Phys. Unserer Zeit

Strommessung an einzelnen molekularen

Drahten

Molekulare ,,Drdhte* aus einem einzigen linearen Molekiil besitzen ein
enormes Potenzial fiir zukiinftige Anwendungen in der Nanotechnolo-
gie. Dabei stellt der Ladungstransport ein entscheidendes Kriterium fiir
ihre Verwendung in dieser molekularen Elektronik dar. Unserer Gruppe
an der Freien Universitdt Berlin ist es erstmals gelungen, einen einzel-
nen molekularen Draht von einer Oberfldche hochzuziehen und den
dabei durch den Draht flieBenden Strom in Abhdngigkeit von der Linge
zu messen. Dies liefert ein tieferes Verstdndnis der elektrischen, aber
auch der mechanischen Eigenschaften solcher molekularen Drdhte.

Durch die extrem geringen Abmes-
sungen und die damit verbundenen
Vorteile wie hohere Arbeitsgeschwin-
digkeit, niedrigere Kosten und gerin-
gerer Energieverbrauch konnten
zukiinftige technische Umsetzungen
der Nanotechnologie eine Reihe von
Anwendungen revolutionieren. Eine
zentrale Vision ist der Aufbau elektro-
nischer Schaltkreise auf der Nanome-
terskala. Die Entwicklung solcher
faszinierenden Bauteile erfordert
extrem diinne ,Kabel“ - im Idealfall
aus einem einzigen Molekiil beste-
hend - und ein grundlegendes
Verstindnis des elektrischen Trans-
ports durch solche diinnen Drihte.
Dafiir ist es notwendig, elektrischen

ABB. 2 MOLEKULARE KETTE

Strom durch einzelne molekulare
Drihte zu leiten, die an zwei Elektro-
den kontaktiert werden, und fiir
verschiedene Drahtlingen zu charak-
terisieren.

Um die molekularen Drihte
herzustellen, haben wir eine Metho-
de entwickelt, mit der sich einzelne
Molekiile auf einer Goldoberfliche
zu einer konjugierten Polymerkette
verkniipfen lassen [1]. Die Eigen-
schaften der einzelnen Bausteine, die
Stefan Hecht und Mitarbeiter an der
Humboldt-Universitit zu Berlin
hergestellt haben, wurden dabei so
gewihlt, dass die Polymerketten
erstens durch chemische Seitengrup-
pen von der Oberfliche angehoben
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Die molekulare Kette Idisst sich schrittweise von der Goldoberfléiche abheben, wie

der Ausschnitt rechts verdeutlicht.
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ABB. 1 Ein an der Spitze (Griin) eines
Rastertunnelmikroskops kontaktierter
molekularer Draht (Grau) wird von der
Goldoberfliche (Blau) hochgezogen.
Dabei wird, wie durch eine Batterie
symbolisch dargestellt, eine Spannung
angelegt, die zu einem elektrischen
Stromfluss durch ein einzelnes Polymer
fiihrt.

werden (und daher eine hohe Mobi-
litit besitzen) und zweitens (dhnlich
einem Seil) flexibel sind. Diese
beiden Eigenschaften sind fiir die
Experimente zum Ladungstransport
(Abbildung 1) notig.

In unserem Experiment haben
wir ein Ende eines solchen molekula-
ren Drahtes mit der metallischen
Spitze eines Rastertunnelmikroskops
kontaktiert, wihrend das andere
Ende auf der Metalloberfliche ver-
blieb und dort wie ein flexibles Seil
nachgezogen wurde. AnschlieSend
zogen wir die Spitze hoch und
variierten dadurch den Abstand
zwischen den beiden Elektroden
(Spitze und Oberfliche) kontinuier-
lich (Abbildung 2). Durch Anlegen
einer Spannung zwischen den beiden
Elektroden lisst sich auf diese Weise
der Ladungstransfer durch ein einzel-
nes Polymer fiir variable Lingen bis
zu mehr als 20 nm messen [2].

Dabei wird der elektrische
Leitwert G (der Kehrwert des elektri-
schen Widerstands) in Abhingigkeit
von der Linge des molekularen
Drahtes (der Teil zwischen den
beiden Kontaktpunkten an der Spitze
und der Oberfliche) gemessen. Die
Messkurven zeigen einen exponen-
tiellen Abfall mit der effektiven
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Drahtlinge, mit deutlich unterschied-
licher Steigung als bei Tunnelstrom
durch Vakuum (Abbildung 3).

Dieses Experiment zeigt den
fundamentalen Unterschied von
elektrischem Strom durch den
molekularen Draht zu makroskopi-
schem Ladungstransport, bei dem die
lineare Abhingigkeit bei doppelter
Linge zu doppeltem Widerstand
fithrt. Diese Ergebnisse konnten
Christian Joachim und Kollegen vom
CEMES-CNRS in Toulouse mit theore-
tischen Rechnungen sehr gut bestiti-
gen.

Neben der Charakterisierung der
elektrischen Eigenschaften geben
diese Experimente auch Einblick in
das mechanische Verhalten einzelner
Polymere, die sich wie Ketten verhal-
ten, da ein Glied nach dem anderen
wiithrend des Hochziehens von der
Oberfliche losgelost wird. Dieses
Verhalten driickt sich durch periodi-
sche Oszillationen in der Kurve des
elektrischen Leitwerts aus (Abbil-
dung 3). Dabei kommt es in regelmai-

Rigen Abstinden z, zum Abfall des
Leitwerts und darauffolgend zu
einem Plateau. Im Moment des
Ablosens (Abbildung 2) verlingert
sich augenblicklich die effektive
Linge des Drahtes. Dies macht sich
natiirlich als abrupter Abfall im
Leitwert bemerkbar. Anschliefend
wird der nun etwas durchhingende
Draht durch das kontinuierliche
Hochziehen wieder gestrafft (in
dieser Phase sinkt der Leitwert nur
geringfiigig), bis die Kraft ausreicht,
um das nichste Glied von der Ober-
fliche abzulOsen.

Da der elektrische Transport
durch einzelne molekulare Drihte
von grof3er Bedeutung fiir jede
elektronische Anwendung in der
molekularen Nanotechnologie ist,
konnten sich in Zukunft auf diese
Weise molekulare Drihte hinsichtlich
ihrer Eignung fiir Anwendungen
uberpriifen lassen.

[1] L.Grilletal., Nature Nanotechnology 2007,

2,687.

[2] L.Lafferentzetal., Science 2009, 323, 1193.

Molekiile aus Rydberg-Atomen

Die Eigenschaften und Wirkungsmechanismen der wichtigsten chemi-
schen Bindungstypen wie kovalent oder ionisch sind seit langem be-
kannt. Unserer Gruppe an der Universitdt Stuttgart gelang es kiirzlich
erstmals, ein Molekiil aus zwei Rubidiumatomen zu erzeugen, das mit
100 nm nicht nur auBergewdhnlich groR ist, sondern dariiber hinaus
von einem neuartigen Bindungsmechanismus zusammengehalten

wird [1].

Anziehung durch elektrische Polarisa-
tion ist ein gut verstandenes Gebiet
der Physik: Durch ein dufleres elektri-
sches Feld werden in Materie die
beweglichen Elektronen gegen die
positiven Atomriimpfe verschoben
(Abbildung 1). Es entsteht ein Dipol-
moment d, durch das die Materie von
einer elektrischen Ladung angezogen
wird. Auf diesem Effekt basiert auch
ein im Jahr 2000 von Chris Greene
(JILA und Universitit von Colorado,
Boulder) theoretisch vorhergesagter
molekularer Bindungsmechanismus
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[2], der nun von uns experimentell
nachgewiesen wurde.

Es war lange Zeit umstritten, ob
der von Greene vorgeschlagene
Bindungstyp tiberhaupt funktioniert,
denn tiberraschenderweise kann ein
einzelnes polarisiertes Atom, abhin-
gig vom chemischen Element, von
einem Elektron auch abgestof3en
werden. Dies erkannte Enrico Fermi
bereits 1934, als er mit der von ihm
entwickelten Pseudopotential-
Methode diese Wechselwirkung als
quantenmechanische Streuung
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Der elektrische Leitwert fdllt mit zunehmender Linge des
molekularen Drahtes. Das schrittweise Ablosen der molekula-
ren Einheiten von der Oberfldche fiihrt dabei zu Oszillationen
in der Messkurve. Der charakteristische Abstand z, ergibt
sich aus der chemischen Struktur des Polymers.

Leif Lafferentz, Leonbhard Grill,
Freie Universitdt Berlin
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ELEKTRISCHES POTENTIAL

freies
Atom

polarisiertes
Atom

| Elektron

Fiir groRBe Abstdnde zwischen Atom und Elektron ist die
Ladungsverteilung des Atoms symmetrisch (links), fiir kleine
Abstinde wird es hingegen polarisiert: Es entsteht ein Dipol-
moment d, und das Atom wird zum Elektron gezogen (rechts).

beschrieb. Doch wie kann ein kurz-
zeitiger Prozess wie eine Streuung
eine lang anhaltende Molekiilbin-
dung begriinden?

Streut man ein Elektron an einem
Atom, so wird das Atom zwar vom
Elektron angezogen, jedoch ist das
Elektron viel zu schnell, als dass ihm
das Atom folgen konnte. Die Losung
fiir eine Bindung ist verbliffend
einfach: Durch einen sich stindig
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