es gibt unvorstellbar viele davon, und so reicht es, damit die Sonne seit rund
4,6 Milliarden Jahren gleichmafsig brennt, ohne zu explodieren.

Ein Mikroskop, das Atome ertastet

Die extreme Empfindlichkeit des Effekts kann man auch ausnutzen. Gerd Binnig und
Heinrich Rohrer bauten Anfang der 1980er-Jahre im IBM-Labor bei Zurich ein Gerat, bei
dem eine feine Metallspitze bis auf weniger als einen Nanometer an eine Oberflache
herangefahren wird [7!. Zwischen Spitze und Probe liegt dann nur noch ein winziger Spalt,
durch den Elektronen tunneln, wenn man eine kleine Spannung anlegt.

Weil die Elektronen dabei mehrere Elektronenvolt Austrittsarbeit iberwinden missen,
andert sich der Tunnelstrom schon dann um fast eine Gréfsenordnung, wenn sich der
Abstand um ein Zehntel Nanometer andert. Das ist weniger als der Durchmesser eines
Atoms. Fahrt man die Spitze zeilenweise iber die Oberflache und halt den Strom konstant,
zeichnet sie die Oberflache Atom fiir Atom nach. Binnig und Rohrer erhielten dafiir 1986
den Physik-Nobelpreis [8]. Mit Rastertunnelmikroskopen kann man inzwischen nicht nur
Atome sehen, sondern auch einzeln verschieben.

Im USB-Stick und in der Tunneldiode

Jeder Flash-Speicher, ob im Smartphone, im USB-Stick oder in der SSD, nutzt den
Tunneleffekt. Jede Speicherzelle hat eine kleine Insel, die elektrische Ladung festhalten
kann und rundum von einer diinnen Isolierschicht umgeben ist. Legt man eine hohe
Spannung an, tunneln Elektronen durch die Isolierschicht auf die Insel und bleiben dort
gefangen, auch wenn der Strom langst abgeschaltet ist. Die Ladung auf der Insel steht fiir
eine gespeicherte Eins oder Null. Der Mechanismus heifst nach seinen Entdeckern Fowler-
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Nordheim-Tunneln, die ihn 1928 fiir Elektronen beschrieben, die in starken elektrischen
Feldern aus Metallen austreten [°!. Dass Flash-Speicher nach sehr vielen Schreibvorgangen
verschleifden, hat librigens auch hier seinen Grund: Die standig durchtunnelnden
Elektronen beschadigen nach und nach die Isolierschicht.

Schon 1957 hatte Leo Esaki bei Sony entdeckt, dass in sehr stark dotierten
Halbleiterdioden ein Tunnelstrom fliefst, der in einem bestimmten Spannungsbereich sogar
abnimmt, wenn die Spannung steigt 1*®!. Diese Tunneldiode war das erste elektronische
Bauteil, das unmittelbar auf einem Quanteneffekt beruhte. Esaki teilte sich 1973 den
Nobelpreis mit Ivar Giaever, der das Tunneln in Supraleitern untersucht hatte, und Brian
Josephson, der vorhergesagt hatte, dass sogar Paare supraleitender Elektronen durch eine
diinne Barriere tunneln kénnen [111,

Tunneln, das man fast anfassen kann

Lange galt der Tunneleffekt als etwas, das nur einzelne Teilchen betrifft. 1984 und 1985
zeigten John Clarke, Michel Devoret und John Martinis in Berkeley, dass auch ein ganzer
elektrischer Schaltkreis tunneln kann, ein supraleitender Kontakt, durch den Milliarden von
Elektronen gemeinsam flieRen [*2!. Der Zustand des ganzen Stromkreises tunnelte als
Einheit aus einem Zustand ohne Spannung heraus, und die Energie des Systems kam, wie
bei einem Atom, nur in festen Stufen vor. Fir diese Experimente bekamen die drei 2025
den Physik-Nobelpreis [131. Auf solchen Schaltkreisen beruhen die supraleitenden Qubits,
aus denen viele heutige Quantencomputer bestehen. Wie sie gebaut sind, beschreibt unser

Artikel Uber supraleitende Qubits.

Eine Frage ist Gibrigens noch nicht befriedigend geklart: Wie lange braucht ein Teilchen
eigentlich, um durch die Barriere zu kommen? Dariiber wird seit Jahrzehnten gestritten,
weil sich der Begriff ,,Aufenthaltszeit” fiir ein Quantenobjekt gar nicht so leicht festlegen
lasst. Eine Gruppe in Toronto hat 2020 an ultrakalten Rubidiumatomen gemessen, wie
lange sie sich im Mittel innerhalb einer Barriere aus Laserlicht aufhalten, und kam auf
knapp eine Millisekunde 1*4). Das ist ein wichtiger Messwert, aber noch nicht das Ende der
Debatte.
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Zum Weiterlesen

Quantum Computing verstehen
Matthias Homeister - Springer Vieweg, 2022 - ISBN 978-3-658-36433-5

Wer nach dem Abschnitt Gber den Nobelpreis 2025 wissen will, wie man mit
tunnelnden Schaltkreisen rechnet, findet hier eine verstandliche Einflihrung in
Quantencomputer.

Bei Amazon ansehen*

Experimentalphysik 3: Atome, Molekiile und Festkorper
Wolfgang Demtrdder - Springer, 2016 - ISBN 978-3-662-49093-8

Das Lehrbuch mit der Rechnung zum Tunneleffekt, zum Alphazerfall und zum
Rastertunnelmikroskop, flir Studium und Leistungskurs.

Bei Amazon ansehen*

* Werbelink: Kaufen Sie liber diesen Link, erhalten wir von Amazon eine kleine Provision, am Preis

andert sich fiir Sie nichts. Mehr Empfehlungen auf unserer Seite Biicher zur Quantenphysik.
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