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Die Wieder-Erfindung
des Rades

Physiker untersuchen, wie sie einzelne Molekule
auf Oberflachen rollen konnen

VoN MicHAEL Fus

Spitze g und der Computer ge-

Nanomaschinen, die auf Oberflichen he-
rumdiisen, Botschaften iiberbringen und
Lasten tragen - die neueste Erfindung
von Leonhard Grill nihrt die Fantasie.
Der Physiker vom Institut fiir Experimen-
talphysik der Freien Universitit Berlin
hat dem Baukasten der Nanotechnologen
jetzt ein Element hinzugefiigt, das aus
der uns bekannten Makrowelt nicht weg-
zudenken ist: das Rad. Er arbeitet aller-
dings nicht an Nanorobotern fiir Sci-
ence—Fictiou—Filme, sondern an Bautei-
len fiir eine Zukunftstechnologle Mole-
kulare Elektronik nennt snch sein Arbeits-
gebiet.

Diese Technologie wird notwendlg,
wenn die Miniaturisierung weiter so vo-
ranschreitet wie in den letzen 30 Jahren.
Dann miissten die Strukturen auf den
Elektronikchips in etwa zwei Jahrzehn-
ten auf wenige Nanometer geschrumpft
sein, die Grofenordnung von Molekii-
len. Schalter, Kontakte, Kabel - alles
muss fiir die molekulare Elektronik neu
erfunden werden. ,Man méchte einzelne
Molekiile verwenden, die dann die Funk-
tionen von elektronischen Bauelementen
erfiillen, sagt Leonhard Grill.

Das Schema, an dem er seine Arbeit
erklart, kénnte einem Spielzeugkatalog
entnommen sein. Ein pastellfarbener,
hellblauer Rumpfin der Mitte, daran hin-
gen auf jeder Seite zwei ovale dunkel-
blaue Beinchen. Man hat den Eindruck,
das Geschopf mit dem englischen Namen
Lander ist gerade gegen eine Treppen-
stufe gelaufen und daran h3 geblie-
ben. Vorne liegt es auf; hinten steht es
auf den Fiiflen. ,Das sieht nach Spiel aus,
weil die Konzepte so plakativ sind“, er-
Kkldrt der Physiker.

In Wirklichkeit ist das Arbeitsgebiet
hoch komplex und die Technologie,

neriert aus den Informationen ein Bild.
Wenn die Wissenschaftler das Gerit so
einstellen, dass sie mit der Spitze Mole-
kiile hin- und herschieben, kénnen sie
kleine Nanostrukturen herstellen und bei-
spielsweise Bausteine wie den Lander
kontaktieren. Obwohl die Molekiile da-
bei kleine Spriinge vollfiihren, geht das
ziemlich genau. Allerdings nur, wenn die
Oberfliche eben ist. Schon wenn kleine
Stufen vorhanden sind, kann die Technik
versagen.

Bei dhnlichen Problemen im téglichen
Leben behilft man sich mit einer Erfin-
dung, die rund 6000 Jahre zuriickliegt:
dem Rad. Jetzt hat Leonhard Grill erst-
mals gezeigt, wie auch im Nanobereich
einzelne Molekiile gerollt werden kén-
nen, und diese Arbeit in der aktuellen
Ausgabe der Fachzeitschrift ,Nature Na-
notechnology* veréffentlicht.

Fiir diese Forschung haben Grills Ko-
operationspartner am CNRS (Centre na-
tional de la recherche scientifique) im fran-
zbsischen Toulouse ein Gefdhrt mit zwei
Nanoridern gebaut, deren Durchmesser
mit weniger als einem Milliardstel Meter
100000 Mal' klei-
ner als der eines
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sind durch Réder sind durch
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Achse von der verbunden und
Atomen dhneln jeweils ei-
nem Propeller mit

drei Rotorblittern.

verbunden
—————————  ImRuhezustand be-
rithren auf beiden
Seiten jeweils zwei der drei Blétter den
Boden, sodass das Gefihrt stabil steht. Je-
weils ein Rotorblatt steht in die Hohe.
Wird das Gefihrt mit der Spitze des Ras-

diese Nanostrukturen zu erzeugen und
genau genug zu manipulieren, gibt es nur
in wenigen Forschungslabors. Die ,, Trep-
penstufe ist eine Kante, die wéniger als
einen Nanometer aus der Kupfer-Oberfla-
che herausragt, auf der - um im Bild zu
bleiben - das Spiel stattfindet. Der
Rumpf des Lander ist ein Nanodraht aus

inigen Duzend Kohl >ff-und Wasser-
stoffatomen mit rund zwei Milliardstel
Metern Linge. Die Beinchen halten ihn
in fiir seine Verhiltnisse luftigen Hohen:

tert ikroskops angeschoben, kip-
pen die Rider eine Drehung weiter. Sie
drehen sich.

Das zu erkennen, stellt die Wissen-
schaftler allerdings vor noch grofere
Schwierigkeiten als die Konstruktion des
Nanorads. Die einzige Messgrofie ist der
Strom, der durch di¢ Spitze des Raster-
tunnelmikroskops flieft. Da beim Dre-
hen kurzeitig nur ein Bein auf jeder Seite
Kontakt mit der Oberfliche hat, dndert
sich beim Rollen der Strom in periodi-

Leonhard Grill lisst Nanordder rollen - das funktioniert allerdings nur im Ultrahochva-
kuum, das dieser Apparat erzeugt.

Er schwebt etwa ein drei Milliardstel Me-
ter iiber dem Untergrund. So haben es
Leonhard Grill und seine Kollegen er-
reicht, dass der Nanodraht auf der einen
Seite Kontakt hat und auf der anderen
Seite durch den Abstand vom Unter-
grund nahezu isoliert ist.

Die Physiker erzeugen und untersu-
chen solche Nanostrukturen mit einem
Rastertunnelmikroskop, fiir dessen Erfin-
dung 1986 der Nobelpreis verliechen
wurde. Eine extrem diinne Spitze aus
Wolfram, dessen Ende im idealen Fall
von einem einzigen Atom gebildet wird,
wird sehr prizise iiber eine Oberfliche
gesteuert. Sie tastet die Struktur ab, da-
bei wird der elektrische Strom durch die
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schen Abstinden. ,Diese Periode passt
genau zur Abmessung des Rades, und
deshalb sind wir uns sicher, dass sich das
Rad wirklich dreht“, sagt Leonhard Grill.
Je nach Bedarf kann er das Nanorad auf
der Oberfliche rollen oder springen las-
sen.

Beim Rollen liegt die Bewegungsrich-
tung fest, was zur Herstellung spezieller
Strukturen von Vorteil sein kann. Viel-
leicht kénnen Molekiile sogar Stufen auf
der Oberfliche ,hinaufrollen®. ,Das wire
sehr interessant, haben wir aber noch
nicht untersucht“, sagt der Physiker.
Schon einmal wollte er einen Nanoschub-
karren fiir Molekiile bauen. Jetzt, mit den
neuen Ergebnissen, konnte das klappen.
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