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Drei Forscher mit einer Leidenschaft fir
den Bau von Nanostrukturen nach Bottom-
Up-Konstruktionsprinzipien. Biografien un-
ten von links nach rechts.

Prof. Willi Auwarter

Nach seiner Physik-Promotion an der Uni-
versitat Zurich 2003 forschte Willi Auwarter
an der University of British Columbia in Van-
couver und an der Ecole Polytechnique
Fédérale de Lausanne. 2007 wechselte er an
die TUM, wo er zuerst Fellow des TUM Insti-
tute for Advanced Study war und seit 2015
eine Professur innehat. Seine Forschung
wurde durch einen ERC Consolidator Grant
und eine Heisenberg-Professur gefordert. Mit
seiner Arbeitsgruppe forscht er an atomar-
préazisen, molekularen Nanostrukturen und
niedrigdimensionalen Materialien.

Prof. Johannes V. Barth

Der Physiker Johannes V. Barth promovierte
1992 bei Nobelpreistrager Gerhard Ertl am
Fritz-Haber-Institut der Max-Planck-Gesell-
schaft in Berlin in Physikalischer Chemie.
Nach Forschungsaufenthalten am IBM Alma-
den Research Center in San Jose und seiner
Habilitation an der Ecole Polytechnique
Fédérale de Lausanne hielt er eine Professur
fur Physik und Chemie an der University of
British Columbia in Vancouver. Seit 2007
forscht und lehrt er an der TUM als Professor
fur Oberflachen- und Grenzflachenphysik
und steht seit einigen Jahren dem Phy-
sik-Department als Dekan vor. Mehrfach
ausgezeichnet widmet er sich — auch dank
des renommierten ERC Advanced Investiga-
tor Grant — funktionalen Grenzflachen, der
chemischen Physik von Oberflachen und
molekularen Nanowissenschaften.

Dr. Joachim Reichert

promovierte 2003 in Physik am Karlsruher
Institut fir Technologie. Danach vertiefte er
seine Forschung an der Westfélischen Wil-
helms-Universitat Miinster und der Univer-
sity of British Columbia in Vancouver. Seit
2007 leitet er eine Forschungsgruppe an
der TUM, mit der er funktionelle Nanostruk-
turen analysiert, weiterentwickelt und dabei
nach potenziellen Bauelementen fiur die
molekulare Elektronik der Zukunft fahndet.
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A Um einzelne Molekiile zu untersuchen, nutzen die Forscher
Rasterkraft- und Rastertunnelmikroskopie.

iel kleiner kann ein elektrischer Schalter nicht mehr

werden. Er besteht nur aus einem einzigen Molekul
aus der Gruppe der Oligophenyle. Dieses verdndert kon-
trolliert seine Struktur, wenn man es elektrisch aufladt. Zu-
gleich wandeln sich die elektronischen und optischen Ei-
genschaften — die Basis fur den Wechsel von 0 zu 1 in
digitalen Schaltern. FlieBt ein Strom bei einer Spannung
von etwas mehr als einem Volt durch das organische Mo-
lekll, ordnen sich die drei im Raum verdrehten Phenylrin-
ge aus je sechs Kohlenstoffatomen gemeinsam koplanar
— also flach zueinander — an. ,,Durch transientes, nicht
dauerhaftes Aufladen wandelt sich das Molekul damit vom
Isolator zum elektrischen Leiter und wird streuaktiv®, sagt
Dr. Joachim Reichert, Nanowissenschaftler am Physik-De-
partment der TUM. Im Klartext: Einfallendes Licht wird von
dem Molekdl pldtzlich stark gestreut und liefert ein untrig-
liches Zeichen flr den erfolgreichen Schaltprozess.

A Computerbild einer aus Bisphenol-A-Mole-
kiilen gebildeten Struktur. Auf extrem glatten
Oberflachen (hier: Silber) formen drei BPA-Mo- Der Weg bis zu einem extrem leistungsféhigen Prozessor

ektle sogenannte Trimere. Einzelne molekulare g5 Myriaden solcher Molekiile ist allerdings noch sehr
Trimere kdnnen rotieren, wéahrend die sie umge-

bende Matrix aus denselben Molekiilen statisch weit. ,Bisher ist der Schaltprozess deutlich primitiver als in
bleibt. einem Transistor, sagt Reichert. Doch die Basis flr eine
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Bildquellen: TUM/Julian Lloyd, Astrid Eckert/TUM, TUM/Nan Cao; Grafiken: ediundsepp (Quelle: TUM)

A Die Doktorandin Nan Cao arbeitet am Rastertunnelmikroskop.
Die STM-Bilder auf den Bildschirmen zeigen kettenéhnliche, kova-
lent gebundene molekulare Strukturen (weiss/hellblau), die auf einer
Goldoberflache (dunkelblau) gewachsen wurden. Einzelne Molekdl-
ketten sind rot hervorgehoben.

molekulare Nanoelektronik ist gelegt, Chiphersteller wie In-
tel oder AMD beobachten diese eindrucksvolle Entwicklung
aufmerksam. Denn klassische Silizium-Schaltkreise
schrumpfen bereits auf Strukturen von nur noch flnf bis
sieben Nanometern. Die Grenzen dieser Technologie riicken
immer naher. Aber mit um ein Vielfaches kleineren Schaltern
aus einzelnen Molekdilen, die sich nur Uber einen Bruchteil
eines Nanometers erstrecken, kdnnten Prozessoren ihre
rasante Miniaturisierung fortsetzen oder andere, nitzliche
Features und Ansprecheigenschaften bieten.

Bottum-Up statt Top-Down: Vom Molekiil zum
Werkstoff

»Mit unseren Experimenten betreten wir wissenschaftli-
ches Neuland”, erlautert Prof. Johannes V. Barth, der die
Forschungsgruppe gegriindet hat. ,Wir erkunden innova-
tive Mdglichkeiten, um Paradigmenwechsel vorzuberei-
ten.” So kehren Barth und seine Kollegen eine konventio-
nelle Richtung fir die Entwicklung neuer, vielseitiger
Materialien um. Sie formen nicht mehr immer kleinere
Strukturen aus groBeren Werkstoff-Rohlingen, sondern >

V Porphyrinbausteine bilden kettenahnliche molekulare
Strukturen, wenn sie auf eine Goldoberflache aufgebracht
und getempert werden. Dafiir vorgesehene Schutzgruppen
I6sen sich dabei ab, und die verbleibenden Komponenten bil-
den neuartige Nanodréhte. Das Rasterkraftmikroskopie-Bild
zeigt die chemischen Bindungen innerhalb einzelner ,Ringe*
und die ausgebildeten Kohlenstoff-Kohlenstoff Kopplungen
zwischen ihnen.
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Vorbereitende Schritte, um Molekiile auf eine Oberflache zu verdampfen: Cobalt-Phtha-
locyanin-Molekiile werden von einem Behdlter in einen Quarztiegel Ubertragen.

setzen — Molekdl fir Molekil — funktionelle Einheiten an
Grenzflachen zusammen, um Hybridsysteme mit véllig
neuen Eigenschaften zu generieren. Bottum-Up statt Top-
Down lautet der Fachslang fiir diesen Ansatz der Nano-
technologie. Die Nanoelektronik ist dabei nur eines von
vielen mdglichen Anwendungsfeldern des ,,Molecular En-
gineering“. Das Potenzial reicht weit, von winzigen Sen-
soren Uber effizientere Lichtquellen, Solarzellen und Ener-
giespeicher bis hin zu responsiven, reaktionsschnellen
Materialien fir Katalysatoren, Nanomotoren und sogar zu
Recheneinheiten zukiinftiger Quantencomputer.

~An vielversprechenden Substanzen mangelt es nicht“,
sagt Physikochemiker und Molekilingenieur Barth. So
nahm seine Gruppe zum Beispiel neben einem Oligophenyl
das aromatisch-organische Molekll Bisphenol A fir
molekulare Schaltprozesse unter die Lupe. Wie ein stern-
férmiger Rotor lieB es sich auf extrem glatten Oberflachen
aus Silber kontrolliert um seine Achse drehen. Zweidimen-
sionale pordse Schichtstrukturen, in denen sich Atome in
wabenférmigen Gitterstrukturen nur in einer Ebene, aber
nicht mehr im dreidimensionalen Gitter anordnen, taugen
als Kafige fir einzelne Atome und Molekile. ,Wir entwi-
ckelten beispielsweise metallorganische Netzwerke mit
einstellbarer PorengréBe, in denen sich gezielt einzelne Gast-
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molekile und Metallatome einbinden und kontrollieren
lassen”, sagt Barth. Auch komplexe Sandwichstrukturen,
die neue Eigenschaften erwarten lassen, kénnen die
Forscher mit ihrem molekularen Baukastensystem kreie-
ren. ,,Fir maBgeschneiderte Molekule arbeiten wir hdufig
eng mit anderen Arbeitsgruppen zusammen®, sagt Barth
und betont fruchtbare Kooperationen mit Chemikern der
Universitat Basel, dem Karlsruher Institut fir Technologie
oder dem Trinity College Dublin.

sMassive Unterstitzung zum Bau unserer molekularen
Strukturen bekommen wir aber von der Natur selbst”, sagt
Barth. Denn nahezu alle biologischen Gebilde vom Erb-
gutstrang Uber die Kraftwerke in den Zellen bis hin zu den
Zellmembranen entstehen durch Selbstorganisation. Der
Bauplan fir diese Grundeinheiten des Lebens ist in den
Molekilen bereits angelegt. Die dabei autark ablaufenden
Prozesse werden immer besser verstanden. Und genau
solches Wissen machen sich die Wissenschaftler zunutze.
Dank einer ausgekltgelten Auswahl der Grundchemikalien
sowie Substratmaterialien und Symmetrien bringen sie die
Molekile dazu, sich selbststandig in einem gewlnschten
Muster anzuordnen. >



Bildquellen: Astrid Eckert/TUM

,Die gro3te Herausfor

derung in unseren
Experimenten Ist
die Messung. *

Willi Auwaéarter
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Herausforderung Analyse

Die Synthese neuer funktioneller Einheiten ist aber nur der
Anfang. Um die chemischen und physikalischen Eigen-
schaften einzelner Molekille oder komplexer metallorga-
nischer Strukturen genau zu untersuchen, brauchen die
Molekillingenieure einen ganzen StrauB an Analysever-
fahren. Teils sind diese bereits verfiigbar, teils missen sie
erst aufwendig optimiert oder gar neu entwickelt werden.
~Die groBte Herausforderung in unseren Experimenten ist
die Messung®, sagt Willi Auwarter, Professor fir Molecular
Engineering at Functional Interfaces an der TUM. ,Wir
schauen auf die Eigenschaften und die Bindungen eines
einzelnen Molekdls“, erklart er den Unterschied zu klas-
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sischen Messungen in der Chemie, die typischerweise nur
Uber Abermilliarden Moleklle gemittelte Daten liefern.
Auwarter setzt daflr auf die besten derzeit verfiigbaren
Mikroskoptypen: das Rastertunnelmikroskop (STM — scan-
ning tunneling microscope) und das Rasterkraftmikroskop
(AFM - atomic force microscope). Mit den atomar feinen
Mikroskopspitzen néhert er sich den einzelnen Molekullen
an. Diese Versuche laufen im Vakuum und in auf etwa minus
268 Grad Celsius extrem tief gekihlter Umgebung ab, um
Stéreinfliisse zu minimieren. Uber die Regelung des Tunnel-
stroms zwischen Oberfliche und Mikroskopspitze lassen
sich einzelne Atome und auch die Struktur eines Molekdls



Bildquellen: Astrid Eckert/TUM

sichtbar machen. Das Rasterkraftmikroskop tastet die Pro-
ben mechanisch ab. Die dabei wirkenden Kréfte &ndern die
Schwingungsfrequenz einer winzigen Blattfeder im
Mikroskop. Diese messbare Frequenzveranderung liefert
wiederum die Grundlage fur atomar aufgeldste Bilder.
»Damit kénnen wir auch das Molekdl selbst anregen und
modifizieren®, sagt Auwarter. Zudem kombiniert er beide
Methoden und konnte so chemische Bindungen und sogar
die Ladungsverteilung in einem metallorganischen Komplex
aus Cobalt und einem Phthalocyaningertst bestimmen. Ein
wichtiger Schritt, um die elektronischen Eigenschaften die-
ser Verbindung zu entschlisseln.

,Nur mit diesem Raman-Sensor konnten wir
den Schaltprozess im Molekul letztendlich
nachweisen. ”

Joachim Reichert

Vorteilhaft wirkte sich fir diese Messungen eine spezielle
Unterlage fur die Molekulproben aus. Auwarter nutzte nicht
rein metallische, einkristalline Substrate aus Gold oder
Iridium. Er griff stattdessen zu einer Kupferunterlage, die
er mit einer atomar diinnen Lage aus Bornitrid be-
schichtete. Da Bornitrid elektrisch isolierende Eigenschaften
aufweist, konnte seine Probe von der Unterlage elektrisch
entkoppelt werden. So gelang es Auwarter und seinem
Team, die elektronischen Eigenschaften von Molekilen
und deren Aggregaten ohne verfalschende Wechsel-
wirkung mit der metallischen Unterlage zu messen.
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Elektroden fiir einzelne Molekiile

Stuck fur Stiick verfeinert Auwarter seine Rastersonden-
methoden zur Analyse einzelner Funktionsmolekdle. Pa-
rallel erweitert Reichert die Werkzeugkiste der Miinchner
Molekdil-Ingenieure mit einem pfiffigen Verfahren, das die
Vermessung des Oligophenyl-Schalters erst mdglich
machte. Die Herausforderung: Wie stelle ich einen elekt-
rischen Stromkreis mit einem einzelnen Molekil her? Rei-
chert benutzte dazu kontrolliert gebrochene Glasfragmen-
te mit einer atomar scharfen Bruchkante. Beschichtet mit
einer hauchdinnen Goldschicht entstand eine extrem
spitze Elektrode, mit der das Oligophenyl-Molekul an eine
Gegenelektrode angeschlossen werden konnte. Mehr
noch: Durch das Glas schickte Reichert rotes Laserlicht,
das vom Schalter-Molekil gestreut wurde. Diese soge-
nannte Raman-Streuung lieB sich auffangen und lieferte
Daten Uber die spannungsabhéangige chemische Struktur
des Molekiils. ,Nur mit diesem Raman-Sensor konnten
wir den Schaltprozess im Molekul letztendlich nachwei-
sen”, erklart Reichert.

»In unserer Abteilung bliindeln wir die Praparation funktio-
neller Einheiten auf molekularer Ebene mit den geeigneten
Analysemethoden®, sagt Barth. Das Spektrum reicht vom
Molekilschalter und lichtaktiven Molekullen bis zu winzi-
gen Kohlenstoff-Nanodrahten oder magnetisch aktiven
Einheiten. Jeder neue Ansatz, jedes neue Material, jeder
Versuch zeigen Barth und seinen gut 30 Kolleginnen und
Kollegen die Vielseitigkeit und faszinierenden Entwicklungs-
moglichkeiten des Molecular Engineering. ,Damit legen
wir die Grundlagen, aus denen konkrete Anwendungen
von der Nanoelektronik tber die Photonik bis zur Katalyse
entstehen kénnen.”

[ Jan Oliver Léfken
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