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Dies ist ein inoffizieller Mitschrieb der Vorlesung “Einfiihrung in die Nanotechnologie II” der
Fakultét fiir Physik am KIT. Die dazugehorigen Folien kénnen im ILTAS heruntergeladen werden.
Im Skript ist jeweils am Rand notiert, welche Vorlesungsfolie dazu gehort. An vielen Stellen wird
nicht klar, was die einzelnen Buchstaben in den Formeln bedeuten. Das liegt nicht an mir, sondern
am Prof, der zu faul war, das an die Tafel zu schreiben. Wer Fehler findet, darf sie behalten. Aber
noch besser ist es, wenn er an pony@hadiko.de schreibt, damit ich die Fehler beheben kann. Ich
will ja nicht, dass ihr was falsches lernt, ne? :) Ich wollte eigentlich auch noch Nano I texen, bin
aber nie dazu gekommen. Pech.
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7 Nanostrukturen durch Selbstorganisation

Diese Vorlesung baut inhaltlich auf die Vorlesung “Nanotechnologie I” auf und beschéftigt sich
hauptséchlich mit Nanotechnologie durch Selbstorganisation. In den bisherigen Kapiteln der Na-
notechnologie wurde meist der “top-down”-Ansatz verwendet, bei dem Nanostrukturen durch ma-
schinelle Bearbeitungen mit makroskopischen Maschinen durch abtragende oder additive Fertigung
hergestellt werden. Diese Methoden sind begrenzt durch das optische Auflésungsvermogen
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Um noch kleinere Strukturen zu erreichen, wird der “bottom-up”-Ansatz verwendet, bei dem kom-
plexe Nanostrukturen aus einzelnen Komponenten durch “self-organisation” (Ausrichtung) oder
“self-assembly” (Aufbau) synthetisiert werden. Als Komponenten dienen dabei Atome, Molekiile,
Makromolekiile und Zellen.

Beispiele:

e Langmuir-Blodgett-Filme: Folie 2 zeigt eine der einfachsten Formen der Selbstorganisation.

Molekiile mit einem hydrophilen und einem hydrophoben Teil bilden einen Film auf der
Wasseroberflache. Taucht man ein festes Substrat ein, zum Beispiel Quarz, Glas, Metalle
oder Silizium, so lagern sich die Molekiile an und bilden einen Film.
Es gibt die Symmetrietypen X, Y und Z. Folie 3 zeigt ein Beispiel fiir einen Y-Typ: Das
Substrat wird zum ersten Mal aus der Losung herausgezogen, der hydrophile Teil des Films
lagert sich am Substrat an. Durch erneutes eintauchen lagert sich ein zweiter Film umgekehrt
an usw.

e Chemisch synthetisierte Makromolekiile

— Dendrimere, aufgebaut aus Aminoséuren, bilden eine Hiille zur Aufnahme anderer Mo-
lekiile. So koénnen Radikale stabilisiert werden.

-
P

— Licht-zu-Ladung Konverter

c ||

C = Carotin
P = Porphyrin Chromophore

Die Porphyrin-Gruppe P absorbiert Licht, wobei ein Elektron der Gruppe angeregt
wird. Dieses Elektron kann dann an die Cgo-Gruppe weitergegeben werden, woraufhin
die Elektronenkonfiguration von P wieder von der C-Gruppe aufgefiillt wird. So bildet
sich ein langlebiger ladungsgetrennter Zustand, zum Beispiel als Quelle fiir chemische
Energie oder molekulare Elektronik.

— “Nano-Muskel” auf Rotaxane-Basis. Die beiden S-Molekiile (Schwefel) sind auf einer
Goldfolie fixiert. Das Molekiil TPR3+ kann in einen Zustand TPR!?* {ibergehen. Dabei
schieben sich die blauen Rahmen (2) iiber die Roten Molekiile (1) und die Goldfolie
wird kontrahiert.

7.1 Voraussetzungen fiir Selbstorganisation

1. Balance zwischen Entropie und Bindungsenthalpie

2. Festhalten in metastabilen Zwischenstrukturen aufgrund geeigneter Reaktionsparameter (Kon-
zentration, Temperatur etc.) = kinetisches Gleichgewicht

VL1 Folie 2

VL1 Folie 3

VL1 Folie 4

VL1 Folie 5

VL1 Folie 6



3. Synthese von Nanomaschinen mittels organischer Chemie.
Dabei wesentliche Prozessschritte:
a) Kopplungsmechanismen zwischen einfachen Bausteinen

b) Schutz der reaktiven Gruppe bzw. Einsatz der reaktiven Gruppe zu einem steuerbaren
Zeitpunkt, wenn notig.

c) Isolierung / Separation des synthetischen Molekiils = Chromatographie
d) Uberpriifung des synthetischen Molekiils mittels Réntgenstrukturanalyse, TOF, NMR

4. Wechselwirkung in der Gréflenordnung von kg7, zum Beispiel

e schwache Dipol-Dipol-WW
o van-der-Waals-WW
e Wasserstoffbriickenbindung

Zusétzlich stehen die Wechselwirkungen der einzelnen Komponenten zueinander in Konkur-
renz:

e Molekiil-Molekiil
e Molekiil-Losungsmittel

e Losungsmittel- Losungsmittel

Beispiele fiir die hydrophil-hydrophob-WW finden sich auf Folie 12 bis 14. Es bilden sich Am- | VL1 Folie 12-14

phiphile, wie sie beispielsweise in Waschmittel vorkommen. In Zellwédnden bilden amphiphile
Phospholipid-Molekiile sogennante Vesikel.

7.2 Thermodynamische Aspekte der Selbstorganisation

Sie wird hier am Beispiel der Amphiphile erldutert.
Man betrachte ein System im Gleichgewicht aus Monomeren und Aggregaten.

z1 = molarer Anteil der Monomere
xn = molarer Anteil der Aggregate aus N Monomeren

c=x1 +xy = Gesamtkonzentration geloster Molekiile

ka = ki -z = Assoziationsrate eines Aggregats aus N Monomeren k1 = Assoziationskonstante
kp = M# = Dissoziationsrate der Aggregate in Monomere ko = Dissoziationskonstante

im Gleichgewicht k4 = kp gilt:

k= ]% = ;;V{V = GG-Konstante fiir Aggregationsprozess

- 0= (457) < ()

K = Gleichgewichtskonstante fiir Monomer-Aggregat-Konvolut
k = Verhéltnis der Gibbs-Verteilungsfunktion

k exp(N”?> N
kT
K=22___\""/ _ W0 =0
kg (LH[IJV) exp (kBT(:U’l MN))
B

mit

Xn W9\ N
K:NX{V: XNZN(X1€ kT )

= Aggregatbildung nur, falls xQ < 9.

Falls u(])\, = u(l) = Xy = NX{V = Xy < X7 Dominanz von Monomeren
= groflenabhéingiges chemisches Potential

Beispiel: Sparisches Aggregat, Radius r:

Molekiile im Volumen ~ 73



Molekiile auf der Oberfliche ~ 72

= chemisches Potential pro Teilchen:

N% akgT . 4777’27
u?vzugo—kconst-ﬁzugo—k NI mit a = KT

v ist die Grenzflachenenergie.
Die kritische Konzentration, bei der die Aggregatbildung einsetzt, ist:

4mr2ey
T1,crit ~ exp kBT

7.3 Weitere Beispiele
(i) Mitochondrien Blabla, einfache Fakten von Wikipedia.

(ii) selbstaufbauende molekulare Monolagen (SAM) Sie lagern sich beispielsweise auf Me-
tallen so an, dass stets der Sulfur Head auf dem Metall aufliegt.
Beispiele (siehe Folie)

e Links: 40240nm? STEM-Aufnahme einer Dodekamethiol-Monolage (blau) auf Au(111)
(orange). Die Lage wird durch Van-der-Waals-Kriifte gebunden. Die Molekiile liegen
schrig aufeinander, da sie so dichter zusammensitzen.

e Rechts: Oktanethiol (CH3 — (CHz)s — SH)
Anwendungen:

e Anderung der chemischen Eigenschaften der Oberfliiche

— Methylendgruppe: Erniedrigung der Oberflichenenergie

— Alkanethiol mit Methylendgruppe: Sehr hydrophob
Alkanethiol mit Carboxylategruppe: Sehr hydrophil

e Soft lithography / microcontact printing uCP
e Dip-Pen-Nanolithography: Die Spitze eines Rasterkraftmikroskops wird als “Fiillfeder”

benutzt. Als Tinte agiert eine mit Molekiilen angereicherte Losung.

(iii) Nanodrihte und Quantenpunkte Ostwald-Reifung: Zur Minimierung der Oberflichen-
energie werden kleinere Partikel von grofleren geschluckt. So bilden sich Nanopartikel mit
d =~ 1 —12nm. Folie 8 zeigt Si Nanowire-Ziichtung durch Abscheidung aus dem Eutektikum.

(iv) DNA-Technologie Doppelhelix aus Phosphat-Zucker-Striangen, verkniipft durch organische
Gruppen, sogenannte Basen.

e spez. Basenpaare:
AdeninA  +—  ThyminT
GuaninG +—  CytorinC

r i)

Purine Pyrimidine
e spez. Kopplungspunkte, sogenannter Holliday-Austausch

Mit diesen Methoden ist es moglich, “DNA-Origami” aus einem einzigen DNA-Strang zu
machen.

8 Partikuliare Nanostrukturen

8.1 Festkorper in reduzierter Dimension

(i) elektronische Eigenschaften .

e Atom: lokalisierte Zustéinde mit diskreten Energiezustidnden.

VL2 Folie 2
VL2 Folie 3

VL2 Folie 4

VL2 Folie 5
VL2 Folie 6

VL2 Folie 7

VL2 Folie 8
VL2 Folie 9

VL2 Folie 10-13

VL2 Folie 14-15

e Festkorper: Uberlapp der atomaren Wellenfunktionen, Ausbildung delokalisierter Zustéinde.



e periodischer Kristall: ebene Wellen, Blochzusténde

n=3
n=2

n=1

Atom Festkorper

V() = Upi(7) - 7

neue Quantenzahl k.

e in 3D: quasikontinuierlich, da ~ 10?3 Atome/cms3.

L17LyaLz>>AF
h2
E=—(Kk:+k +k
2m( a:+ y+ z)

e 3D-Zustandsdichte:

N(E) = > §(E-E(k)

o,k
S Y /Oo §(E — E(k)d*k
(2m)? oo
- Vo /Oo k25(E — E(k))dk
B (2m)3 0
3
Vo [/2m)\?
= . =— () VE
272 ( h2 ) vVE
N(t)
E; x
e in 2D:
— ="
L
L, Y
L, ~ einige 10 nm, Ly, Ly > Ap
n s 2
E= %(7% +ky) + E.(n)



Subbander zu
verschiedenen n,

e 2D-Zustandsdichte:

L,L, o - L.L, 2m
> (%); -2-/ §(E — E(k))d*k = 2222 N,(E)
k — 00

e in 1D:

Ly, L, = einige 10 nm
? o
E= %kz + Ey,z(ny, nz)

(ii) Grenzflicheneffekte Ein groferer Anteil von Atomen befindet sich an der Oberflédche. Diese
sind schwiicher /anders gebunden als im Volumen. Dadurch ergeben sich

e geiinderte mechanische Figenschaften. Zum Beispiel geédnderte Plastizitdt in nanokris-

tallinen Materialien. (Anmerkungen: d=Gréfle der Kristallite) VL3 Folie2

e gedinderte thermodynamische Eigenschaften. Zum Beispiel wird die Schmelztemperatur
erhoht oder erniedrigt.

e gednderte magnetische Eigenschaften. Zum Beispiel ist das magnetische Moment von
Ubergangsmetallen im allg. im Festkorper kleiner als im freien Atom.

im Volumen 2.2 up
oo an glatter Oberfliche 2.9 up
Beispiel: Fe an Kante 3.4

freies Atom 4.0 pup
VL3 Folie3

(iii) elektronischer Transport (Anmerkungen: Die Ausdehnung eines Wellenpakets ist deutlich
grofler als die Gitterkonstante, aber deutlich kleiner als die anderen auftretenden Groéflens-
kalen wie z.b. das duflere Feld und die mittlere freie Wegléinge.)

Im ausgedehnten Festkorper wendet man eine semiklassische Beschreibung an. Das Wellen-
paket bewegt sich zwischen Stéflen auf Trajektorien, die durch die klassischen Bewegungs-
gleichungen und e(k) gegeben sind.

StoBe werden mit der Relaxationszeitnédherung beschrieben:
Ter: €lastische Streuung

Tin: inelastische Streuung

= Ohmsches Gesetz mit Leitfahigkeit

her
0- pr—

= N(Ep)e?D ,D=-"" yp=—1""

m d

D ist die Diffusionskonstante.

In Nanostukturen zeigen sich neue Effekte:



e Quantisierung der Elektronenenergie
e Phasenkohérenz

e Einzelladungseffekte
Ebenso bilden sich verschiedene Transportregimes aus:

o diffusiv falls [ < L

e ballistisch falls > L I = freie Weglénge
e mesoskopisch falls | < L,aber Iy > L ly = Phasenkohérenzlange
Beispiele:

o Leitwertquantisierung. VL3 Folie 4

=17 um Arp =37 nm

Es entsteht eine lokale Einschniirung im 2-dimensionalen Elektronengas (2DEG) = Quantenpunkt-
kontakt 2
= ballistischer Transport mit diskreten transversalen Moden. Jede Mode hat 25

e Aharonov-Bohm-Effekt Dieser Effekt beschreibt Interferenz von Elektronenwellen. Die | VL3 Folie 5
dabei relevante Langenskala ist die Kohérenzlénge 4 = /D74. In Metallen ist I, =~
1 pm. Auf Skalen unterhalb dieser Lange kann man Interferenz beobachten.

N

\4

Versuchsaufbau: Ringformiger Leiter mit zwei Zuleitungen. Der Strom fliefit von links
nach rechts iiber die zwei Arme des Rings. Das Magnetfeld senkrecht zur Bildschirme-
bene liefert einen Beitrag zur Phase:

¢ = % / Ads
Dadurch ergibt sich eine Phasendifferenz zwischen den Armen
) h
¢ =2m— mit &g = —-und =B - A
o3 l

und daraus eine periodische Modulation des Leitwerts durch den Ring.

8.2 Elektrische Eigenschaften von 1-dimensionalen Strukturen

(i) Landauer-Biittiker-Formel Man betrachte einen Nanodraht, also ein mesoskopisches Sys-
tem mit [,y > L. Zum Beispiel fiir Au: Iy =~ 1um bei Temperatur 1K. Die Phasenbeziehung
zwischen den Elektronen bleibt also gleich.
= Ballistischer Transport, es finden nur elastische Stofle statt.
= Quantentransport

koharenter Leiter]

Einfacher Fall: Nur eine Mode, mit Spannungsabfall V.

I= QhC/;fl(d—fz(E)de
eV

eV
61:€F+77 €2 =€F =



fir T =0: f(e) =0 oder 1
2e 2¢?

= I:ﬁ(Gl—Eg):TV
I 2¢?

= universeller Leitwert bzw. Leitwertquant pro Spinrichtung

Allgemeiner Fall: Landauer-Biittiker-Theorie.
Idee: Der Leitwert eines 1-dimensionalen kohérenten Leiters wird durch die Transmissions-
bzw. die Reflexionswahrscheinlichkeit der Elektronenquellen beschrieben.

a4 (Su S P
= Streumatrix: S = (S; 5’;2) = (f f’)

(S‘aﬁ)ij : Matrixelement der Matrix S’ag

a,f=1,2 Index fiir Reservoir
1 = Modenindex

Transmission : a # 8

Reflexion : a = 8

Auflerdem:

(0F 1 (©)a;,5()) = 835008 fa(€)

= Strom fiir i-te Mode in « :

2 [

ha=7% | (@t a(aia(€) = (biale)bia(e))] de
= I =ZIW

2e [ .
= Il = % [(Nl — Rll)fl — T12f2 — Tlgfg] de mltR11 + Tlg =1
2e [
=7 Ti2(f1 — fa)de

im Gleichgewicht:I; = 0, dau; = us.
Fiir kleine Abweichungen (Stérung des Gleichgewichts):

V= (np2)/e

oL 2 [ of
G—v— n OOT12< 6€>d€
T 50 G=2% .Th=G :
ur : —T' 12 = OZTZ

Das heif3t, der Leitwert wird durch die Transmissionskanéle der Probe bestimmt; fiir die
meisten Metalle ist ¢ = 1..3

(ii) 1-dimensionale Strukturen mit e~- e”-Wechselwirkung .
Bisher wurden die Leitwertplateaus durch Transmission unabhéngiger Elektronen beschrie-
ben. Jetzt betrachten wir den Fall, dass die e~ untereindnder wechselwirken kénnen.
Zur Erinnerung: Freies Elektronengas (keine WW)

Nk A
ﬁ T=0, ohne WW
T=0, mit WW
L "Luttinger-Flussigkeit”
Ke X

VL3 Folie 4-6

VL4 Folie 1



e Grundzustand: Alle k-Zusténde bis kg sind besetzt. Alle Zustinde mit & > kr sind frei.
Man erhélt eine scharfe Fermikante.

e Anregungen: Elektronen werden auf unbesetzte Zustinde mit k > kp angehoben.

Im thermischen Gleichgewicht ist die Fermiverteilung:

1
f(E)= e(E-m)/ksT 11

Mit Wechselwirkung (Abstofung) erhélt man hingegen eine “Fermifliissigkeit”. Wenn 1:1-
Korrespondenz zwischen den Anregungen des WW-Systems und denen des nicht-WW-Systems

e im Grundzustand: Zusténde oberhalb von kg sind besetzt. Bei T' = 0: scharfe Fermikante

e Anregungen: wie im nicht-WW-System. Das Konzept funtioniert in 3D und 2D.

Im 1-dimensionalen: Nur noch 2 Fermi-Punkte.

E A

N>

= Eindeutiger Zusammenhang zwischen Impuls und Energie (von kp aus)

= E(k) linearisieren

= “Bosonisierung” der Anregung. = Die Anregungen haben anderen Charakter als die Qua-
siteilchen der Fermifunktion = Nicht-Fermi-Fliissigkeit, sondern eine sogennannte Luttinger-
Fliissigkeit. Die scharfe Fermikante verschwindet. (auch bei T=0)

nkN‘k—kFP Nl(E)N|E—EF|a

Experimenteller Nachweis? VL4 Folie 2-4

1. Photoemission

hv e

a) Experimente an quasi-1D-Metallen, d.h. kettenartige Strukturen im Volumenkristall.
oL >0
z.b.

“lila Bronze” Wy 3MogO17
NGVQ 05
Spinkettenverbindungen STCuQOsz, SToCuO3
Beechgardsalze (TMTSF), X
Untersuchung der Spin-Ladungs-Entkopplung
b) Au-Ketten auf vicinalen Si-Oberflichen.

. /1D—Ketten




2. Elektronischer Transport

2
G= n% (1 - aT_"N) , N = Subbandindex

Es ergeben sich also Korrekturen zur Landauer-Formel in 1D-Halbleiterstrukturen und
Kohlenstoffnanoréhren.

3. optische Leitfdhigkeit
Durch beobachtete Potenzgesetze zeigen sich erste Hinweise auf Luttinger-Fliissigkeit.

8.3 Kohlenstoff-Nanorohren -

Kohlenstoffnanorshren werden durch Bogenentladungen, Laser-Ablation oder chemische
Abscheidung (CVD) hergestellt. Man unterscheidet zwischen Einzelwandrohren (Single
Wall Nano Tubes SWNT) und Mehrwandréhren (Multi Wall Nano Tubes MWNT).

VL4 Folien 6-7

Thre geometrische Struktur ist beschreibbar als aufgewickelte Graphen-Lage. Klassifi- VLA Folie 8
ziert werden sie durch den Aufrollvektor ¢, = ¢, = nd; + mads . Der Durchmesser

ist
dt:@:g*/n2+m2+nm
e

™
Mogliche Geometrien:

e n=m (n,n) “armchair-Geometrie”

e n =0 oder m =0 “zigzag-Geometrie”

e n#m#0 (nm) “chirale Geometrie”
Die elektronischen Eigenschaften héngen stark von (n,m) ab, also von Durchmesser und
Helizitét.

Graphen-Bandstruktur
2D-Dispersion:

1
ks k k ’
Wap (kg, ky) = £ |1 +4cos (\/32(1) cos <;a> + 4 cos? <;a>1
mit a = 0,246 nm und vy ~ 2,8 eV
= Die Fermi-Fliche besteht aus sechs isolierten k-Punkten, den Dirac-Punkten. Es
ergibt sich ein energieliickenloser Halbleiter.

VL4 Folie 9

Bei Eg: lineare Dispersion
E = thop(k2 + k2)%
(v/3ta) 108™ _ ¢

mtr = o Y T 500
Die Elektronen verhalten sich formal wie ultrarelativistische Teilchen. = Anwendung
der Schrodingergleichung = Dirac-Gleichung.

Experimentelle Bestitigung des Quanten-Hall-Effekts:

2 1
Oay = i4% (N + 2)

Zum Vergleich in einem normalen System:

62

N
h

Oy = +4

Der Zusatzterm % belegt das Vorhandensein von 1-lagigem Graphen.

Single Wall Nano Tubes (SWNT)-Bandstruktur VL5 Folie 1

Hier gibt es zusétzliche periodische Randbedingungen in Umlaufrichtung durch den
Aufrollvektor. Es existieren nur diskrete k-Werte senkrecht zur Réhrenrichtung. Man
unterscheidet zwischen

10



e metallische SWNT: wennn —m =3l ,1=0,1,2,...
e halbleitende SWNT: alle anderen Fille. Die Energieliicken sind ~ d%
= Ein Drittel aller SWNT sind metallisch, das heifit sie verhalten sich wie ein 1D-Metall

mit zwei linearen Dispersionsbandern. Es herrscht idealer, ballistischer Transport. Damit
ist der ideale Leitwert:

2
G= 4% = 4G,
Anwendungen:
e Damaszener-Stahl (historisch)
e “Vias”: vertikale Verbindungen zwischen Leiterbahnen in der Mikroelektronik

e Transistoren: planare oder vertikale CNT-Feldeffekttransistoren aus einzelnen SW-

NT und daraus resultierend CNT-Speicherbausteine VL5 Folie 6
e Seile, Garne und funktionale Textilien VL5 Folie 7-8

8.4 Cluster und Kolloiden

Wir betrachten mesoskopische Strukturen mit Durchmesser zwischen 1 und 10 nm. Diese sind
nur aus einigen 10 bis 10.000 Atomen aufgebaut. Frage: ordnen sich die Atome in so kleinen
Objekten bereits an wie in makroskopischen Objekten? Wie wirkt sich das grofie Verhéltnis
der Oberfliche zum Volumen aus?

Herstellung von Clustern:

e Aus der Gasphase mittels isentroper Expansion. — Nukleationsprozess. Siehe Folie: Das
Metall wird verdampft und durch den gekiihlten Mantel mittels St68en durch das inerte
Helium gleich wieder gekiihlt. Das Helium-Metall-Gemisch wird durch eine differentielle

Pumpstrecke abgefiithrt. Man erhélt einen gerichteten Atomstrahl. VL5 Folie 9
o Aus fliissiger Phase mittels chemischer Reduktion von Metallionen. M%+ + R — M° +
R?* Die dabei entstehenden Kolloide haben ein Gréfie zwischen 3.5 und 100nm. VL5 Folie 11

Voraussetzung hierfiir: EO(MTH) — EO(R—?) >0
Beispiele fiir Edelmetalle:

AT B0 —0.8eV

Ag

Aut . —

ol E® =1.08¢V

AT EY =1.29¢V
Reduktionsmittel: Citrat, NaBH,, Phosphan, Polyphenyl-P Phs, Alkylthiolate R5 (R =
n — Cr2Has)

Die Gleichgewichtsgestalt der Cluster wird bestimmt durch die Bindungsenergie, analog zum

Tropfchenmodell aus der Kernphysik. VL5 Folie 12
ECluster = Ebulk - S v
~—— ——
Volumen  Oberfliche
EC uster —_——
= BEnorm = —lT _1_(82 N3
Epuik

mit der Oberfliche S und der Oberflichenspannung ~.
Bei kleinen Clustern muss die Kugel als Polyeder betrachtet werden. Man verwendet das
Wulff-Modell.
VVulff—Kriterium:M = const
hkl
Dies ist zum Beispiel fiir Kuboktaeder erfiillt. Charakteristische Gréflen zur Beschreibung

von Clustern sind:

(i) Radius: Clustereigenschaften sind abhéngig vom Verhiltnis Oberfliche/Volumen. = +-

Abhéangigkeit der physikalischen Gréfien, zum Beispiel der Schmelztemperatur.

a
T =To(1 - E)

a=7—|7s =7\ —
Lps PL

11



Ty ist die Schmelztemperatur des Bulk-Materials. Fiir Gold ist Ty = 1336 K und 715, =
830 K bei einem Radius von 4 nm. Auch das Ionisationspotential ist abhéngig vom

Radius.
5.4 eV

UR)=2+~—

(ii) Fluktuation: Bei kleinen Clustern ist die Annahme grofier Ensemble nicht mehr giiltig.
Thermodynamische Groflen, wie sie in der statistischen Physik aus Ensemblen hergelei-
tet wurden (Theo F), sind nicht mehr giiltig. Beispiele:

kB 1

~ =

NAS TN
e paramagnetische Suszeptibilitdt von Metallclustern. Bei kleinen Clustern kénnen

die Abstinde der atomaren Energieniveaus nicht mehr kontinuierlich angenommen
werden. Das Kubo-Kriterium 0.+ =~ kgT gibt den minimalen Niveauabstand an,
ab dem diskrete Niveaus betrachtet werden miissen.

_ O0EF

0= SN N(EF)_1 = Ocrit

e Phaseniibergang fest-fliissig (22m ) =

Fluktuationen der Elektronenzustdnde um A bewirken eine statistische Verteilung

der Niveaus. A A
1 n
s =5 (5) e (-5)

Die magnetische Suszeptibilitdt ist dann:
2

. 0
Xel = hm(H — O)kBTW <lInz >

Z:Zexp (k‘? )

Xeven = 3.04u% /p = 3.04u5N(Er) fiir Poisson-Verteilung Po(A)
= 7.63u%kpT/6% fiir orthogonale Verteilung P;(A)

15

kgT
— abhéngig von der Verteilung der Elektronenniveaus P(A)
= fiir divalente Metalle z.B. Magnesium

= fiir monovalente Metalle z.B. Ag

Im Bulk-Material wird x = X pqwi; temperaturunabhéngig.

1
Xodd = ~ Tunabhéingig von statistischen Annahmen

9 Nanoelektronik

9.1 Einzelladungseffekte

Man betrachtet eine Insel im nm-Bereich.

7

In dieser Grofenskala wird die Diskretheit der Ladung wichtig.
e=1,6-10"1 As
Die kapazitive Ladungsenergie ist dann

Q2

E~ =
EEYe:

Beispiele:

12
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a) GaAs-Quantenpunkt
R=300nm — C=3-108F

= Ec=0,3 meV=3,0 K
b) Cu-Cluster mit 1000 Atomen, R = 1,5 nm
C=1,7-10"" F= Ec~0,5eV=6000 K

9.2 Der Einzelladungstransistor (SET)

d

— | —

i

_QF (Q-e)? e(Q-
Abe=5c-"%5¢ ~ "¢

Fiir T=0 ist Tunneln nur dann méglich, wenn AEc > 0, also Q > 5. Fiir Q < § stellt sich die
“Coulomb-Blockade” ein, es fliefit also kein Strom, solange die Spannung im Bereich —5% <V < 55
liegt.

Dies ist allerdings nur dann beobachtbar, wenn innerhalb der durch die Heisenberg-Energierelation
definierten Zeitskala 7g = E—hQ kein Ladungsausgleich durch die Zuleitungen stattfindet, d.h. der
Zuleitungswiderstand ist grof3.

Zeit, die die Kapazitéit zum Aufladen braucht: 7 =R-C > 79 = R > X3

e2

)

[ S]]

Cr | SEB | Cr
| ]
| |I|
||
| |
RrLCu SET | Rrr.Cr
I - R+g = rechter Tunnelwiderstand
] I Ry = linker Tunnelwiderstand
| I Cg = Gatekapazitat
- Ug = Gatespannung
—T—c.
——
(i
| |
+V/2 -VI2

mit den Kirchhoffschen Maschenregeln kénnen die Ladungen links (Qp ), rechts (Qr) und am
Gate (Q¢) berechnet werden. Fiir die Gesamtkapazitéit muss gelten:

Cy =CL+Cr+Cq

13
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Daraus folgt:

C 1
Qr = ~Z(CrV+:CqV +CcUq +ne
Cx 2
Qr = CR<CLV+1C’GVCGUGne>
Cx, 2
Co (1
Qe = O i(cL—CR)V—I-(CL—FCR)Ug—ne

mit der Anzahl n der Ladungstriger auf dem Transistor. In der Energiebilanz ist die Ladungsenergie

Qn , Q1  QF
E =
Q= 50s a0, 20k
Anderungen treten auf, wenn n — n + 1. Dann ist
(n+1)%?  (ne)? 1Y) €2
AEg; = — = -
¢ 2C5; 20 \"T2)es
1
AEy UcAQc + 5V(AQL — AQR +e)
= AEg(V, ’I”L) = AFEy + AEg

€

1 1
(V (C’R + Cg) + CaUg — ne — e)
v 2 2

= Die Stabilitdtsbereiche fiir die Coulomb-Blockade sind also:

( 1
eln—=
2

1
eln—3

1 1
> < CGUG+(CR+2C’G>V < e(n+2)

1

)

1
) < CqUg — <CR+QCG>V < e(n+

VL6 Folien 4-7

VA Coulomb-Blockade
\\
\\
e/cz\’g
>~ _
/\
=
7 el
e
” N
Y
7
7
n=1 | n

Periodizitat in Ug:

|

"Coulomb-Oszillationen" vV
N~ S N N
05 1 15 2 25 3 Ua

14



anschauliche Deutung: chemisches Potential der Insel

Ug=0
UGZE/(ZCG)
e}CZ ’V
2
ur(N+1)=pu;(N)+ Enyy1 — En + rel

n= N‘NO

# der Uberschuss-
elektronen

Speziell fiir n = 1, unter Vernachlédssigung von En11 — En:

Z

p(n=0)

Z

Z

M(n=1)

Fiir V > 0: Die Lage des chemischen Potentials ist steuerbar durch Ug.

u(n=1)

2%

H(n=0)

-
v

7

Tunneln Insel -> Rechts

Fir V < 0:

.

_

u(n=1)

p(n=0)

-

-

p(n=1)

H(n=0)

e?/Cy

\

Z

Tunneln Links -> Insel

Z

Coulomb-Blockade

15



Diese Eigenschaften kénnen bespielsweise in hochempfindlichen Elektrometern eingesetzt wer-
den. So kann man einen metrologischen Stromstandard definieren. (hochgenaue Definition des
Ampere)

Bisher wurde stets eine hohe Tunnelbarriere betrachtet, wodurch die Elektronen auf der In-

sel lokalisiert sind und nur die Ladungsquantisierung relevant ist. Falls die Tunnelbarriere jedoch
niedrig ist, sind die Elektronen delokalisiert und resonantes Tunneln ist moglich.

r,_ rR T(E) A

mY

o VAV
 h (E—-E))?+ (T +TR)?

Fir £ = Ep und I'y, =Ty gilt:

62 Go
G = — = —
h 2
Falls G < % = Ladungsakkumulation, Coulombblockade
Falls G > % = resonantes Tunneln

9.3 Quantencomputing

Beim Quantencomputing werden die klassischen zwei Zustéinde |0) und |1) durch die Quanten-
zusténde eines 2-Niveaussystems (ZNS) ersetzt, den Qubits:

al0) +b]1)
Das Zweiniveausystem bildet ein Doppelmuldenpotential aus.
angeregter Zust. |1>

A -> Wellenfkt. W

(ORI 11> ist antisymmetrisch.

|0> —Grundzustand |0>

-> Wellenfkt. W
IA ist symmetrisch.
! 3> A = hv = Koharenzgap
X

Bei einer klassischen einfachen Potentialmulde bilden sich diskrete Energieniveaus. Durch die
Kombination zweier Mulden zur Doppelmulde ergibt sich eine Aufspaltung aller Energieniveaus.Sie
wird beschrieben durch den Kohéirenzgap A = hv mit der Oszillationsfrequenz v, der sogenannten
Rabi-Oszillation. Betrachtet man den Uberlagerungszustand

(1)) = a(t)[0) + b(t) 1)
, dann gilt fiir die komplexen, zeitabhéngigen Koeffizienten a(t) und b(t):
lal*> + [p)? = 1
Somit wird der Zustand eines Zwei-Qbit-Systems beschrieben durch

W) = a|00) + b|01) + c|10) + d|11)

16



mit [a? + [b* + |c|* +|d|* = 1
Allgemein fiir N Qubits gilt dementsprechend:
[0) = > Cira (|11 i)y - [1) )
il..iN

[Liicke]
als Summe der Teilzustdnde. = Es ergeben sich zusétzliche Interferenzterme.
Beispiel:

v = (101) +[10))

-

2
baw. [7) = —=(101) - [10))
ZW. = — —
V2
Aus diesen Prinzipien lassen sich Quantencomputer konstruieren, also programmierbare Quanten-
interferometer.
Einige Rechenregeln:

Einzelbit-Operationen NOT-Operation: [0) — |1), |1) — |0)
Hadamard-Transformation: |0) — % 10y +11)), 1) — % (|oy — 1))

Zweibit-Operationen CNOT-Operation

|00) — ]00)
[01) — |01)
[10) — |11)
[11) — |10)

Anwendungen:
e Kryptographie mithilfe des Shor-Algorithmus mit Ordnung ~ (log N)3
e Suche in grofien Datenbanken mithilfe des Grover-Algorithmus mit Ordnung ~ v/ N

Die “Di Vincenzo checklist” gibt Kriterien an, die Zweiniveausysteme erfiillen miissen, um fiir die
Konstruktion realer Quantencomputer in Frage zu kommen:

1. Identifizierbarkeit + Skalierbarkeit
2. Préaparation eines definierten Ausgangszustandes

3. niedrige Dekohérenz — Amplitude der Rabi-Oszillation bleibt lange genug erhalten, um die
Rechnung durchzufithren und das Ergebnis auszulesen. Die Rate ist dabei proportional zu
—L_ Tdealerweise geht Tgee — 00, typische Werte sind jedoch Tgee = 1074 — 107 %s.

Tdec
4. Quanten-Gates zur Kontrolle des Systems
5. Messung der Qbits, “Readout”

Beispiele:

(i) Josephson Charge Qubit mit Cooper-Paaren

17
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Hamilton = 4Ec(n — ny)* — E, cos(6)

n: Anzahl zusétzlicher Cooper-Paare
ng = C;—Zq Kontrollparameter
0: supraleitende Phase

2
Ec = s 505y > Eo

Ec A Bei n=1/2 mischen die Zustande
|0> und |1>. Effektiv ergibt sich
ein Zweiniveausystem.

/ N\ /N

o
=
~
N
-
w

~

N
>

«Q

in Spin-1/2-Notation:

1 1
Hamilton = —=B.6, — = B,0,
amaiton B g B g.

By = 4E¢(1 — 2ng), B, =E,
(ii) Flux Qubit

VL7 Folie 6ff.

Idee: Verwendung eines supraleitenden Rings mit schwacher Kopplung, zum Beispiel ein RF-
SQUID.

?m
251 jh'[ 6=

A —

>

\
0 T supraleitende
Phase

o_
-
s
g
3

Fiir ® = 20 ergibt sich eine Uberlagerung von |0) und |1) und dadurch eine Oszillation des
magnetischen Flusses. Man erhilt makroskopische Quantenkohérenz.
Im betrachteten Fall ist £, > Ec¢, typischerweise ist STQ; ~ 10..100.

L 2n(e - ®,) 2P
U="U 2( B )—,BLCOS((I)O)

magnetische energie Josephson-Kopplung

18



mit )

o5 2r Lo h

= = (P —_ —
wr T Ty e

L ist die Induktivitdt, Io der kritische Strom.

Uy

9.4 Molekulare Elektronik

Das Konzept, existirende mikroskopische Strukturen wie Molekiile als Bauteile fiir Mikroelektro-
nik zu verwenden, geht auf Aviram und Ratur 1974 zuriick. Prinzipiell konnen mit dieser Technik
Dioden, Schalter und Speicher aus Molekiilen konstruiert werden. Die Hauptproblemstellung ist
dabei, die gut bekannten Molekiile elektrisch zu kontaktieren, sodass sie in einen Schaltkreis inte-
griert werden konnen. Dazu gibt es verschiedene Konzepte:

e Das Molekiil wird auf einer Oberfldche fixiert und mit der Spitze eines Rasterkraftmikroskops
(STM) kontaktiert (Folie 1 links).

e Sandwiches aus molekularen Filmen (Folie 1 mitte).

e Bruchkontakte: Mittels Elektronenstrahllithographie wird eine schmale leitende Briicke er-
zeugt. Dann wird die Probe gebogen, sodass die Briicke zerbricht und zwischen den Bruch-
stellen ein Molekiil eingebracht werden kann (Folie 1 rechts).

Der Elektronentransport hiingt ab von der Bindung des Molekiils an der Elektrode (kovalent oder
van-der-Waals) und der Lokalisierung/Delokalisierung. Folie 4 zeigt symmetrische Molekiilstruk-
turen, mit denen sich die Symmetrie der Kennlinien erkléren ldsst.

10 Nanooptik

Als theoretische Grundlage dienen natiirlich die Maxwell-Gleichungen:

- —

V-D(Ft)=p

dB(F,¢t)
ot

<l

x E(F,t) = —
V- B(ft) =0
I - OD(Ft
VXH(nt)z]-i-i( )
ot
Diese sind skalierbar, d.h. sie sind invariant unter Transformationen
78§ t—s-t

In makroskopischen Materialien gilt:
D=¢E+P é:uo(EHM)
beziehungsweise fiir isotrope, lineare Materialien:
D = eyeE B = popH

Aus diesen Beziehungen folgt die Wellengleichung, zum Beispiel im 1-dimensionalen Fall fiir ein
elektrisches Feld: 52 o2
1
Ox? (%) c? 0t? (z,8) =0
Vergleiche mit der 1-dimensionalen Einteilchen-Wellenfunktion fiir Elektronen, der Schrédinger-
gleichung.

L0 n? o2
zhalll(x,t) = <_2moax2 + V(x)) U(z,t)

mﬁﬂ(aﬂ@@ﬂmm<uﬁ)

R
2 m
%\I/(x) + (2HQO(E - V(m))) U(z)=0

analog mit E(z,t) = E(z)exp (—iwt) + c.c.

0? w?n?(z)
@E(x) + 708 E(x)=0
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Aber: Lichtwellen sind Vektorwellen. Auflerdem kénnen optische Materialien inhomogen, ani-
sotrop oder doppelbrechend sein. Die Vereinfachung zum 1-dimensionalen Fall ist also nicht unein-
geschrankt giiltig.

10.1 Photonische Bandliickenmaterialien (PBG)

Photonische Kristalle besitzen eine periodische dielektrische Struktur mit o = A.

Elektron im Festkorper Photon im photonischen Kristall
E(k) A w(k)A
\Ng 4'J \‘ 4,’/"Luﬁband"
Banditcke | V) <— S [Bdtee:
AE N ,/ "Stoppband"
\\ p 4 \\\ ,’/ dielektr. Band
>
-Ti/a -mla K -Ti/a -mla K

In der photonischen Bandliicke kénnen sich Photonen nicht ausbreiten. Sie werden perfekt
reflektiert. Die Breite des Stoppbands ist:

Aw = éwo -sin~! (nl — nQ) mit wy = Te
™ ny + no a-n
n, n, Ny n, 1D photonischer Kristall
z.b. Bragg-Spiegel
n=v(ep)
a
'/
& & € &

| VL8 Folien 6-10 |

Defekte im Material wirken analog zu Dotieratomen im Halbleiter. Man erhélt einzelne erlaubte
Frequenzen im PBG (Photonic Band Gap) und lokalisierte Defektmoden. Dies wird in Resonato-
ren, Wellenleitern und Strahlteilern angewandst.

Beispiele fiir natiirliche 2D- und 3D-PBG-Materialien: Siehe Folien. Folie 14 zeigt, wie aus einer pe- ‘ VL8Folien 11-14 ‘

riodischen Struktur aus Si- und Polystyrol-Kiigelchen das Polystyrol entfernt wurde. Ubrig bleiben
Liicken im Si.

10.2 Plasmonen

N Elektronen

+ Die lonenrimpfe sind fest.
n Die Elektronen kdnnen durch
ein E-Feld um r verschoben
+ werden.
+
+
N/Z lonen g

Zur Erinnerung: optische Eigenschaften von Metallen. Leitungselektronen werden im elektrischen
Feld E(w) verschoben. Man erhilt eine makroskopische Polarisation P(w) = —n - e - 7. Die Polari-

sation kann im Drude-Sommerfeld-Modell berechnet werden: VL9 Folie 1
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027 o

; ()
Modell: meﬁ + mefg = €E0€ wt ,F = T
Losung: r(t) = roge "t
w2
— P
= | €Drude(w) =1 — 2+ ilw
. ne?
mit der (Volumen-) Plasmafrequenz wp =
Me€g
Durch Aufteilen in Real- und Imaginérteil erhélt man:
w? Tw?
— P ; P
€Drude(w) =1 - w? 4 T2 _Hw(oﬂ +172)
—_— —
Realteil Imaginérteil
€Drude Im(w)
/
A ,

Re(w)

Beispielwerte fir Au: fuw, = 8.95 eV, Al' = 65,8 meV. Wenn fiir Frequenz w und Dampfungs-
konstante 7 gilt: wr > 1, also w > T', so erhélt man

2
w
ew)y=1- w—g
&(w) A
T

>

Wp ©
Die zugehdorigen Wellenldngen zur Plasmonfrequenz w,, sind )\;‘“ = 137mm , )\;‘9 = 138 mm.

(i) Plasmonen an der Grenzfliche zwischen Metall und Isolator
Wir betrachten p-polarisierte Wellen.
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gq = Dielektrikum
€n = Metall

e k, ist stetig

> -> kx1 = kx2

ul,el

Wir suchen homogene Losungen (=Eigenmoden), die an der Grenzfliche lokalisierbar sind,
die also exponentiell abnehmen.

E;.
Losung;: E; = 0
E.

J,%

kex—iwt —k; .z .
e e " ,7=1,2

Die k,-Komponente beschreibt Oberflichenwellen bzw. Oberflichen-Ladungsdichteoszillationen.

Sie werden auch als Oberflichen-Plasmon-Polaritonen (SPP) bezeichnet und haben den Wel- | VL9 Folien 3ff

lenvektor
€m * €d 2
k =koy | —— ko = —
spp 0 PR » Ko o

Die k,-Komponente beschreibt eine evaneszente Welle, die exponentiell in z-Richtung ab-
klingt. Die charakteristischen Langen sind:

2
| em

5t “Skintiefe”
m A em + €4 1LY
27 €
-1 d « : o 2l
0, = Ve e Abklinglidnge
2 . .
Ssp = o Em Cm * ¢d “Propagationslinge des SPP”

AVen+ed . 2€m (€m + €4)

Zahlenwerte fiir Au:

€m = —11.6 +1.2¢ Om = 28 nm
€d = 1 5(1 = 328 nm
A =633 nm dsp = 10 um

Dispersion:

w = ck, (Lichtlinie)

“A

.. w=cky/h
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im Normalfall ist k,; < kspp. = Das Licht kann keine SPP anregen. Anregung erfolgt iiber
evaneszente Wellen.
Mégliche Konfigurationen:

e Otto-Konfiguration

e Kretschmann-Konfiguration

e Gitterkoppler: periodisches Gitter, Gitterkonstante a, kspp = k; + 272
e Sub-Wellenlingen-Offnung

(ii) Plasmonen in kleinen Strukturen
Hierfiir macht man die Annahme einer quasi-stationdren Ndherung. Der Radius a des Teil-
chens ist kleiner als die Wellenléinge A und die Skintiefe d.

A
2my/€e
Man kommt zu einer Nahfeldndherung, welche giiltig ist fiir kr < 1. Das Streufeld ist dqui-

valent zum elektrischen Feld eines Dipols.
Man erhélt Mie-Streuung.

a << A , a<d=

D=¢E+P
P= EXE = €oX (Eezt + EDipol)
6EﬂDi;Dol = _NDipolﬁ
. —1-
= P= 3€g 2Eca:t
Eczt P EDipol
T 1 1 e>1
0 A 0 fuer —2<e<1
T T J fuer e < =2
€(w) A
D 1 w/wp
Resonanz fur g(w) = -2
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11

Genauer: P(w) = a(w) - E(w) mit a(e) = 4wa3%
Ij = €0Xeff(w)Eext
2

w
cwy=1—- —£
() w2 +ilw
2
w 1
= 1+ — P2 - mithie%pr
we —w?—ilw 3
Mie

Ein Beispiel fiir dieses Verhalten ist der Lycurgus-Kelch. Der Streu-Effekt wird hier erzeugt
durch Au-Teilchen im Glas.
_ 2
€a=n" = 2.25 }Resonanz bei A = 520 nm
€m = —4.5

Nanomechanische Systeme

11.1 Lotus-Effekt: Superhydrophobizitéit

Superhydrophobizitéit bedeutet die extreme Wasserabweisung von Oberflichen. Die Benetzung der
Oberflichen wird bestimmt durch den Randwinkel / Kontaktwinkel 6.

0° <0 <90° hydrophile Oberfliche
90° < 6 < 180° hydrophobe Oberflache
0 ~ 180° superhydrophobe Oberfliche

LA = Liquid-Air
SL = Solid-Liquid
SA = Solid-Air

s

(i) glatte Oberflichen

Oberflachenatom

Die freie Oberflichenenergie v ist dquivalent zur Arbeit, die zur Schaffung der Oberfliche
benotigt wird. Durch Verringerung der zugehérigen Kontaktfliche (SL = solid-liquid, SA =
solid-air, LA = liquid-air) wird die Oberflichenenergie reduziert. Insgesamt ist die Adhési-
onsarbeit pro Einheitsfliche:

WsL, = vsa + LA = YsL
= Gesamtenergie:
Eiot = v1A (Ara + Ast) — WsrLAsr
im Gleichgewicht: dF;,; = 0
YA (dApa + dAsr) — WsrdAst, = 0

: dApa
t 0=
mit cos dAs
cosby = J8A T OsL Young-Gleichung fiir Kontaktwinkel
YLA

(i) raue Oberflichen

24

VL9 Folie 1

VL9 Folien 2+3




dApa R cosd Ry = Rauigkeitsfaktor
dAp frcost " Ap = Projektionsflache auf glatte Oberflache

cosf =

cos 6 benetzt nicht benetzt

oV

Dies ist nur giiltig fiir moderate Rauhigkeit Ry cosfy < 1.
Bei grofler Rauhigkeit bilden sich Luftpolster im Zwischenraum. Eine Verbundgrenzflache
Festkorper-Fliissigkeit-Luft ensteht. Der Kontakt ist nur partiell.

cost = fsc - Rfcostly — fracos0
=1

Ebenfalls treten dynamische Effekte auf, welche die Fl-Luft-Grenzfliche destabilisieren.

Zum Diagramm in Folie 4: Der Lotus-effekt verstéirkt in beide Richtungen. Hydrophobe
Oberflachen (0 < 90°) werden hydrophober, hydrophile (6 > 90°) werden hydrophiler.
Beispiel: Folie 13.

Dynamischer Kontaktwinkel 64

kleiner Abstand der Unebenheiten:

= 64 < 0y stabil, vorausschreitende Fliissig-Luft-Grenzfliche = schlechte Benetzung
grofler Abstand der Unebenheiten

= 04 > 6y instabile, sich zuriickziehende Fliissig-Luft-Grenzfliche = Verbesserung der
Benetzung

Voraussetzungen fiir rauigkeitsinduzierte Superhydrophobizitit:

e hohes Aspektverhiiltnis (aspect ratio)

e keine scharfen Kanten

dichte Anordnung der Unebenheiten

Unebenheiten < Tropfengrofie
Anfangskontaktwinkel (fiir glatte Oberfldche) 6 > 90°

11.2 Der Gecko-Effekt

In der Natur kénnen Insekten beobachtet werden, die enorme Haftung auf Oberflichen haben.
Bio-inspired micro-structural adhesives (BIMSA) haben zum Ziel, diese Effekte nachzubilden.
Experimentell wurde beobachtet, dass mit zunehmender Masse m des Tieres die Strukturgrofie
der Haftnoppen abnimmt. Die Borsten (=“Setae”) in experimentellen Haftsystemen sind in der
Groflenordnung 0.2 — 5 pum. Das Skalierungsverhalten kann beschrieben werden durch

logNs=a+b-logm

Dabei ist Ny die Zahl der Borsten pro Quadratmeter und m die Masse des Tieres. Aus diesen
Beobachtungen ergibt sich die Theorie der Kontaktmechanik.
Zur Beschreibung nimmt man halbkugelférmige Kontakte mit Radius R an. Der Durchmesser der

Kontaktflache ist dann
1
12RF\ 3
2a:( f ) Hertz-Gleichung

E*

Dies wird erweitert zur Johnson-Kendall-Robertson-Gleichung, welche die Adhésion beriicksichtigt.

12R 3
(2a)® = o [F + 3Ry + (67TR7F + (37TR’)/)2) }
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Diese Gleichung sagt eine endliche Abzugskraft voraus:
FC = gva

Zahlenwerte fiir beispielsweise eine Fliege:

R =100 gm, m = 80 mg = Adhisionsenergie v = 1 #

Dies ist unrealistisch. Die Fliege hitte gar nicht genug Kraft, um sich wieder von der
Oberfliche zu losen.

= Aufteilung der Kontaktfliche in n Teilkontakte (Borsten) mit Radius %, die stiickweise ab-
gelost werden konnen, dhnlich wie ein Klettverschluss, der bei gleichméfig senkrechter Belastung
fest hélt, aber sich beim Abziehen von einer Seite her leicht 16st.

= FC:\/ﬁFéj

Zahlenbeispiel:
Adhisionsenergie pro Borste 10 - 50 %‘2] Somit geniigen 10% — 10* Borsten.
Das Skalierungsverhalten zwischen Masse m und Borstendicke d ist

m=d>-p-p

. Dabei ist p die Packungsdichte der Borsten und p ein dimensionsloser Faktor, der die Form der
Borste beriicksichtigt. Fiir eine kugelférmige Kontaktfliche ist p = 1. Die notwendige Adh#sions-
kraft ist:

F,=k -mg Jk>1

k ist dabei ein “Sicherheitsfaktor”, der der Fliege ein wenig Spielraum gibt. Fiir ein Kontaktpad
mit Durchmesser D aus n Borsten ist die Zahl der Borsten pro Quadratmeter:

Fall 1: R = %, also skaliert mit Borstendurchmesser.
JKR-~Adhésionskraft:

3 3
Fo =n-nD?*y = “nd*y\/Ny
4 4

= Ny = 4X2m%
_ 2kpipiy
XS T

™y

= Die Kurve log N4 iiber log m ist eine Gerade mit Steigung % VL 9 Folie 4

Fall 2: R fest.
o=~ §7TR’}/TL = Njp=2Xmi
c~yg A= p

= Die Kurve hat die Steigung %
Hieraus ergibt sich der Zahlenwert fiir x:

x =3.8-10° .
m kg3

Bei den physikalischen Ursachen fiir die Haftung unterscheidet man zwischen

o Kapillarkréften (Feuchthaftung) VL10 Folien 5ff

o van-der-Waals-Kréften (Trockenhaftung)
Experimentell beobachtet man:

o Geckos haften nicht auf (unpolarem) Teflon. = Trockenhaftung

e SEM-Aufnahmen der Fuflabdriicke eines Kiifers zeigen Fliissigkeitsreste. = Feuchthaftung
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12 Nanobiologie

12.1 Abbildung der physikalischen Eigenschaften biologischer Struktu-
ren

(Ab hier war keine Zeit mehr und er hat nur noch kurz durch die Folien geklickt.)
Untersuchungen werden hierbei typischerweise mit dem Rasterkraftmikroskop oder Fluoreszenz- ‘VLll viele Folien

mikroskopie durchgefiihrt.

12.2 Biologische Nanomaschinen

Hier kamen nur noch kurze Kommentare zu den Folien.
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Das war’s, Leute. Hoffe, es hat euch ein bisschen geholfen. Gemecker und
Rechtschreibfehler an pony@hadiko.de !
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