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Hoofdstuk 3. Grafeen

Paragraaf 3.1 gaat dieper in op wat grafeen is, hoe het ontdekt is en wat voor toepassingen het 

aan de hand van de stappen van het onderzoekend leren. 

Grafeen

Grafeen, een verhaal van andere dimensies
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3.1 Grafeen, een verhaal van andere dimensies

heen. We zijn erin geïnteresseerd om te weten waarom sommige objecten om ons heen vast zijn 

steenkool en weer andere glanzend, zoals metaal. Waarom staal hard is en roomboter zacht. 
Op deze vragen en vele andere willen we graag een antwoord weten. Er is een ontwikkeling 
gedurende eeuwen voor nodig geweest om ons te doen realiseren dat het antwoord op veel van 
deze vragen op een dieper/ kleiner niveau ligt dan die van de direct grijpbare werkelijkheid om 
ons heen. Om zichtbare eigenschappen van objecten te verklaren, moeten we de onzichtbare 
eigenschappen op onderliggende niveaus begrijpen.

Een van de beste natuurkundigen en natuurkundedocenten van de laatste eeuw, Richard Feynman, 

boodschap de atomaire hypothese 
boodschap zegt dat alles gemaakt is van atomen, kleine deeltjes die constant in beweging zijn, 
elkaar aantrekken op kleine afstanden van elkaar, maar elkaar afstoten wanneer ze op elkaar 
worden gedrukt. Uit die ene zin kan met slechts een klein beetje voorstellingsvermogen en 

Prof. dr. Mikhail Katsnelson 
Mikhail Katsnelson is sinds 2004 hoogleraar 

van de Radboud Universiteit Nijmegen. Hij 

2010 was Katsnelson meer dan 11.000 keer 
geciteerd en werd hij door bureau Thomson-Reuter 

wetenschappers wereldwijd. 
Sinds 2004 werkt hij intensief samen met de 
winnaars van de Nobelprijs 2010 voor de Natuurkunde, Andre Geim en Kostya Novoselov, 
aan grafeen. Katsnelson is met hen een van de grondleggers van dit nieuwe, belangrijke 
onderzoek. Hij leverde aan het ontrafelen van de unieke eigenschappen van dit materiaal een 

de betrokkenheid van beide Nobellaureaten bij de Radboud Universiteit en het gezamenlijke 

Prof. dr. M. I. Katsnelson
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Grafeen, een verhaal van andere dimensies

Een van de grootste ontdekkingen en doorbraken in het begrijpen van de natuur is dat de 

menselijk lichaam te begrijpen en om ziektes te kunnen genezen, moeten we rekening houden 

sommige gevallen zelfs met atomen. Onze extreem ingewikkelde ‘interne scheikunde’ is mogelijk 
dankzij enkele ijzer-, kobalt- en koperatomen, die deel uitmaken van enzymen, en zonder welke 
uiteenlopende levensprocessen niet mogelijk zouden zijn. We kunnen zelfs verder inzoomen 

zijn echter niet belangrijk voor waar we hierna over schrijven. 



48

Grafeen

bouwstenen steeds verder afneemt. Er is een enorme hoeveelheid verschillende levende wezens, 

zijn hiervan de belangrijkste. Er zijn ongeveer honderd verschillende typen atomen in de wereld 

maar deze atomen kunnen worden samengevoegd op een oneindig aantal manieren. Dat zorgt 

zogenaamde binaire taal. 

Kistallen

oog, kun je deze op een microscopisch niveau zien met hulpmiddelen. Eerst werd daarvoor 

Tunneling Microscopie, uitgevonden door Gerard Binnig and Heinrich Roher die daarvoor de 

de manier waarop de atomen zijn gerangschikt.

Periodiek Systeem der Elementen
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Grafeen, een verhaal van andere dimensies

-
mer 6 in het Periodiek Systeem der Elementen, is het belangrijkste element in levende wezens. 
Het is moeilijk om twee mineralen te bedenken die meer verschillen dan het extreem harde, 

allotropen

diamant is elk koolstofatoom omringd door vier andere koolstofatomen die een ideale tetraëder 

koolstofatomen, die een gelijkzijdige driehoek vormen. Dankzij de zwakke binding tussen de lagen 

tussen de koolstofatomen in dezelfde laag is echter enorm sterk, zelfs sterker dan de binding 

. Wanneer grafeen wordt opgerold tot een buisje, wordt 
het een . Van de 

bekend. De koolstof nanobuisjes en de fullerenen werden vrij recent ontdekt en worden intensief 

PotlodenDiamant
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Ontdekking van grafeen

wetenschappelijk onderzoek, dankzij baanbrekende experimenten 
door Andre Geim, Kostya Novoselov en hun collega’s. Geim en 
Novoselov ontvingen voor hun werk in 2010 de Nobelprijs voor 

compleet nieuwe klasse van materialen, het is het eerste echt 
tweedimensionale kristal. In grafeen zijn de koolstofatomen op een 

is echter een theorie die voorspelt dat op temperaturen boven het 

de thermische beweging van atomen, een beweging die wordt 
opgewekt door de temperatuur. Na de ontdekking van grafeen is 

Grafeen is een ideaal systeem om deze rimpelingen zowel 

rimpelingen interessant? Dit komt doordat veel natuurkundige, 
scheikundige en biologische eigenschappen zijn verbonden met 
quasi-tweedimensionale systemen, zoals celmembranen in de 
biologie. Deze systemen zijn erg ingewikkeld. Grafeen is niet 
alleen een exact tweedimensionaal systeem, maar ook nog het 
eenvoudigst mogelijke. Het is daarom het beste testmateriaal 
om wetenschappelijk onderzoek te doen in twee dimensies. Het 
vormt dus het ideale proefmateriaal voor de natuurkunde en 
scheikunde zoals de fruitvlieg het ideale proefdier was en is voor 

Metalen, halfgeleiders en isolatoren 

kunnen fungeren. Deze zijn onmisbaar in onze moderne samenleving. De rol die de computer 

metalen en halfgeleiders wordt elektrische stroom gedragen door elektronen, een type elementair 
deeltje. Kristalroosters hebben echter een grote invloed op elektronen, en de eigenschappen van 
elektronen in een kristalrooster zijn zeer verschillend van die in vacuüm, een luchtledige ruimte. 

van de meest opvallende eigenschappen van grafeen is dat elektronen en gaten zich gedragen 
in grafeen als  deeltjes, dat wil zeggen deeltjes met een enorm hoge snelheid. 

Om deze nieuwe wereld op microschaal te bestuderen, gebruiken we versnellers. Dit zijn apparaten 

Honingraat structuur

Grafeen
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Grafeen, een verhaal van andere dimensies

nieuwe natuurkundige theorieën kunnen worden bestudeerd zonder gebruik te maken van deze 
enorme dure en complexe machines. Deze eigenschappen en natuurkundige theorieën kunnen 
namelijk worden nagebootst in reguliere laboratorium experimenten met grafeen. Dus de kloof 

kwantummechanica aan de andere kant is een stuk kleiner geworden door grafeen! 

Klein tunneling

mogelijkheid om door muren te gaan, zoals tovenaars in sprookjes en fantasieën dat kunnen. 
Een beetje meer formeel gezegd, de deeltjes kunnen penetreren door erg hoge en brede 

Nijmeegse prof krijgt de Nobelprijs Natuurkunde 2010 

Datum bericht:  9 oktober 2011 
André Geim, bijzonder hoogleraar aan 
de Radboud Universiteit Nijmegen, 

2010 gewonnen. De in Rusland geboren 
wetenschapper ontvangt de prijs voor 
zijn onderzoek naar de eigenschappen 
van grafeen, het dunste materiaal ter 
wereld. Mede door toedoen van Geim 
kan grafeen in de toekomst worden ge-

-
tronica en nanotechnologie. De hoog-
leraar ontvangt de prijs samen met zijn 

Nijmegen promoveerde. 

Grafeen is mogelijke opvolger silicium als basis voor computerchips

gemaakt van grafeen kunnen in de toekomst kleiner en sneller worden dan die van silicium. 
Door het nieuwe materiaal in computerchips te gebruiken, kunnen computers dus sneller 
en zuiniger worden.
De Rus slaagde er in een werkende transistor van grafeen te maken, met als voordeel dat die 
ook op nanoschaal goed werkt. Ook toonde de hoogleraar aan hoe grafeen halfgeleidend 
kan worden gemaakt.

200 maal sterker dan staal

mogelijkheden van het materiaal gezocht. Het zou tweehonderd maal beter bestand zijn 
tegen breken dan staal!

2010
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energiebarrières. Dit paradoxale gedrag staat bekend als Klein tunneling, genoemd naar de 

was nog nooit waargenomen in ons grote universum, maar het was wel voorspeld dat dit vaak 
zou voorkomen bij elektronen en gaten in grafeen. Deze voorspelling is intussen experimenteel 

Grafeen in de toekomst
Er zijn vele redenen waarom grafeen een veelbelovend materiaal voor allerlei toepassingen is. 
De belangrijkste toepassing is te vinden in de computertechnologie. In moderne elektronica 
wordt voornamelijk de buitenkant van halfgeleidende materialen gebruikt. De bulk, die zich aan 

manier vele malen meer transistors in hetzelfde volume te kunnen stoppen. Op die wijze kan een 
echte doorbraak worden bereikt in de mogelijkheden van een computer. Dit is nu nog een droom 

erg sterk. Dit type apparaten wordt in de zeer nabije toekomst op de markt verwacht, misschien 
al binnen een of twee jaar. Daarnaast is grafeen het materiaal met de beste warmtegeleiding 
ter wereld. Daarom kan het worden gebruikt om warmte weg te voeren van elektronische 

in de verdere ontwikkeling van elektronica. Grafeen kan ook worden gebruikt als ondergrond in 

sterk als staal en kan het een gewicht dragen dat een miljard keer groter is dan het eigen gewicht. 

Om al deze mogelijkheden werkelijkheid te laten worden, hebben we uiteraard een industriële 
methode nodig om op goedkope wijze stukken grafeen te maken die groot genoeg zijn. Deze 

laag koolstof aan de ondergrond zijn gehecht. Je kunt daarom zeggen dat het maken van grafeen 

Deze simpele methode maakt nog steeds de beste kwaliteit grafeen voor wetenschappelijk 

plakken grafeen die op deze manier worden gemaakt zijn namelijk extreem duur, de prijs ervan 
kan oplopen tot duizend euro voor een plakje van een millimeter in doorsnede. Er zijn diverse 
methoden ontwikkeld om dit probleem op te lossen. Momenteel lijkt de meest veelbelovende 
manier  te zijn. Bij deze techniek wordt koolstof in dampvorm op een 

erg goed overeen komt met de kristalstructuur van grafeen, wordt koper meestal als ondergrond 
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Project ‘Grafeen’ de klas in!

in zuur en kan het worden teruggewonnen voor verder gebruik. Op deze manier kan men stukken 
grafeen maken die zo groot zijn dat ze een doorsnede hebben van ongeveer een meter. Andere 
metalen zoals nikkel, ruthenium of iridium kunnen ook worden gebruikt, maar voor iridium geldt 
bijvoorbeeld dat het veel duurder is dan koper en veel minder makkelijk reageert met andere 

nadat het grafeen gevormd is. 
In de zeven jaar na de eerste experimenten met grafeen hebben we een enorme vooruitgang 

begrijpen ervan, in het bouwen van apparaten waarin grafeen wordt gebruikt en in de 

maar zelfs ons dagelijks leven. 

Verwijzingen
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Wetenschapsknooppunt Radboud Universiteit Nijmegen

Het WKRU is een regionaal samenwerkingsverband tussen de Radboud Universiteit Nijmegen, 

en het basisonderwijs.

Missie 

excellente wetenschappers, jonge onderzoekers, pabo-studenten en leerlingen samen te brengen 
rondom maatschappelijk relevante en excellente wetenschappelijke resultaten van de Radboud 

wordt bestaat uit drie medewerkers en een stuurgroep. In de stuurgroep zijn er verschillende 

Het WKRU bestaat uit de volgende medewerkers:
• Dr. Marieke Peeters, projectleider
•  Winnie Meijer MSc, projectmedewerker 
• 

De stuurgroep van het WKRU bestaat uit:
• 

•  Prof. dr. Ludo Verhoeven, hoogleraar Orthopedagogiek aan de Radboud Universiteit 
Nijmegen en wetenschappelijk directeur van het EN. 

• 

• 
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