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Fir die elektronische Leitung in
nanostrukturierten Systemen spie-
len drei allseits bekannte Tatsa-
chen eine wesentliche Rolle: (1)
die Ladung der Elektronen ist
quantisiert, e = 1,6 x 107° As, (2)
Elektronen kénnen als Materie-
wellen, ahnlich wie Lichtwellen,
miteinander interferieren, (3) Elek-
tronen wechselwirken miteinan-
der aufgrund ihrer negativen La-
dung und sind Uber das Pauli-Prin-
zip — zwei Elektronen kénnen nicht
den gleichen Zustand besetzen,
der in allen Quantenzahlen Uber-
einstimmt — miteinander korreliert.
Obwohl diese Tatsachen seit Be-
ginn der Quantenmechanik be-
kannt sind, ist erst in den letzten 15
Jahren in weltumspannenden For-
schungsaktivitaten gezeigt wor-
den, dass hierdurch eine Vielzahl
neuartiger Eigenschaften in nano-
skaligen elektrischen Stromkrei-
sen hervorgerufen werden, die in
makroskopischen Metallen nicht
auftreten. Als Beispiele seien nur
genannt: Coulomb-Blockade, die
zum Einzelelektronentransistor
fUhrt, Quanteninterferenzen von
Elektronen sowie neue Typen von
Anregungen in eindimensionalen
Dréhten.

Qualitativ neues Verhalten wird be-
obachtet, wenn der Strom durch
einzelne Molekdle flieBt. Hier muss
die komplexe Wechselwirkung des
Moleklls mit seiner Umgebung
und der starke Einfluss der Art der
chemischen Bindung an die me-
tallischen Kontakte berticksichtigt
werden. Weltweit werden Kohlen-
stoff-Nanoréhren besonders in-
tensiv untersucht. Der eindimen-

tern und molekilahnlich im Quer-
schnitt mit Durchmessern von we-
nigen Nanometern - ist ein faszi-
nierendes Beispiel fir die Fra-
gestellungen, die auf molekularer
Ebene wichtig sind, und bietet
gleichzeitig eine Vielzahl méglicher
Anwendungen.

Das INT — und zu einem kleineren
Teil auch das IFP — arbeiten in die-
sem wichtigen Bereich der Nano-
technologie, um die Vielfalt der Ef-
fekte des elektronischen Trans-
ports durch Nanostrukturen zu ver-
stehen. Die starke gegenseitige
Abhangigkeit der Phdnomene er-
fordert einen Forschungsansatz,
in den die Kenntnisse von Physi-
kern, Chemikern und Materialwis-
senschaftlern sowie von theoreti-
schen und experimentellen Ar-

beitsgruppen eingebracht werden.
Dabei werden neben einzelnen or-
ganischen Molekilen und Kohlen-
stoff-Nanordhren auch halbleiten-
de anorganische Cluster und me-
tallische Nanostrukturen unter-
sucht. Aus den vielen Arbeiten am
INT will dieser Artikel einige weni-
ge Beispiele bringen: Stromtrans-
port durch einzelne Molekiile, Se-
paration von metallischen und
halbleitenden Kohlenstoff-Nano-
réhren sowie nichtlokaler Elektro-
nentransport durch Nanokontakte
zwischen einem Supraleiter und
einem Ferromagnet. Die beiden
erstgenannten Beispiele spielen
auch eine wichtige Rolle fir eine
mogliche zukinftige molekulare
Elektronik.
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sionale hybride Charakter von Koh-
lenstoff-Nanoréhren — festkorper-
ahnlich entlang der Réhrenachse
mit L&ngen bis zu vielen Mikrome-

Abb. 1: Links: Schematische Darstellung der Bindung eines symmetrischen
(oben) und asymmetrischen (unten) -konjugierten Molekiils an Goldelektro-
den liber eine S-Au-Bindung. Rechts: Strom(l)-Spannungs(U)-Kennlinien (rot)
und differentieller Leitwert dI/dU (blau) der entsprechenden Konfiguration.
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Einzelne Molekiile lassen sich me-
chanisch kontrolliert zwischen me-
tallischen Elektroden kontaktieren
(sog. ,Bruchkontakte®) [1]. Dabei
wird eine freitragende Nanobriicke
aus Metall, z. B. aus Gold (Lange
einige Mikrometer, Querschnitt et-
wa 100 x 50 nm?), mittels Elektro-
nenstrahllithographie auf ein bieg-
sames Substrat aufgebracht. Bei
kontrollierter Durchbiegung des
Substrats mit Hilfe einer kleinen
Mechanik rei3t die Briicke und 6ff-
net sich zunehmend bei weiterer
Durchbiegung. Bei Rlicknahme der
Durchbiegung schlieBt sich die
Briicke wieder. Zum Kontaktieren
von Ti-konjugierten Molekilen
der Lange von etwa 2 nm, wie in
Abb. 1 links wiedergegeben, wird
die Briicke sehr weit (ca. 10 nm)
gedffnet und dann ein Tropfen stark
verdiinnter Molekulldsung aufge-
bracht. Die Molekile gehen an ei-
nem Ende aufgrund der Thiol-End-
gruppen eine stabile Schwefel-
Gold-Bindung mit den Kontakten
ein. Dann wird die Uberschissige
L&sung durch Abpumpen entfernt.
Allmahliches SchlieBen der Briicke
unter Anlegen einer festen Span-
nung fihrt zu einer Zunahme des
(zun&chst exponentiell kleinen)
Stroms, bis ein relativ stabiler
Stromwert erreicht wird. In dieser
Position lasst sich die Strom(l)-
Spannungs(U)-Kennlinie (Abb. 1
rechts, rote Kurven) mehrere Ma-
le reproduzierbar durchfahren.
Auch der differenzielle Leitwert
dl/dU (blaue Kurven) ist reprodu-
zierbar. Offenbar bilden Molekile
nun einen elektrischen Pfad zwi-
schen den Elektroden. Das we-
sentliche Ergebnis dieser Unter-
suchungen [2] ist der Unterschied
der Kennlinientypen: Fur das Mo-
lekll, das bezlglich einer Spiegel-
ebene senkrecht zur Molektlebene

symmetrisch ist, beobachtet man
symmetrische Kennlinien; fur ein
aufgrund eines elektrischen Di-
polmoments langs der Molekul-
achse asymmetrisches Moleklil
beobachtet man asymmetrische
Kennlinien. Diese Untersuchung
legt nahe, dass nur ein einzelnes
oder allenfalls wenige Molekile
den Kontakt bilden. Bei Absen-
kung der Temperatur auf 30 K wer-

den die Strukturen deutlich schér-
fer [3]. Gemeinsam mit den Theo-
retikern am INT wird versucht, den
genauen Verlauf der I(U)-Kennlini-
en zu modellieren [4,5].

Schon vor vielen Jahren wurde
vorgeschlagen, einzelne Molekule
auch als Dioden zu verwenden [6].
Erst kirzlich gelang am INT ein
wichtiger Schritt in diese Richtung
[7]. Mit dem in Abb. 2 dargestell-
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Abb. 2: Oben: Molekill fiir eine molekulare Diode mit Elektronen-
donator (linke Halfte) und Akzeptor (rechte Halfte), die durch eine
Barriere (gegeneinander verkiirzte Phenylringe) elektronisch ge-
trennt sind. Mitte: Strom(l)-Spannungs(U)-Kennlinie (rot) und dif-
ferenzieller Leitwert (blau). Man erkennt eine deutliche Gleich-
richterwirkung (starkerer Strom bei positiver Spannungsrichtung).
Unten: Histogramm der Gleichrichterwirkung.




ten Molekull konnte eine Gleich-
richterwirkung demonstriert wer-
den. Dabei wirkt der Phenylring
mit den stark elektronegativen
Fluoratomen als Elektronendona-
tor, der protonierte Phenylring als
Akzeptor. Durch eine Verkippung
der t-Elektronenebene in den bei-
den Halften des Molekiils gegen-
einander erhlt man eine Barriere
dazwischen. Die I(U)-Messungen
(Abb. 2), die bei 30 K ausgeflihrt
wurden, zeigen eine deutliche
Asymmetrie mit entsprechender
Gleichrichterwirkung. Diese fehlt
fast vollstandig in Kontrollexperi-
menten, bei denen beiderseits flu-
orierte oder beiderseits protonier-
te symmetrische Molekile unter-
sucht wurden.

Kohlenstoff-Nanoréhren stellen ei-
nen weiteren wichtigen Teil der
Forschung zur molekularen Elek-
tronik dar. An diesen eindimensio-
nalen molekularen Nanostruktu-
ren werden neben einer Reihe von
interessanten fundamentalen Fra-
gestellungen zum Ladungstrans-
port auch die damit verbundenen
Anwendungspotenziale fur eine
zukinftige nanoskalige Elektronik
untersucht. Interessanterweise
kommen Kohlenstoff-Nanoréhren
aufgrund eines quantenphysika-
lischen Effektes sowohl in metal-
lischen als auch halbleitenden Mo-
difikationen vor, wobei sich flir vie-
le Anwendungen entweder nur der
metallische oder nur der halblei-
tende Rohrentyp eignet. Da beide
Réhrentypen unabhangig vom Pro-
duktionsverfahren stets als Ge-
misch vorliegen, stellt die Ent-
wicklung eines Trennverfahrens
ein wichtiges Forschungsziel dar
[8]. Vor kurzem konnte am INT nun
erstmals ein Verfahren vorgestellt
werden, mit dem sich metallische

von halbleitenden Kohlenstoff-
Nanoréhren mittels Dielektropho-
rese trennen lassen [9]. Das Kon-
zept beruht auf den unterschied-
lichen Polarisierbarkeiten metal-
lischer und halbleitender Rdhren:
Bringt man eine ladungsneutrale
Kohlenstoff-Nanorohre (genauer:
eine einwandige Rohre) in ein elek-
trisches Feld, so werden Ladungen
entlang der Réhrenachse verscho-
ben und es bildet sich ein elektri-
scher Dipol aus. Dieser feldindu-
zierte Dipol wechselwirkt seiner-

seits mit dem &uBeren Feld und
fuhrt zunéchst zu einer Ausrich-
tung der Nanordhre entlang der
elektrischen Feldlinien. Ist das elek-
trische Feld stark inhomogen, so
bewegt sich die ausgerichtete Na-
nordhre entlang des Feldgradien-
ten in Richtung zunehmender Feld-
stéarke. In einem stark polarisier-
baren Medium, etwa in wassriger
Tensidlésung, kann sich die Be-
wegungsrichtung sogar umkeh-
ren, falls das Medium starker po-
larisierbar ist als die Roéhre. Auf-
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Abb. 3: Oben: Schema des experimentellen Aufbaus: Ein Tropfen
Loésungsmittel, der einwandige Kohlenstoff-Nanordhren in einer Sus-
pension enthélt, wird auf eine Elektrodenstruktur aus Gold aufge-
bracht. Durch Dielektrophorese werden unter geeigneten Bedin-
gungen nur metallische Rohren abgeschieden.

Unten: Raman-Spektren von mittels Dielektrophorese abgeschie-
denen Nanordhren (links) und Vergleichsprobe ohne Dielektro-
phorese (rechts). Die starke Anreicherung von metallischen Nano-
réhren (blau) im Vergleich zu halbleitenden Réhren (rot) bei der mit
Dielektrophorese abgeschiedenen Probe ist deutlich zu erkennen.




grund dieses Sachverhalts und der
unterschiedlichen Polarisierbar-
keiten von metallischen und halb-
leitenden Nanordhren bewegen
sich die beiden Rdhrentypen in
entgegengesetzte Richtungen und
werden dadurch rdumlich vonein-
ander getrennt. Der Nachweis der
Trennung erfolgte mittels Raman-
Spektroskopie (Abb. 3). Mittler-
weile ist es gelungen, die Ausbeu-
te des Trennverfahrens um drei
GréBenornungen zu steigern und
erstmals diinne Filme aus metalli-
schen Kohlenstoff-Nanordhren
herzustellen [10] — eine Entwick-
lung, die Kohlenstoff-Nanordhren
der Anwendung ein Stlick naher
bringen.

Eine der faszinierendsten Implika-
tionen der Quantenmechanik ist
das Auftreten nichtlokaler Korre-
lationen zwischen mehreren Teil-
chen, die Verschrédnkung. Obwohl
dies schon sehr friih bekannt war
und im Zusammenhang mit der
Interpretation der Quantenme-
chanik kontrovers diskutiert wurde
(Einstein-Podolsky-Rosen-Para-
doxon), ist erst in den 80er Jahren
des vergangenen Jahrhunderts der
zweifelsfreie Nachweis der Ver-
schrankung durch Experimente an
Photonenpaaren gelungen. Heute
dienen verschrankte Teilchenpaa-

re als Ressourcen fir die Quan-
teninformationsverarbeitung. Wéh-
rend in der Quantenoptik die Er-
zeugung verschrankter Photonen-
paare und deren Eigenschaften in-
zwischen gut erforscht sind, fehlen
vergleichbare Experimente fur
Elektronenpaare in Festkorpern.
Am INT ist nun der Nachweis ei-
nes Mechanismus zur Erzeugung
rdumlich getrennter verschrankter
Elektronenpaare, der nichtlokalen
Andreev-Reflexion, gelungen [11]
(siehe Abb. 4). Dabei wird ausge-
nutzt, dass Elektronen in Supra-
leitern zu Cooper-Paaren gebun-
den sind, die bereits verschrankte
Zustande darstellen. Um diese
nutzbar zu machen, missen die
beiden Elektronen eines Paares
raumlich getrennt werden. Dazu
werden zwei ferromagnetische
Nanokontakte an einen Supraleiter
angebracht, deren Abstand zuein-
ander geringer ist als die Koharenz-
lange des Supraleiters, d. h. die
rdumliche Ausdehnung der Coo-
per-Paare. Uber die Magnetisie-
rung der Ferromagneten (lange
Pfeile in Abb. 4, hier flr antiparal-
lele Magnetisierung gezeigt) kon-
nen die beiden Elektronen eines
Cooper-Paares geméaB ihres Ei-
gendrehimpulses (Spin, kurze Pfei-
le in Abb. 4) selektiert und somit
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Abb. 4: Schematische Darstel-
lung der nichtlokalen Andreev-
Reflexion: Ein Elektron wird von
einem Kontakt in einen Supra-
leiter injiziert und als Loch mit
umgekehrtem Spin in einen na-
hegelegenen zweiten Kontakt
reflektiert. Dabei entsteht ein
Cooper-Paar.

rdaumlich getrennt werden. Wah-
rend in konventionellen Supralei-
tern die Spins der Elektronen eines
Cooper-Paars antiparallel sind (Sin-
gulett), werden in einigen unkon-
ventionellen Supraleitern auch Tri-
plett-Zustande vermutet. Neben
der Erzeugung verschrankter Elek-
tronenpaare kann die nichtlokale
Andreev-Reflexion somit auch zur
Untersuchung der Struktur der Coo-
per-Paare genutzt werden und da-
mit Aufschluss Uber die Physik un-
konventioneller Supraleiter geben.
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