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Vi vaennet os til, at elektroniske apparater hvert ar bliver mindre, hurtige-
re og har flere funktioner oven i kgbet uden at blive dyrere. Den utrolige
udvikling skyldes, at det er Iykkedes dygtige ingenigrer at bygge elek-
tronikkens arbejdshest - siliciumtransistoren - mindre og mindre. Faktisk er
antallet af transistorer pa computerens mikrochip blevet mere end fordob-
let hvert 2. ar de sidste 50 ar! Desvaerre er vi ved at na graensen for, hvor
meget mindre transistorer vi kan fremstille ved de traditionelle fabrika-
tionsmetoder. Hvis vi gerne vil have mindre og hurtigere elektronik ogsa i
fremtiden, ma vi opfinde nye metoder. Den sidste nye trend inden for elek-
tronik kaldes for molekylar elektronik, hvor forskerne forsgger at udvikle
kontakter af molekyler i nanostgrrelse.

Vi er omgivet af elektronik i vores hverdag. Takket vere telefoner og internet kan vi
kommunikere online’ med mennesker pad den anden side af jorden. Skibe og fly sty-
res af avancerede navigeringssystemer, leeger udferer operationer med robotter, og selv
skoleeleverne har skiftet blyant og kuglepen ud med computere. Samtidig har vi veennet
os til en udvikling, hvor elektroniske apparater hvert ar bliver mindre, hurtigere og kan
mere. Der er neeppe mange mennesker, som ved deres fulde fem ville overveje at kebe en
computer i den tro, at den kunne holde de nzeste 10 ar uden at vaere hablost foreeldet. Men
vil det ogsa veere sddan i fremtiden? Vi er ved at na greensen for den nuvaerende teknologis
udvikling, og hvis vi skal fortsette udviklingen af elektronik, ma vi opfinde helt nye méader
at lave den pa.
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Elektronik handler om at flytte rundt pé elektroner i et materiale ved hjelp af elektriske
felter. Det fantastiske ved den udvikling, som vi har veret vidne til i snart fem értier, er,
at det i alle arene har vaeret de samme fysiske principper og det samme materiale, nemlig
grundstoffet silicium, der 14 bag teknologien.

Silicium bruges til at fremstille de mikrochips, som er inden i enhver computer. Pa hver
eneste chip sidder der millioner af sma elektriske kontakter (transistorer), der tilsammen
udger computerens elektriske kredsleb. Jo flere transistorer computeren har, desto hur-
tigere og mere avanceret er den. I de nyeste computere (2008) sidder der pa hver af com-
puterens mikrochips mere end én milliard transistorer, og pd den neste generation af
mikrochips bliver transistorerne sa sma, at der kan vere mere end fire millioner af dem
oven pa det punktum, som denne setning slutter med. Dette kapitel handler om elek-
tronikkens udvikling, den klassiske transistors opbygning og funktion og forseget pa at
bygge dens aflgser, den molekylere transistor.

Transistoren - opfindelsen, der zndrede verden

I 1957 fandtes der én computer i Danmark. Den blev kendt af befolkningen som ‘elektron-
hjernen’ ved folketingsvalget i 1960, hvor den udregnede valgprognoser. Maskinen, som
blev kaldt DASK, vejede 3,5 tons, og fyldte en hel spisestue i en villa i Valby (figur 1). Dens
afloser GIER, kom allerede i 1961. GIER fyldte ‘kun’ et kleedeskab og var bade hurtigere og
brugte mindre strom end DASK (figur 1). Forklaringen var, at GIER brugte halvledertran-
sistorer, som var meget mindre end de klodsede og stromslugende radiorer i DASK.

Figur 1. DASK (venstre) og
GIER (hojre). DASK vejede 3,5
tons og fyldte en hel spisestue.
I 1961 kom afloseren GIER,
der ‘kun’ fyldte et kledeskab og
havde en hukommelse pd 5.000
ey : _ bytes (40.000 bincere tal eller 5
e danske compute 7 ] o\ 8 KB). En almindelig pc i dag har
ASK, Regnecentralen 1958 ' \ el adskillige gigabytes (GB).
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Transistorer er sma elektriske kontakter, der teender og slukker for strommen. Computere
regner i bineere tal, det vil sige ‘0" og 1} og i computerens elektriske kredslgb repraesen-
teres ‘0" og ‘1’ ved, at der er henholdsvis slukket og taendt for strommen. Man kan derfor
bruge transistorens tilstand til at repreesentere et binert tal, og ved at saette mange transi-
storer sammen kan man bygge et elektrisk kredsleb, som udferer beregninger.

Doping forbedrer halvledernes preastationer

I de gammeldags radiorer blev elektronernes beveegelse i et lufttomt glasror styret af elek-
triske felter imellem metalelektroder inde i roret (figur 2). Sadan havde man siden elektro-
nens opdagelse i 1907 teemmet’ elektronerne. I 1947 fandt fysikerne Bardeen og Brattain
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ud af, at man kunne fa elektronerne til at opfere sig pa samme made inde i et fast materiale
- i en sakaldt halvlederkrystal. De erstattede altsd glasroret med et lille stykke krystal for-
bundet til tre metalelektroder. Den revolutionerende opfindelse blev debt transistor (figur
2) og skaffede opfinderne nobelprisen i 1956. Vi vil nu kort se neermere pé transistoren,
dens utrolige udvikling frem til i dag, og hvorfor den snart ikke kan blive mindre, inden
vi kaster os over dette kapitels egentlige emne — nemlig forskningens bud pa fremtidens
elektronik.

Figur 2. DASK brugte store
‘radioror’ (venstre), som i
GIER blev erstattet med de
meget mindre transistorer (0,5
cm) (hojre). Bemeerk de tre
ben pa" transistoren, som er

metalelektroderne.

Transistorens halvlederkrystal er typisk silicium (Si). Rene halvledere er grundstoffer, der
hverken er et metal eller en isolator, og befinder sig i det periodiske systems fjerde ho-
vedgruppe. De kaldes halvledere, fordi de ikke leder strom neer sd godt som et metal.
Grunden er, at mens atomerne i et metal hver bidrager med én eller flere elektroner til den
elektriske strom, sa er det kun en gennemsnitlig meget lille del af halvlederens atomer, der
bidrager med elektroner til strommen (for eksempel 1 ud af 10" atomer). Krystal betyder,
at atomerne sidder regelmeessigt i en gitterstruktur (figur 3). Det fantastiske er, at selvom
atomerne sidder med kun fa tiendedele nanometers (10 m) afstand imellem sig, bevaeger
elektronerne sig ganske frit omkring inden i krystallen uden at stede ind i atomerne.

Figur 3. Siliciumkrystalgitter. Afstanden imellem atomerne er 2,4
angstrom (A) eller 0,24 nm. Hvert Si-atom er omgivet af fire naboer.
Silicium har fire valenselektroner, og atomet deler sdledes én elek-
tron med hvert af sine naboatomer.

Fordi atomerne i halvlederkrystallen kun afgiver fa elektroner, ma man forbedre halvlede-
ren ved at tilfore den ekstra ladninger, som kan bidrage til den elektriske strom. Det gores
ved at dope krystallen (pa helt legal og sportslig korrekt vis). Ved at skyde fosforatomer (P),
som har fem valenselektroner, ind i siliciumkrystallen kan man erstatte Si-atomer med P-
atomer. Selvom P skal dele fire af sine valenselektroner med sine fire naboatomer, har den
stadig én elektron tilovers. Den ekstra elektron kan flytte sig rundt i krystallen athaengig af
de elektriske felter. Skyder man i stedet boratomer (B) ind i krystallen, opstér der et hul i
form af en manglende elektron, eftersom B kun har 3 valenselektroner (figur 4).
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Hullet kan ogsa bevzege sig frit rundt i krystallen. Huller opferer sig som boblerne i cham-
pagne — det er nemmere at teenke pa, at boblerne bevaeger sig, end at det er al champagnen
udenom boblen, som bevager sig. Siliciumkrystallen kan pa den made fremstilles i to
typer: n-type med ekstra elektroner (negative ladninger), eller p-type med huller (positive
ladninger) (figur 5).

Figur 5. Siliciumkrystal dopet med B- og

P-atomer. Man kan tilfoje enten negative . . . .
eller positive ladningsberere til silicium- > S| - S| @ S| @ S| <
krystaller ved at dope krystallen med hen- & . # n

Fri

holdsvis B- eller P-atomer. Boratom , Hul elektron

* 5 = » Si =
Seetter man en n-type sammen med & Elektroner
delt mellen
en p-type, dannes der en np-greense- . . . ¥ naboatome
overgang i krystallen, som speer- « S e S e Sfee S e
rer for stremmen i den ene retning . . 2

(nar man forbinder n med minus

og p med plus), og leder strom i den

modsatte retning. En krystal med il
Kaldes f prvee || N-TvPe

en np-grenseovergang kaldes for en @ ?

ensretter eller diode (figur 6). '

Hul [ Elektron

Figur 6. Dioden er en ensretter, der kun lader strommen

lobe i en retning.

Transistoren tender og slukker for stremmen
En transistor bestédr af tre lag sat sammen som enten en NPN- eller en PNP-’sandwich’

(figur 7).

N P
P N Figur 7. En transistor bestdr af en sandwich’ af enten
N P NPN-lag eller PNP-lag.
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Umiddelbart skulle man tro, at de tre lag ville blokere strommen begge veje, og det er
faktisk ogsa tilfeeldet. Men hvis man péferer en lille strom gennem en elektrode til laget
i midten, lober der en meget storre strom gennem transistoren fra en elektrode i det ene
omgivende lag til en elektrode i det andet. De tre elektroder kaldes for henholdsvis ‘gate;
‘source’ og ‘drain’ Gateelektroden paferer den lille strom, der fir den store strom til at lobe
mellem source og drain (figur 8). Ved at teende og slukke for strommen til gaten teender
og slukker man altsd ogsa for strommen gennem transistoren, og derved far den sin teend-
sluk funktion.

A Gate B Gate

Source Drain

Figur 8. A. En halvledertransistor bestdende af silicium med en sandwich-struktur: n-, p- og n-type
samt tre elektroder: source, gate og drain. B. Ved at seette en positiv speending over gaten kan elek-
tronerne treekkes fra source til drain via p-laget, som typisk er dopet med B-atomer, der laver ‘huller’,

som elektronerne kan hoppe over i.

Moore no more ...

GIER var udstyret med nogle fa tusinde transistorer. De sad enkeltvis ved siden af hinanden
pa store plader sirligt forbundet til de andre komponenter med ledninger. Allerede i 1958
fandt en elektroingenior fra Texas Instruments, Jack Kilby, ud af, at man kunne satte tran-
sistorer ved siden af hinanden pé det samme stykke siliciumkrystal og p4 den made slippe
for efterfolgende at skulle forbinde hver enkelt transistor til de ovrige elektriske dele. Jack
Kilby havde opfundet det integrerede kredslob og fik velfortjent nobelprisen i 2000.
Antallet af transistorer, som kunne presses sammen pa et stykke Si, gik fra et par stykker
i 1959 til 50 i 1965. En af grundleeggerne af Intel (mikrochipproducent), Gordon Moore,
forudsagde, at antallet af transistorer per chip ville fordobles hvert ér, da det ikke bare var
fysisk muligt, men ogsa en god forretning. Moores forudsigelse er siden blevet kendt som
Moores lov (figur 9) og beskriver en teknologisk og skonomisk udvikling uden sidestykke
i historien. Det mest utrolige er, at det samlede integrerede kredslob ikke fylder ret meget
mere end Kilbys forste chip. Moderne transistorteknologi er allerede elektronik pa nano-
meterskala.

Antallet og teetheden af transistorer er et godt mél for ydeevnen af en elektronisk kompo-
nent, for eksempel hastigheden af processoren, der udforer alle computerens beregninger.
Jo teettere transistorerne sidder og jo mindre de er, des kortere afstand skal de elektriske
signaler bevaege sig, og des hurtigere bliver processoren. Med stadig finere produktions-
metoder, som du kan leese om i kapitel 8, er det lykkedes at presse flere og mindre transi-
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Antal transistorer per chip
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storer sammen pa en enkelt chip. Men det kraever mere og mere opfindsomhed at takle de
voksende problemer, som opstar, nar chippene bliver sa sma.

Hvis vi teenker pa en klassisk transistor, skal vi have en halvlederkrystal med dopingatomer.
Det betyder, at der er en nedre greense for, hvor lille transistoren kan blive. Til sidst bestar
den af sa fa atomer, at opferslen af den enkelte transistor bliver et spergsmél om der er
eller ikke er et dopingatom til stede i den, og det gar ikke. I industrien og pa universiteterne
forsker man derfor i nye metoder til fremstilling af siliciumtransistorer. Hvorfor ikke starte
med de mindste byggesten til elektronik — de enkelte atomer - i stedet for krystallen? Den
type elektronik kaldes for molekyleer elektronik, og den skal vi nu se lidt neermere pé.

Molekyleer elektronik

Allerede i 1974 - leenge for nogen var begyndt at tale om nanoteknologi — lavede de to
amerikanske forskere Ari Aviram og Mark Ratner et tankeeksperiment, hvor et enkelt
molekyle ’fanget’ mellem to metalelektroder fungerer som en ensretter, der kun tillader
strommen at lgbe i en retning.

I det folgende gennemgar vi en molekyleaer ’kontakt, som blev lavet i 2006 af en gruppe
forskere fra IBM’s laboratorium i Ziirich. Kontakten, som er afbildet til venstre i figur
10, bestar af et organisk molekyle, som laver en kemisk binding med to guldelektroder.
Ved at skabe en spandingsforskel mellem elektroderne kan man drive en strom gennem
molekylet, ganske som det er tilfeeldet med almindelige ledninger. Forskerne opdagede,
at nér de udsatte molekylet for en hgj, kortvarig positiv speendingspuls (det vil sige ager
speendingen pa den ene side af molekylet i forhold til den anden), andrede molekylets
ledningsevne sig fra lav til hej. Hvis de derefter udsatte molekylet for en negativ spzen-
dingspuls, vendte dets ledningsevne tilbage til det oprindelige lave niveau. Ved hjelp af
spaendingspulser kunne forskerne altsa skifte molekylets elektriske ledningsevne mellem
to tilstande: hej og lav (figur 10 hojre). Denne egenskab svarer til en almindelig elektrisk
kontakt, der taeender og slukker for stremmen, og derfor kaldes molekylet for en mole-
kyleer kontakt. I en computer kan kontakten bruges som transistor, der reprasenterer de
to binere tal ‘0’ og ‘1’ Det unikke ved den molekylere kontakt, ud over dens minimale
storrelse, er, at den i modsetning til nutidens kontakter, der bestar af flere separate dele,
har teend-sluk mekanismen indbygget i sig: molekylet er selve kontakten.
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Tid (sek)

Figur 10. IBM’s molekylcere kontakt. Til venstre ses molekylet, som er fanget’ mellem to guldelektroder,
der er tilsluttet en speendingskilde, der gor det muligt at sende strom igennem molekylet. Til hojre ses
en mdling af molekylets skiftende ledningsevne. De skarpe bld spidser svarer til positive (op) eller nega-
tive (ned) speendingspulser, som cendrer molekylets tilstand. Den gule kurve viser, hvordan molekylets
ledningsevne eendres mellem hoj (on) og lav (off), hver gang molekylet udscettes for en speendingspuls.

Pa nuveerende tidspunkt ved forskerne faktisk ikke, hvorfor molekylet eendrer lednings-
evne, nar det udsettes for en hej spendingspuls. En mulighed er, at molekylet aendrer
sin geometriske form, som sa pavirker dets ledningsevne. Det vender vi tilbage til. Uvis-
heden illustrerer godt, at nanoelektronik som teknologi stadig er pé fosterstadiet og forst
og fremmest er et forskningsfelt. Den molekylere kontakt, det vil sige to metalelektroder
forbundet af et molekyle eller en anden nanopartikel, er et af de mest centrale begreber i
nanoelektronikken. Vi vil nedenfor se neermere pa, hvordan elektrisk strem, eller rettere
sagt elektroner, beveeger sig gennem en sadan kontakt.

Lidt om kvantemekanik

For at kunne beskrive de grundleggende principper bag elektrontransporten i en mole-
kyleer kontakt mé vi kende lidt til to begreber fra den kvantemekaniske beskrivelse af
elektroner: energitilstande og den kvantemekaniske tunneleffekt.

Energitilstande: Elektronerne i et atom kan kun bevage sig om atomkernen i visse baner
med ganske bestemte, adskilte, diskrete eller kvantiserede energier E pE, E, E. Elek-
troner i et molekyle er underlagt samme lov, om end banerne her er meget mere kom-
plekse. En meget simpel beskrivelse af et molekyle i den molekylerelektroniske kontakt
er vist i figur 11. Molekylets energiniveauer er vist i midten og understreger, at kun be-
stemte, adskilte eller diskrete energier er tilladte. Vi kan notere os, at jo sterre molekylet
er, des taettere ligger energiniveauerne. De omgivende metalelektroder (se ogsd figur 10)
er selvfolgelig ogsa opbygget af atomer og kan derfor anskues som meget store molekyler.
Det betyder, at afstanden mellem energiniveauerne i metalelektroderne er forsvindende
sma og i praksis ‘smelter’ sammen til et sammenhengende eller kontinuert energiniveau.
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Figur 11 viser en meget vigtig ting. Energiniveauerne i et system som elektroderne er fyldt
op med elektroner. Den losest bundne elektron i hver elektrode har en energiveerdi, som vi
kalder Fermienergien, E,. To ens elektroder af samme materiale har ens Fermienergier, og
der lgber derfor ingen elektroner fra den ene til den anden elektrode. Men hvis vi paferer
systemet en speendingsforskel U, forskydes Fermienergien for de to elektroder med ener-
gien eU (figur 12). Herved lober der en elektrisk strom fra elektroden med den hejeste
Fermienergi til elektroden med lavest Fermienergi.

& Figur 11. Skematisk billede af molekyle med diskrete
& € & energiniveauer (E,,.....E,) mellem to metalelektroder
: med kontinuerte energiniveauer. Elektroderne er
& Idt op med elektroner til Fermienergien E
. |- e o
o —f:’:x oy Figur 12. Speendingsforskellen U mellem elektro-
Elektrode Molekyle Elektrode derne forskyder elektrodernes Ferminiveauer med
energien ¥seU i forhold til hinanden, hvor e er elek-
€ + Vel & tronens elektriske ladning. Strommen igennem den
- R - £E O . ) molekylcere kontakt afhenger af, at 1) molekylet har
e € - Vel energiniveauer med energier mellem Ep +%eU og
: Ep-%eU, 2) antallet af energiniveauer og 3), hvor
Kontinuerte & Kontinuerte ofte elektronerne hopper gennem energibarrieren,
i energiniveauer
- [ — o det vil sige molekylet.
= K—?g_:) =
Elektrode Motdyle Elektrode

Man kan sammenligne elektronstremmen mellem elektroderne med to forbundne vand-
kar. Hvis vandstanden i de to kar er lige hgj, er der ligevaegt, og der lober ingen vand. Hvis
vi eendrer vandstanden i det ene kar, sd der opstér en hegjdeforskel, lober vandet nu fra
karret med den hejeste vandstand til karret med den laveste (figur 13).

Figur 13. Forbundne kar. Hojdeforskellen i vandstanden
svarer til forskellen i Fermienergien for de to elektroder.
Vandet - eller elektronerne — lober fra det hojeste til det
laveste niveau.

Tunneleffekten: Det andet centrale begreb i forstdelse af elektrisk strom nede pa det en-
kelte molekyles niveau er den kvantemekaniske tunneleffekt. Tunneleffekten er et hojst
ejendommeligt feenomen, som kort fortalt betyder, at en elektron kan bevaege sig igennem
en energibarriere, som er hojere end elektronens samlede energi. I klassisk fysik er dette
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umuligt, det svarer til at sparke en fodbold igennem en mur, men i kvantemekanikken er
der en endelig sandsynlighed for, at en elektron fra venstre elektrode i figur 11 og 12 kan
né frem til hgjre elektrode, selvom den undervejs skal over en energibarriere (mur) (boks
I). Energibarrieren skyldes, at der er en modstand i samlingerne mellem molekylets ender
og de to elektroder, markeret ved de tykkere sorte streger mellem elektroder og molekyle
ifigur 12.

Tunneleffektens kvantemekaniske love angiver en negje sammenheeng mellem tunnele-
ringsstrommen og egenskaber ved den energibarriere, som molekylet i figur 12 udger. Vi
kan for eksempel se i boks I, at tunneleringsstrommen T, det vil sige den molekylzere elek-
triske strom, athaenger eksponentielt af molekylets energiniveauer E, (ikke at forveksle med
E, pa figur 11 og 12). Netop denne hyperfolsomhed mellem elektrisk tunneleringsstrom
og ydre kontrol, i form af den speendingsforskel vi paforer systemet, er grundlaget for, at
elektronikken kan bringes helt ned pa det enkelte molekyles niveau.

Boks 1. Tunneleffekten

I den klassiske verden:

a) Hvis elektronens energi E, > energibarrierens hojde V, hopper partiklen over bar-
rieren

b) Hvis elektronens energi E, < energibarrierens hgjde V , hopper partiklen tilbage
fra barrieren

I kvanteverdenen:
a) Nar E er storre end V: Som i den klassiske verden
b) Nar E, er mindre end V ;: Partiklen kan treenge igennem barrieren

Der er altsa altid en vis sandsynlighed for at finde elektronen pa den anden side af
barrieren, bestemt ved ligningen:

8n: M-a* (V.- E
Tocexp[—Z-\/ s a (o 1)]

h2

hvor T er tunneleringsstrommen, M er elektronens masse, a er bredden af energibar-
rieren (= molekylets leengde), og h er Plancks konstant (= 6,63 x 10 Js).

Energi / + Hejden af energi-

Sandsyn- barrieren V|
lighed

Figuren herover viser sandsynligheden for
at finde en elektron pd henholdsvis elektro-
den og molekylet, det vil sige sandsynlig-

\f\/\/ heden for, at elektronen passerer igennem

energibarrieren.

Elektrode Molekyle
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Elektrisk strom gennem molekyler - hvad har vi lert

For at opsummere de sidste afsnit kan vi altsa konkludere folgende:

- Der kan kun lobe en strom gennem den molekyleere kontakt, hvis der er et energiniveau pd
molekylet med en energi, der ligger mellem E,-Y:eU og E +%seU (figur 12).

- Strommens storrelse afhenger af antallet af energiniveauer mellem E -%eU og E +Y%eU,
det vil sige, hvor mange elektroner der er plads til ad gangen pa molekylet, samt af hvor ofte
elektronerne hopper gennem energibarrieren.

Som nwvnt er sidstnavnte givet ved den kvantemekaniske tunneleffekt. Hvis molekylet
endrer sin geometriske form, for eksempel sin leengde, @ndrer energiniveauerne og
dermed den elektriske ledningsevne sig ogsa, som vi sa i boks 1. Dermed har vi forklarin-
gen pa, hvordan en geometrisk eendring af IBM-molekylets form kan veere forklaringen
pé dets kontaktegenskaber.

Molekyleere kontakter

Med disse begreber i hdnden kan vi nu vende os mod beskrivelse af elektrontransport i
den molekylare kontakt. Enkelte molekyler kan altsa bringes til at lede elektrisk strom ved
den kvantemekaniske tunneleffekt. Det samme princip er baggrunden for Skanning Tun-
nel Mikroskopet (STM), som du kan leese om i kapitel 2. Hvis vi ensker, at molekylet skal
indgd som komponent i ny nano- eller molekylarelektronik, ma vi imidlertid kombinere
tunneleffekten med andre molekylare egenskaber, der kan tilfoje ensretter- og forstaerker-
funktioner samt andre egenskaber kendt fra den mere etablerede mikroelektronik.

Som vi sa tidligere, har traditionelle transistorer en elektrode mere end den molekylere
kontakt. Den tredje elektrode er gaten, som gennem en lille strom teender og slukker for
den store strom, der pa grund af speendingsforskellen mellem source og drain leber igen-
nem transistoren. Transistorens forsteerkning svarer til den stromforegelse, der vindes ved
at abne gaten. En meget spandende opdagelse er, at elektronik i molekyleer skala ogsa kan
udvise tre-elektrode forsteerkning.

Som allerede neevnt kan der ikke forekomme transport af elektroner gennem den moleky-
leere kontakt, hvis molekylets energiniveauer ligger enten over eller under begge elektrod-
ers Fermienergier (figur 14A og C). Hvis vi benytter en spendingskilde svarende til
gatespeendingen, kan vi imidlertid bringe et eller flere af molekylets energiniveauer ind

i 1
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i ﬁ\e b Ws\' i
1E: Ivensire) r | |
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I

1 |
\ : Figur 14. Tunneleringsstrommens variation, ndr
i de to elektrodepotentialer cendres samtidigt i
forhold til molekylets referenceelektrodepotential.
Nar et eller flere af molekylets energiniveauer (@

E) ligger imellem elektrodernes Fermienergier

Tunneleringsstrem

lober, der en strom (toppen pad kurven) gennem
Elektrodepotentialer molekylet.
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Figur 15. A. Osmiumkompleks, der ‘star pd ét bew’ pd en plan
guldoverflade. B. SEM-billede af et molekylcert enkeltlag af %
N. | .N

osmiumkomplekset.

A
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/
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mellem Fermienergierne. Det betyder, at elektronerne "
i venstre elektrode nu kan hoppe ind i tomme ener- g
giniveauer i molekylet og dernaest videre ind i tomme "
energiniveauer i den hojre elektrode (energiniveau E; ¢ 00 'i
i figur 12 og figur 14B). Forholdet mellem gate-

speendingen og strommen gennem molekylet giver

derfor elektronisk forsteerkning i et snevert gate-

speendingsomrade. Dette er preecis kravet til en

transistor i molekylaer skala.

Det viser sig, at molekyler, som kan oxideres eller reduceres, udviser de enskede forsteer-
ker- og ensretteregenskaber, som det kraeves af en molekyleer kontakt. Et eksempel pa den
type molekyler er metalkomplekser af edelmetallet osmium (Os), som er serligt veleg-
net til molekyleer elektronik, fordi de danner ordnede enkeltlag pa guld- og platinover-
flader (figur 15A og B). Figur 16 viser osmiumtransistorens forsteerkereffekt ved en given
gatespeending.

2.5 Elektrode
EC" 4
€ 20- , ,
G Figur 16. Grafen til
a venstre viser den
o 1.5
£ elektriske  strom-
+§ 1.0 forsteerkning af et
é ' osmiumkompleks
054 speendt ud mellem
) to metalelektroder
p .
0.0 PSR W s S S S e e o e o . . IR (hﬂ]re)'
-08 -06 04 -02 00 02 04 06 . .
Elektrokemisk potential (U) Elektrode

Selvsamlende elektronik

Som de sidste afsnit viser, kan nanoelektronisk transistor- og ensretterfunktion helt nede
pa det enkelte molekyles niveau godt lade sig gore. Men én molekyler transistor gor det
ikke alene. Microchips i elektronik bestér af millioner af transistorer sat sammen i kom-
plicerede elektriske kredsleb. Udvikling af molekylare elektroniske kredsleb er derfor det
neste, men ogséa langt mere kraevende skridt. Millioner af molekyler kan naturligvis ikke
samles enkeltvis. I stedet ma molekylerne stimuleres til at samle sig af sig selv i velordnede
menstre, og her kommer naturens egne byggemetoder os heldigvis til hjelp.
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Figur 17. Skematisk fremstilling af en biologisk cellemembran opbygget af dob-
beltlag af selvsamlende molekyler med et hydrofilt ‘hoved’ og en hydrofob ‘hale’. Et
stort proteinkompleks er indbygget i membranen.

Naturen benytter sig i hej grad af selvsamlende systemer, det vil sige
systemer, der organiserer sig selv uden styring udefra. Selvsamlingen
opstér, nar molekyler passer sa godt sammen, at de, hvis de befinder sig
i neerheden af hinanden, spontant danner en feelles struktur. Et velkendt
eksempel pa selvsamling er foldning af DNA-molekylet. Et andet
eksempel er cellers membraner, der er opbygget af parallelle langstrakte
molekyler med et hydrofilt ‘hoved’ og en hydrofob ‘hale, der organiserer
sig i to ens lag med hvert lags hydrofobe ender gemt i midten af dob-
beltlaget og de hydrofile ender stikkende ud mod henholdsvis cellens vandige inder- og
yderside. Samtidig indbygges for eksempel de store fotosyntetiserende proteinkomplekser
med raffinerede elektroniske funktioner af stor betydning for nanoelektroniske overvej-
elser (figur 17). Selvsamling som fremstillingsmetode kaldes ogsd for ‘bottom-up’-
metoden, som du kan leese om i kapitel 8 om nanofabrikation.

Vi har allerede set et eksempel pé selvsamlende molekyler, nemlig Os-komplekserne, der
samler sig i elektroniske molekylaere enkeltlag. Figur 18 viser et andet eksempel, molekylet
butanthiol (CH,CH,CH,CH_SH) pa en overflade af guld. Butanthiol er en alkanthiol, det
vil sige en lang carbonkaede med en thiolgruppe (-SH) i enden. Svovl er velegnet i selvsam-
lende systemer, fordi det binder let og stabilt til guld. Desuden bliver alkanthiollaget kun
et enkelt molekyle tykt, fordi carbonkaederne ikke kan satte sig sammen til lange keeder,
men udelukkende danner bindinger mellem thiolgruppen og det underliggende adel-
metal. P4 den méde kan man fremstille selvsamlende lag af blot fa nanometers tykkelse.
Molekyleer selvsamling bliver afgerende for udviklingen af nanoelektronik.

Figur 18. Venstre: Molekylet butanthiol,
en ligekcedet alkan med fire carbonato-
mer (bld) bundet til hydrogen (hvide) og
en thiolgruppe (gul), der far molekylet til
at heefte godt pa en guldoverflade. Hojre:
STM-billede af butanthiol (lyse pletter)
pa en guldoverflade.

Nanoledninger: ror og trade
Vi har nu set pd den molekylere elektriske kontakt og hvordan millioner af disse kan
samles i molekylaere enkeltlag ved hjalp af selvsamling. Neeste skridt i fremstillingen af
et molekyleert elektrisk kredslgb er at forbinde molekylerne med nanoledninger lavet af
eksempelvis nanorer eller -trade.
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Carbonnanorpr (CNR) bestar af et eller flere grafitlag rullet ssmmen til ror (figur 19). Et
CNR er cirka én nanometer i diameter, men kan vere op til flere centimeter lange og har
desuden nogle helt unikke egenskaber. For eksempel er de lige sa stive som diamanter,
1000 gange steerkere end stdl, men med en massefylde pa blot en femtedel. Rorene er ogsa
fantastiske til at lede strom, op til 1000 gange bedre end solv og kobber, og meget korte
ror leder strom helt uden modstand. Disse egenskaber betyder, at nanorer er meget veleg-
nede som molekylaere ledninger i computere. Nanorgrene er desuden ligesom de mole-
kylaere kontakter et alternativ til de nuverende transistorer. Flere forskningslaboratorier
har allerede bygget transistorer af CNR, og disse har vist sig bade at vare langt mindre og
mere folsomme end nutidens transistorer og bliver desuden ikke varmet op i samme grad.
Det sidste skyldes den lave modstand i rerene.

Figur 19. Carbonnanoror bestdr af et eller flere lag grafit fol-
det pa forskellige mader eller uden pa hinanden. De sidste
kaldes for flerveeggede nanoror. Pa billedet ses et dobbeltlaget
nanoror. Afstanden mellem de enkelte atomer er blot 0,14
nm.

Nanotrdde er i modsatning til nanorgrene ikke hule, men deler alligevel mange af de
unikke elektriske, optiske og mekaniske egenskaber, som rerene har, og man kan lave
trade, der er velegnede i lysdioder, computere eller til sensorer. Nanotrade af halvleder-
materialer har diametre fra 100 og helt ned til ganske fa nanometer, hvorimod leengden
typisk er i storrelsesorden af mikrometer (10°m) (figur 20). De mest benyttede materialer
til nanotréde er silicium, germanium samt de sakaldte III-V og II-VI materialer (grund-
stoffer fra hovedgruppe 3 og 5, samt 2 og 6), eksempelvis galliumarsenid (GaAs) (III-V)
og zinkoxid (ZnO) (II-VI).

Figur 20. Venstre: Transmissions Elektron-
mikroskop-billede (TEM) af en nanotrdd lavet af
galliumfosfat (GaP) og galliumarsenid (GaAs). Pd
billedet til hojre ses enden af traden oven pd en
katalytisk guldpartikel (sort), som trdden er ‘vok-
set’ op fra.

10 nm

En stor fordel ved nanotrade er de mange parametre, man kan kontrollere under dyrk-
ningen. For eksempel kan man flette forskellige materialer ind i trdden og dermed endre
tradens elektriske egenskaber. Man kan ogsa fremstille forgrenede trade ved at swtte nye
katalytiske partikler pa allerede feerdige nanotrade (figur 21).
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Figur 21. Illustrationer af forskellige typer nanotrdade (fra venstre mod haojre):
Heterostruktur (trad af flere forskellige materialer), skalstruktur (forskellige
materialer uden pd hinanden) samt en forgrenet nanotrdd, et sakaldt nanotre’.

De utallige dyrkningsmuligheder for nanotrade betyder, at mange for-
skere betragter tradene som en vigtigere del af fremtidens elektronik
end nanorer. Det kreever dog, at forskerne fir endnu bedre kontrol
over fremstillingsmetoderne og bliver bedre til at bygge tradene sam-

men med eksisterende siliciumbaseret elektronik.

Fremtidens nanoelektronik

Det er endnu for tidligt at sige, hvordan fremtidens elektronik kommer til at se ud, men
en ting er sikkert: Udviklingen vil fortseette i retning af mindre og hurtigere komponen-
ter og kredslgb sa leenge som muligt. I dette kapitel har vi set eksempler p4 molekylaere
kontakter, selvsamlende molekyler, nanorer og -trade. Andre forskere forsoger at udvikle
ny elektronik ved at udnytte ikke bare elektronens ladning, som vi har talt om hidtil, men
ogsa dens spin. Du kan leese mere om spintronik i boks 2.

I takt med at molekyleer- og nanoelektronik vinder indpas, vil elektronik, eksempelvis sen-
sorer, bliver bygget ind i mange flere hverdagsgenstande som tej, keleskabe og sportsud-
styr og sdgar mennesker og dyr. Et eksempel kunne veere en chip, der hjzlper nervesyste-
met med at undertrykke Parkinsons syge, eller det kunne vere tusinder af nanochips, der
advarer om slid eller brud pa eksempelvis broer eller tage, for de styrter sammen. Mikro-
elektronik og informationsteknologi har allerede sendret verden, og nanoelektronikken
har et stort potentiale for at fortsette denne forandring.

Boks 2. Spintronik

Elektronens magnetfelt beskrives kvantemekanisk som en egenskab ved elektronens
spin. Det var Heisenberg og Dirac, der fra midten af 1920%rne forte an i udviklingen
af teorien for de magnetiske egenskaber. I 1988 udviklede to europaiske forskergrup-
per ledet af henholdsvis Albert Fert og Peter Griinberg sékaldte spinventiler med ‘Gi-
ant Magnet Resistance’ effekt = GMR-effekt. De forste spinventiler bestod af mange
tynde lag af jern og krom. Magneto-resistanseffekten ses som en kraftig forggelse af
modstanden, nér jern-krom lagene anbringes i et magnetfelt, altsa en magnetfelts-
sensor. Senere er der udviklet endnu bedre GMR-spinventiler med tunnelbarrierer.

Den banebrydende opfindelse, som indbragte Fert og Griinberg nobelprisen i fysik i
2007, har pa forbleffende kort tid fundet udbredt anvendelse i meget sma leesehoveder
til harddiske, hvor GMR-sensorer har gjort det muligt at pakke de magnetiske bits
betydeligt teettere sammen. Brugen af GMR-leesehoveder vil gore det muligt over de
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neste 5 ar at gge taetheden pa harddiske fra de nuvaerende 20 GB per kvadratcenti-
meter til over 200 GB per kvadratcentimeter.

Egentlig spintronik hukommelseselementer er ogsé blevet udviklet, de kaldes MRAM
(Magnetic Random Access Memory) og har den fordel, at hukommelsen ikke for-
svinder, nar computeren slukkes. En computer eller en mobiltelefon med MRAM er
ojeblikkeligt klar til brug, nar du trykker pa ‘ON’! Udviklingen gar i spiral: en af de
tidligste former for hukommelse i elektroniske regnemaskiner bestod af et netveerk
af ringformede magneter med (mindst) to laese-/skriveledninger gennem hver ring
(‘ferritring-lager’), som man vender tilbage til med MRAM.

Spintronik er ogsa pa vej ind i enkelt-atom og molekyler elektronik, hvor tunnelbar-
rieren bestar af et molekyle, et nanorer eller en nanotrad. Om tyve ar kan den hur-
tigste og mest folsomme elektronik meget vel besta af molekylere spintransistorer.
Ogsa pa dette ekstreme nanoniveau drejer det sig om at bruge spinnet, elektronens
uudnyttede ressource.
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