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Molekulare Elektronik

Molekiile als zukiinftige elektronische Bauteile

Der Fortschritt der letzten 50 Jahre in der Informations- und
Halbleitertechnologie kann auf die kontinuierliche Steigerung
der Integrationsdichten von immer mehr und immer kleineren
Bauteilen zuriickgefiihrt werden. Diese Miniaturisierung wird in
absehbarer Zukunft aber an fundamentale physikalische und
6konomische Grenzen stossen. Deshalb beschéftigt sich die
aktuelle Forschung mit den ultimativ kleinsten elektronischen
Bauteilen, den Molekiilen und Atomen. Dabei besteht die Heraus-
forderung in der Kontaktierung und Adressierung dieser
nanometergrossen Objekte als Voraussetzung fiir deren Integra-
tion in komplexe Schaltkreise. Der Beitrag zeigt anhand eines
Schalter- und Speicherelements, das auf einem einzelnen Mole-
kll basiert, dass Molekiile tber intrinsische Funktionen ver-
fligen, die den Einsatz als logische, elektronische Bauelemente

ermoglichen.

1947 wurde der Punktkontakt-Transistor,
ein Vorganger des Feldeffekttransistors,
des Grundbausteins der heutigen Mikro-
prozessoren, von Walter Brattain, John
Bardeen und Wiliam Shockley erfunden [1].
In diesem Bauelement wird der elektrische
Stromfluss zwischen zwei Kontakten, dem

Emanuel Lértscher, Heike Riel

Source- (dt.: Quelle) und dem Drain-Kon-
takt (dt.: Abfluss) Uber ein drittes Terminal,
das Gate, mittels elektrischem Feldeffekt
gesteuert. Dadurch kénnen elektrische Ein-
gangssignale geschaltet und verstarkt wer-
den. Der Transistor bildet die Basis flr den
integrierten Schaltkreis (IC), der vor 50 Jah-
ren von Jack Kilby erfunden wurde [2]. Da-
mals umfasste ein IC nur etwa 10 Transis-
toren.

Durch Fortschritte in den lithografischen
Strukturierungs- und Herstellungsmetho-
den sowie Innovationen in den Bauelement-
und Schaltkreisarchitekturen hat sich bis
zum heutigen Zeitpunkt die Integrations-
dichte ungefahr alle zwei Jahre verdoppelt.
Dieser Trend wird beschrieben im bekann-
ten Gesetz von Gordon Moore [3]. So ver-
flgt mittlerweile ein moderner Prozessor
(mit einer Strukturgrésse von 65 nm
und einem resultierenden Abstand von
35 nm zwischen Source und Drain) Uber
mehr als 100 Milionen Transistoren (z.B.
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IBM Cell Processor [4]: 234 Millionen Tran-
sistoren).

Als eine Konsequenz dieser Miniaturisie-
rung skalieren bei der Herstellung der Pro-
zessoren mittlerweile die Fertigungstoleran-
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zen nicht mehr linear mit der Verkleinerung
und tragen so massgeblich zu wachsender
Variabilitdt und Fluktuation der Eigenschaf-
ten der nominal identischen Bauelemente
bei. Ebenso steigt, beispielsweise durch
Zunahme von Leckstromen durch das
Gate, die passive Leistungsdichte, und
somit die erzeugte Warme — Uber einen
o6konomischen Rahmen hinaus. Diese Viel-
falt von Problemen, mit der die Halbleiter-
industrie heute konfrontiert ist, ist eine
grosse Motivation zur Erforschung von
neuen Ansétzen. Ziel ist zum einen die wei-
tere Miniaturisierung hin zur 1-nm-Grenze
und eventuell gar darliber hinaus, zum an-
deren aber auch, sich anderer physika-
lischer Effekte, wie z.B. der Polarisation des
Elektronenspins, zu bedienen.

Molekiile als funktionelle
Bausteine

Die molekulare Elektronik ist ein aktuelles
Forschungsgebiet mit dem Ziel, wenige
oder sogar einzelne Moleklle als funktio-
nelle Bauelemente in elektronischen Schalt-
kreisen einzusetzen. Aufgrund ihres Poten-
zials zur Herstellung von hochintegrierten
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Bild 1 Das Moore’sche Gesetz.

Dargestellt ist die zeitliche Zunahme der Anzahl Transistoren pro integriertem Schaltkreis. Die Anzahl verdop-
pelte sich ungeféhr alle 24 Monate und erreicht mittlerweile annéhernd 1 Milliarde Transistoren pro integrier-

tem Schaltkreis (Itanium 2,9 MB cache).
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Bild 2 Prinzip der mechanisch kontrollierbaren Bruchkontakte (MCBJ).
2a: Rasterelektronenmikroskop-Aufnahme eines Bruchkontakts, bestehend aus einer freitragenden Briicke mit einer zentralen Verjlingung (ca. 100 x 100-nm?-Quer-
schnitt). 2b: Die Probe wird in eine 3-Punkt-Biegemechanik eingebaut. 2¢: Durch Biegen des Substrats wird die Metallbriicke ausgedehnt, verjiingt sich und bricht
schliesslich an der schmalsten Stelle, wodurch ein sich gegentiberstehendes Elektrodenpaar mit atomar feinen Spitzen entsteht.

Schaltungen mit niedrigem Energiever-
brauch und schnellen Schaltzeiten stellen
Einzel-Molekul-Bausteine ideale Kandida-
ten flr die zukUlnftige Nanoelektronik dar.
Die Vision ist es, Molekdle sowohl als pas-
sive Elemente, wie elektrisch leitfahige oder
isolierende Verbindungen, als auch als ak-
tive Elemente, wie Dioden, Schalter oder
Speicherelemente, einzusetzen. Dartber
hinaus ist es denkbar, dass Molekile wegen
ihrer strukturellen Freiheitsgrade neuartige

chemische und physikalische Funktionalité-
ten zur Verflgung stellen, die heute in der
siliziumbasierten Halbleitertechnologie noch
nicht bekannt sind. Kénnte man noch die
molekulare Selbstorganisation in der Her-
stellung ausnutzen, so waren molekulare
Bausteine eventuell auch mit signifikant
glinstigeren Herstellungskosten verbun-
den.

Wahrend Bauelemente aus einzelnen
MolekUlen als ultimatives Limit bezliglich
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Bild 3 Elastische Eigenschaften eines Bruchkontakts.

3a: Wiederholtes Offnen (und Schliessen) eines Bruchkontakts. Mit zunehmender Anzahl Zyklen werden
diskrete Stufen des Leitwertquants Gy beobachtet (Messung bei T = 300 K, 10 mV angelegte Spannung).
3b: Schliessen eines Kontakts: Aus dem Tunnel-Bereich kommend, schliesst der Kontakt bei exakt 1xGg
(Messung bei T = 30 K), was fur Gold der Bildung eines Einzel-Atom-Kontakts entspricht. 3c: Simulation der
Kettenbildung eines Gold-Bruchkontakts, reproduziert aus [7].

10

Miniaturisierung bezeichnet werden, stellt
die Integration von Molekulen in elektrische
Schaltkreise eine grosse technische He-
rausforderung dar. Das Versténdnis der zu-
grunde liegenden Physik ist die Basis flr
die Herstellung und Verwendung von mole-
kularen Bausteinen und Schaltkreisen. Ein
Schwerpunkt unserer Forschungsaktivitat
liegt deshalb auf der Untersuchung von
Ladungstransport durch einzelne MolekUle,
mit dem Ziel, die Beziehung zwischen che-
mischer Struktur und elektrischer Funktio-
nalitdt zu verstehen. Eine wichtige Voraus-
setzung flr die Kontaktierung einzelner
Molekdle ist ein geeignetes Elektrodenpaar,
das Uber atomar feine Spitzen verfligt und
das mit subatomarer Genauigkeit positio-
niert und stabil gehalten werden kann.

Mechanisch kontrollierbare
Bruchkontakte

Die typische Grosse von organischen
Molekilen betragt 1 bis 3nm (1 nm=
109 m). Um diese Kkleinen Objekte zu kon-
taktieren, reichen konventionelle Strukturie-
rungsmethoden wie Elektronenstrahllitho-
grafie nicht aus. Mit dieser Technik kénnen
bestenfalls Abstdnde zwischen Metallbah-
nen von 8 bis 20 nm hergestellt werden.
Um kleinere, am besten variable Abstande
zwischen zwei Elektroden zu erzielen, wer-
den in der aktuellen Forschung Kontaktie-
rungsmethoden wie das Scanning Tunnel-
ling Microscope (STM) verwendet [5]. Eine
weitere, elegante Methode ist die der me-
chanisch kontrollierbaren Bruchkontakte
(engl.: mechanically controllable break-
junction, MCBJ [6]), die ein winziges, sich
gegenuberstehendes Elektrodenpaar mit
variablem Abstand bilden.

Zur Herstellung solcher Bruchkontakte
wird auf einem flexiblen Substrat mittels
Foto- und Elektronenstrahllithografie eine
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Bild 4 Kontaktierung von Molekiilen.

Wahrend des Schliessens der Elektroden mit aufgebrachten Molekdlen unter gleichzeitigem Messen des Wi-
derstands (konstante Spannung von 5 mV angelegt) tritt ein Zwischenbereich zwischen 1 und 10 MQ auf
(rote Kurve). Dieser Zwischenbereich tritt ohne MolekUl nicht auf (blaue Kurve) und signalisiert damit eindeutig

die Bildung eines Metall-Molekul-Metall-Kontakts.

freitragende Metallbrlicke mit einer zentra-
len Verjiingung von ca. 100x100 nm? her-
gestellt (meist aus Gold, siehe Bild 2a).
Diese Probe wird in eine 3-Punkt-Biege-
mechanik eingespannt, wo durch Bewe-
gung eines Stempels das Substrat kontrol-
liert gebogen werden kann (Bilder 2b und
2c). Aufgrund des duktilen Verhaltens von
Gold bei Dehnung verkleinert sich wahrend
des Biegens der Durchmesser der Verjin-
gung kontinuierlich. Ubersteigt die Dehnung
die Elastizitatsgrenze, reisst die Briicke
auseinander und es entsteht ein sich ge-
genlberstehendes Elektrodenpaar, dessen
Abstand durch Variation der Stempelposi-
tion mit hoher Prazision eingestellt werden
kann. Zwischen der Stempelbewegung,
Ah, und der daraus resultierenden Distanz-
anderung zwischen den Elektroden, As,
besteht die folgende Beziehung:

As =818 Ap
[_2

wobei t die Dicke des Metallsubstrats, s die
Lange der Metallbriicke und L der Abstand
zwischen den Halterungen bedeutet. Das
Verhaltnis r = As/Ah betragt in der von uns
verwendeten Geometrie zirka r = 1:80000.
Dadurch kann die Distanz zwischen den
Elektroden sowohl in Offnungs- wie auch in
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Schliessrichtung mit Pikometer-Genauigkeit
(1 pm = 107" m) variiert werden. Das hohe
mechanische Ubersetzungsverhéltnis be-
deutet ferner, dass externe Vibrationen ent-
sprechend stark gedéampft werden und
deshalb keinen messbaren Einfluss auf die
Stabilitat der Elektroden haben. Zusammen
mit der kleinen Ausdehnung der Brlicke
(s=1pm), entsteht eine beispiellose me-
chanische und thermische Stabilitdt. Somit
sind die Grundvoraussetzungen flr die
elektrische Charakterisierung von einzelnen
Molekdlen erflillt.

Quantenpunktkontakte

Eine weitere Voraussetzung fur die Kon-
taktierung von einzelnen Molekdlen ist die
Herstellung von atomar feinen Elektroden.
Dies ist mit der MCBJ-Technik mdglich: In
Bild 3 ist dargestellt, wie sich der elektri-
sche Widerstand der Metallbriicke, R, beim
«Brechen» der Brlcke verdndert. Im ge-
schlossenen Zustand, d.h. noch ohne Bie-
gen, betragt R etwa 100 ). Wahrend des
Biegens nimmt der Widerstand aufgrund
einer Verkleinerung des Querschnitts lang-
sam zu, bis ungefahr 10 k(), und steigt da-
nach abrupt in den GQ-Bereich (10° Q) an.
Dies bedeutet, dass der Kontakt aufgebro-
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chen ist und zwei sich gegenuberliegende
Elektroden entstanden sind. Schliesst man
durch Zurlickbiegen des Substrats den
Kontakt wieder und wiederholt diesen Pro-
zess, so stellt man fest, dass kurz vor dem
Aufbrechen im 10-k()-Bereich Stufen bei
diskreten Leitwerten auftreten (Leitwert G =
1/R). Diese Diskretisierung wird mit zu-
nehmender Anzahl von Offnungs- und
Schliesszyklen ausgepragter (Bild 3a).
Die letzten Stufen befinden sich bei unge-
fahr (1 -3)xGy, wobei Gy das quanten-
mechanische Leitwertquant (1 Go = 2e%/h ~
1/12,9 kQ)) darstellt.

Beim langsamen Schliessen der Brlcke
(insbesondere bei tiefen Temperaturen)
zeigt sich ebenfalls, dass der Kontakt nach
Durchlaufen des Tunnelbereichs (exponen-
tieller Abfall des Widerstands mit abneh-
mendem Elektrodenabstand) bei einem
Widerstandswert von 12,9 k() schliesst
(Bild 3b). Diese im Leitwert auftretende
Quantisierung kann physikalisch mit dem
Landauer-BUttiker-Ansatz erklart werden
[8]. Er besagt, dass ein Leitwert von 1xGy
fir Gold die Bildung eines Einzel-Atom-
Kontakts bedeutet. Mit anderen Worten
wird durch elastische Deformation der me-
tallische Kanal so weit verjlingt, bis dessen
Querschnitt nur noch aus einem einzelnen
Atom besteht (Bild 3c, [7,9]). Durch das
Aufbrechen des Kontakts entsteht folglich
ein atomar feines Elektrodenpaar; eine
Grundvoraussetzung fur die Kontaktierung
einzelner Molekdle.

Kontaktieren einzelner Molekiile

Eine weitere Anforderung, um Molekule
mittels Metallelektroden kontaktieren zu
kénnen, sind chemische Ankergruppen am
Molekul (z.B. Thiole). Diese gewahrleisten
die chemische und somit elektrische Anbin-
dung des Molekdls an die beiden Elektro-
den. Solche Moleklle werden beispiels-
weise aus einer stark verdinnten Losung
auf die gedffneten Elektroden eines Bruch-
kontakts gebracht. Bild 4 zeigt, wie sich der
Widerstand R der Elektroden nach dem
Aufbringen von Molekilen aus der Losung
auf eine zuvor gedffnete Brlcke wahrend
des Schliessens der Elektroden andert (bei
konstanter angelegter Spannung von
5mV). Zuerst kdnnen keine Molekile den
Kontakt Uberbriicken, und R betragt mehr
als 1TQ (10 Q, rote Kurve in Bild 4a).
Beim weiteren Zusammenfahren der Elek-
troden tritt ein Bereich auf, der sich mit
Werten von 1 bis 10 MQ fur R klar vom of-
fenen Fall unterscheidet. Beim weiteren
Schliessen fallt R dann auf Werte unterhalb
von Ry ab, der Kontakt ist folglich wieder
metallisch geschlossen (Bild 4c). Vergleicht
man dieses Verhalten mit dem Schliessen
des Kontakts in Abwesenheit von MolekU-
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a  BPDN-DT

Bild 5 Untersuchte Molekiile.

5a: Bipyridyl-dinitro oligophenylene-ethynylene dithiol (BPDN-DT); 5b: Bipyridyl oligophenylene-ethynylene
dithiol (BP-DT). Die Distanz zwischen den zwei Schwefelatomen betragt 2,4 nm. 5c: Die sterische Abstos-
sung bewirkt eine Verdrehung der beiden Molekdlhalften, im Gegensatz zum planaren Referenzmolekl 5d.

verschiedenen Aspekte des Transports auf
der molekularen Ebene zu erforschen, wer-
den darum gezielt organische Molekile
synthetisiert und elektrisch charakterisiert.
Im folgenden Beispiel werden Molekule vor-
gestellt, die sich nur in ihrer internen Struk-
tur unterscheiden. Die elektrische Ankopp-
lung an die Metallelektroden wurde bewusst
nicht variiert.

Bild 5 zeigt zwei molekulare Systeme
bestehend aus Bipyridyl-dinitro oligopheny-
lene-ethynylene dithiol (BPDN-DT, Bild 5a)
und Bipyridyl oligophenylene-ethynylene

len (blaue Kurve, gemessen vor dem Auf-
bringen von Molekulen) unter den gleichen
Messbedingungen, zeigt sich, dass der er-
wahnte Zwischenbereich nicht auftritt und
die Bricke abrupt vom offenen in den ge-
schlossenen Bereich Ubergeht. Der in der
roten Kurve auftretende Zwischenbereich
signalisiert somit eindeutig die Bildung eines
Metall-Molekul-Metall-Kontakts [10].

In diesem Zwischenbereich wird nun die
elektrische Charakterisierung der Molekile
durchgefiihrt. Statistische Messungen, bei
denen der oben beschriebene Offnungs-
und Schliessprozess mehrere hundert- bis
tausendmal unter konstanter angelegter
Spannung durchgefihrt wird, liefern Aus-
sagen Uber die Anzahl der kontaktierten

1BM

dithiol (BP-DT, Bild 5b). Beide Molekle be-
sitzen ein identisches molekulares Grund-
gerist und die gleiche Ankergruppe (Thiole)
auf beiden Seiten. Die Gesamtlange der
Molekdle betragt 2,4 nm (S-S-Abstand). Im
Gegensatz zum planaren Referenzmolekdl
BP-DT (Bild 5d) besitzt das BPDN-DT-Mo-
lekul aber zusétzliche Nitro-Gruppen (NO,),
die den beiden zentralen Pyridyl-Einheiten
angehangt sind. Ihre raumliche Abstossung
bewirkt dabei eine relative Verdrehung der
beiden Molekilhalften um die Langsachse
(Bild 5¢).

Bild 6 zeigt die Strom-Spannungs-Cha-
rakteristik des Systems Au-BPDT-DT-Au,
gemessen bei der Temperatur von 100 K.
Fir kleine Spannungen (VI <0,5V) ist der
Stromfluss unterdrlckt, da im Molekdl keine
elektronischen Zustande im entsprechen-
den Energiebereich verfigbar sind, durch
welche Ladungstrager tunneln kénnten. Flr
hohere Spannungen stehen jedoch Zu-
stéande zur Verflgung, und der Strom steigt
oberhalb von 0,4V stark an. Bild 6 zeigt,
dass mit zunehmender Spannung, aus-
gehend von 0 Volt, das System bei ca. +0,8
V einen Sprung im Strom aufweist und
beim darauffolgenden Verringern der Span-
nung eine Hysterese beobachtet wird. Bei
negativer Spannung tritt ebenfalls ein
Schalten bei ca. —=1,0 V auf. Im Gegensatz
dazu wird im System Au-BP-DT-Au kein
solches spannungsinduziertes Leitwert-
schalten beobachtet [11]. Durch den direk-
ten Vergleich von molekularer Struktur und

Molekile und die dabei am haufigsten
auftretenden Leitwerte. Allerdings ist hier

der Spannungsbereich stark limitiert (IVI 4 ] ;
<100 mV), da bei elektrostatischen Feldern |
die Elektroden aufgrund des hohen Feld- o) |

gradienten instabil werden. Zusétzliche In-
formationen liefern Strom-Spannungskur-
ven, die Aufschluss Uber die energetische
Situation des molekularen Systems geben
und dadurch Spektroskopie auf Einzel-Mo-
lekUl-Niveau erlauben.

V Schalten, neg

Strom [nA]

Intrinsische Schaltfunktion
eines Molekiils

Wie bereits erlautert, liegt die grundsétz-
liche Motivation der molekularen Elektronik
in der Ausnutzung der intrinsischen Funk-

S L
4

V Schalten, pos

tionalitat von Molekulen. Da das Ankoppeln
an metallische Elektroden aber eine grosse
elektronische Stérung fur das Molekll be-
deutet, ist es schwierig, aufgrund der Ei-

-1.0

Spannung [V]

0.6 0.8 1.0

genschaften der einzelnen Komponenten
wesentliche Vorhersagen Uber das Trans-
portverhalten des gesamten Metall-Mole-
kil-Metall-Systems zu machen. Um die

Bild 6 Spannungsinduziertes Schalten.

12

Bei einer Spannung von ca. +0,8 V und ca. —1,0 V schaltet das System vom Off-Zustand in den On-Zustand
und umgekehrt. Durch gezielte Variation der Spannung kann folglich kontrolliert zwischen einem niedrig und
einem héher leitenden Zustand hin und her geschaltet werden.
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Bild 7 Speicher auf der Basis eines einzelnen Molekils.

7a: Verwendetes Spannungsmuster mit positiven Schreibpulsen (50 ms, +1,6 V), negativen L&schpulsen
(50 ms, —1,6 V) und dazwischenliegenden Auslesevorgangen (+1,1 V). 7b: Das molekulare System
Au-BPDN-DT-Au reagiert mit reversiblem und kontrolliertem Schalten von Off zu On und umgekehrt.
Wahrend der Lesedauer von 3 s bleibt das Messsignal konstant (T = 100 K), d.h., es wird beim Auslesen

nicht geloscht.

Transportmessungen kann geschlossen
werden, dass erstens das Schalten einen
intrinsischen, molekularen Ursprung hat
und zweitens die funktionalen Nitro-Grup-
pen Ursache flr die Schaltfunktion sind.

Einzelnes Molekiil
als Speicherelement

Das in Bild 6 gezeigte spannungsindu-
zierte Widerstandsschalten kann in Verbin-
dung mit der auftretenden Hysterese zur
Speicherung von Information in einem ein-
zelnen MolekUl verwendet werden. Dabei
wird durch Anlegen eines kurzen Schreib-
pulses mit Vsenreibenl > [Vschattenl das Molekul
vom schlechter leitenden, sogenannten
Off-Zustand in den hoher leitenden On-Zu-
stand geschaltet (Bild 7b). Durch Anlegen
einer Lesespannung im Bereich der Hyste-
rese bei Viesenl < Vschatenl kann durch di-
rektes Messen des Stroms der Speicher-
zustand ausgelesen werden. Mit einem
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kurzen Loschpuls mit negativer Spannung,
also Visschenl > Vschatenl, kann der On-Zu-
stand wieder geldscht werden. Dies kann
mit einem darauffolgenden Lesepuls Uber-
pruft werden. Um eine ausreichende Elek-
trodenstabilitat bei diesen hohen elektri-

Résumé
Electronique moléculaire

1BM
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schen Feldern von 10° V/m zu gewahrleis-
ten, wurden alle Messungen bei einer Tem-
peratur von 100 K durchgefihrt.

Bild 7a zeigt das angelegte Spannungs-
muster mit Schreibpulsen von 50 ms bei
+1,6 V, einer Lesespannung von +1,1V
und Loschpulsen mit einer Dauer von
50 ms bei —1,6 V. Das molekulare System
Au-BPDN-DT-Au reagiert mit reversiblem
und kontrolliertem Schalten von Off- zu On-
Zustand und umgekehrt [11]. Wahrend der
Lesedauer von 3 s bleibt das gemessene
Stromsignal jeweils konstant, wohingegen
die On-Stréme zwischen den einzelnen Zy-
klen zwischen 0,8 und 3,0 nA variieren. Das
Speicherelement kann deshalb ausgelesen
werden, ohne dass der gespeicherte Zu-
stand dabei geldscht wird. Das Verhaltnis
von On- zu Off-Strom, die sogenannte Bit-
separation, betragt damit zwischen 7 und
70. Dieser Wert ist fur praktische Anwen-
dungen ausreichend. Des Weiteren zeigte
sich, dass Uber eine Messdauer von mehr
als 100 min der On-Zustand erhalten bleibt,
d.h. der Speicher ist auf dieser Zeitskala
nicht fliichtig.

Schlussfolgerungen

Durch die grundlegenden und systema-
tischen Experimente konnte erstmals in
einer realistischen Bauelementegeometrie
nachgewiesen werden, dass das beobach-
tete Widerstandschalten auf einen intrinsi-
schen, molekularen Ursprung zurtickzufuh-
ren ist. Dies ist der SchlUssel zur Verwen-
dung molekularer Funktionalitdt und zeigt
das hohe Potenzial molekularer Bausteine
flr die zuklUnftige Nanoelektronik. Das re-
versible und kontrollierbare Schalten wurde
weiter ausgenutzt, um die Speicherfunktion
eines einzelnen Molekuls zu demonstrieren.
Der Schaltvorgang in einem einzelnen Mo-
lekUl in einer einfachen Zweikontaktgeo-
metrie zeigt darUber hinaus, dass zukinf-
tige molekulare Bauelemente keine dritte
Elektrode fUr logische Operationen bendti-
gen. Das Einzelmolekilsystem, das als

Des molécules comme futurs composants électroniques. Les progres réalisés ces
50 dernieres années dans la technologie informatique et des semi-conducteurs sont
dus a I'augmentation croissante de la densité d'intégration de composants toujours
plus petits. Cette miniaturisation finira cependant bientdt par se heurter a des limites
physiques et économiques fondamentales. C’est pourquoi la recherche s’occupe main-
tenant des composants électroniques ultimes que sont les molécules et atomes. Le défi
réside ici dans le contactage et I'adressage de ces objets de quelques nanométres,
condition méme de leur intégration a des circuits complexes. Sur la base d’un élément
de commutation et de mémoire basé sur une unigue molécule, I'article montre que les
molécules possédent des fonctions intrinseques permettant leur utilisation comme
composants électroniques logiques.
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elektronisches Speicherelement funktio-
niert, ist ein wichtiger Schritt hin zur ultima-
tiven Skalierung von Speicherelementen in
der Nanoelektronik. Damit dies aber kein
Zukunftstraum bleibt, missen Technologien
und Herstellungsprozesse gefunden wer-
den, die es ermoglichen, nanometergrosse
Strukturen mit atomarer Prazision repro-
duzierbar herzustellen.

Referenzen

[1] J. Bardeen, W. H. Brattain, Phys. Rev., 74, S.
230 (1948).

[2] J. S. Kilby: Minituarized Electronic Circuits,
United States Patent 3138743, 6.02.1959.

[38] G. E. Moore: Cramming more components
onto integrated circuits, Electronics, Vol. 38
(1965).

FUr den SJ[

[4] D.Pham et al.: The design and implementation
of a first-generation CELL processor, Inter-
national Solid-State Circuits Conference, S.
184-185 (2005).

[6] G. Binnig, H. Rohrer, C. Gerber, E. Weiber:
7x7 Reconstruction on Si (111) Resolved in
Real Space, Phys. Rev. Lett., Vol. 50, S. 120
(1982).

[6] C. J. Muller, J. M. van Ruitenbeek, L. J. de
Jongh: Experimental observation of the transi-
tion from weak link to tunnel junction, Physica
C, Vol. 191, S. 485 (1992).

[7]1 M. R. Serensen, M. R. Brandbyge, K. W. Ja-
cobsen: Mechanical deformation of atomic-
scale metallic contacts: Structure and mecha-
nisms, Phys. Rev. B., Vol. 57, S. 3283 (1998).

[8] R. Landauer, IBM Journal of Research and

Development, Vol. 1, S. 223 (1957).

N. Agrait, A. Yeyati, J. van Ruitenbeek: Quan-

tum properties of atomic-sized conductors,

Phys. Reports, Vol. 377, S. 81 (2003).

[10] E. Lortscher, H. B. Weber, H. Riel: Statistical
Approach to Investigating Transport through

[9

ézfg@n Wils

Single Molecules, Phys. Rev. Lett., Vol. 98, S.
176807-1 (2007).

[11]E. Loértscher, J. W. Ciszek, J. M. Tour, H. Riel:
Reversible and Controllable Switching of a
Single-Molecule Junction, Small, Vol. 2, S. 973
(2006).

[12] http://www.zurich.ibm.com/st/melectronics.

Angaben zu den Autoren

Dr. Emanuel Lértscher arbeitet als Post-Dokto-
rand bei der IBM Research GmbH im Science and
Technology Department.

IBM Research GmbH, 8803 Ruischlikon,
eml|@zurich.ibm.com

Dr. Heike Riel arbeitet als Research Staff Mem-
ber bei der IBM Research GmbH im Science and
Technology Department.

IBM Research GmbH, 8803 Riischlikon,
hei@zurich.ibm.com

TRIMEDIA

Atel an den Powertagen, 3. — 5. Juni 2008

Als europaweit tatiges Schweizer Energieunternehmen kennen wir uns in Strommarkten aus.
Holen Sie sich jetzt das nétige energiewirtschaftliche Wissen und machen Sie Ihr Unternehmen fit fir den freien Markt.
Denn die richtigen Losungen sind entscheidend fiir den kiinftigen Erfolg.

Besuchen Sie uns am Stand A 06, Halle 5.

14

Energy is our business @t@&

Bulletin SEV/VSE 9/2008



	Molekulare Elektronik

