Den molekylare transistor
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Det drejer sig om kontrol, styring og magt. Den
del af videnskaben, Nano, som for tiden nyder stor
bevagenhed fra medier, regering og bevilgende myn-
digheder, beskeftiger sig i hgj grad med at manipulere
naturen pa nanometerskala. Store dele af fysikken og
kemien har naturligvis arbejdet med naturen pa den
skala i over hundrede ar, men det har ferst og fremmest
veret for at opdage, studere og beskrive, hvordan ver-
den tager sig ud pa den skala. Nu er vi blevet sa
ferme, at vi faktisk kan designe, bygge og udnytte men-
neskeskabte systemer, der ikke er stgrre end nogle fa
nanometer - og sa kalder vi det Nanovidenskab eller
Nanoteknologi. Historien har vist, at sadanne frem-
skridt har haft enorme gkonomiske og sociale kon-
sekvenser.

Et af de bedste eksempler pa denne bevagelse fra
opdagelse over design og kontrol til gkonomi og social
forandring er transistoren. Vi har for nyligt konstrueret
en Molekylar Transistor, der kun er nogle fa nanometer
stor, og den er seneste led i kongersekken af elektron-
iske anordninger, der kan styre og kontrollere elektrisk
strgm. Jeg skal idenne artikel kort forteelle transistorens
interessante historie.

Katodestraler - elektronen

Basalt set er en transistor en elektronisk indretning, der
kan styre og kontrollere en elektrisk stram, der gar fra
A til B ved hjelp af en tredje elektrode, C.

En forlgber herfor er faktisk J. J. Thompsons version
af Katodergret.

Figur 1. Thampsons katockrar. Eledrise strdlar (Eld<
troer) serces frakatoce () tilanode B). Strdlen fortset-
& igennem raet og styres af o eledtrackr ©) og ® og
encer pa en fosforiseratk skeam.

Her sendes elektriske straler fra katode (med hgj
negativ spaending) til anode (med hgj positiv spaend-
ing). Stralerne fortsetter gennem anoden og dens
beveegelse kan styres af andre elektroder eller et mag-
netfelt. Thompsons eksperimenter fra 1897 leder til, at
han viser, at stralerne bestar af negativt ladede partikler.
Hovedrolleindehaveren i det 20. arhundredes teknologi
- elektronen - har gjort sit indtog pa scenen.
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Figur 2. Lee de Forest priincip foren rediomars-forstaler

Radiorgret

Med Maxwells og Hertz’ opdagelse af elektromagnetisk
straling og Marconis og Valdemar Poulsens opfindelsen
af radioen blev det nedvendigt at forsteerke og ens-
rette de noget svage signaler, som transmitteres gen-
nem &teren. Den amerikanske opfinder, Lee de Forest
videreudvikledede i 1906 katodergreret, sd det kunne
fungere som en forsterker af et elektrisk signal. |
figur 2 er vist, hvordan princippet i den sakaldte Au-
dion fungerer. Det elektriske signal, der gnskes forsteer-
ket, forbindes til et gitter, der anbringes mellem ka-
todergrets katode og anode. Hvis gitteret gives en nega-
tiv spanding, vil elektroner udsendt fra katoden opleve
en potentialbarriere pa deres vej til anoden. Hvis barri-
eren er hgj, vil kun fa elektroner med hgj kinetisk energi
kunne passere, mens en lav barriere kan tillade mange
elektroner at passere.

Med stor spaendingsforskel mellem katode og anode
kan man sa med sma variationer i spandingen pa git-
teret fa store variationer af strammen mellem katode og
anode og dermed videre rundt i kredslgbet.

I den samme periode blev der desuden opfun-
det mange andre typer katodergr f.eks. et, der kunne
ensrette signaler.  Selve konceptet med katodergr
dominerede i tekniske anvendelser i forste halvdel af
det 20. arhundrede - &ldre mennesker husker, at der
indeni deres radio eller fjernsyn var en stor samling af
glgdende rer. | dag har stort set kun billedrgret til fjern-
syn og computere overlevet, og selv de er nu pa retur.

Transistoren

Det naste store fremskridt ma nu afvente udvikling-
en af kvantemeknikken og et par verdenskrige. Efter
2. verdenskrig blev der iseer i USA satset sterkt pa vi-
denskab og teknologi. Erfaringerne fra krigen, hvor
f.eks. radaren og atombomben blev udviklet i teet samar-
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bejde mellem videnskabfolk og teknikere, inspirerede
store firmaer, som f.eks. Bell Telephone, til at in-
vestere kraftigt i videnstung teknologi. Man oprettede
et forsknings- og udviklingslaboratorium i Murray Hili,
New Jersey, og hyrede nogle af de fremmeste fysikere
indenfor den nye Faststoffysik, der som bekendt giver
en kvantemekanisk forklaring pa makroskopiske mate-
rialer.

Figur 3. Rolentialamiae, som elekroare a1 ra-
diomet. Den geerste kune agiver fartoldsvis hej recativ
spanding pd gitiaet, mens den neckrste anginver by recativ
SEading.

John Bardeen, Walther Brattain og William Shock-
ley var tre sadanne fysikere, og de konstruerede den
forste halvleder-transistor i 1949. For dette arbejde
modtog de i 1956 Nobelprisen i fysik (Aret efter, i 1957,
fandt Bardeen sammen med Cooper og Schrieffer, den
korrekte teori for superledning, og han matte rejse til
Stockholm endnu engang, og er den eneste fysiker der
indtil dato har modtaget Nobelprisen i fysik to gange).
Ifolge kvantemekanikken er en helt ren halvlederkry-
stal (f.eks. Si) praktisk talt det sammen som vacuum.
Der findes ingen frit bevagelige ladninger. Ved at in-
troducere sadaldte urenhedsatomer (f.eks. Ga eller As),
kan man @ndre pa antallet af ladningsberere, og disse
kan nu styres af elektriske spendinger patrykt halvled-
erens forskellige dele. De ideer og begreber Bardeen,
Brattain og Shockley benyttede var et mix af den nye
kvantemekanik og den elektricitetsleere man kendte fra
katodergreme. | figur 4 ses den allerfgrste halvleder-
transistor, som Bardeen og Brattain flikkede sammen
efter en ide af Shockley. Der er tydeligvis stor forskel
mellem de checkede chips vi ser i dag og denne farste
transistor, men ideen og princippet har de til falles.

Al elektronik var i starten af 60’erne anbragt pa
sakaldte printplader, hvorpa var lagt (eller rettere:
ikke fjernet med acetone) kobberbaner, som forbandt
enkeltkomponenter (modstande, kondensatorer, spoler,
ensrettere og transistorer), der var loddet pa. | starten
af 60’erne fik Jack Kilby, fysiker ved Texas Instruments
den epokeggrende ide, at anbringe hele kredslgbet pa en
enkelt siliciumkrystal. Selve komponenterne, inklusive
ledende baner, der forbinder dem, blev lagvis padampet
krystallen i overensstemmelse med et antal masker.
Dette koncept viste sig at veere sa kraftfuldt, at det start-
ede en eksponentiel udvikling, som vi stadig er midt
i. Den har ikke set sin lige siden den sakaldte infla-
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tionsperiode i det tidlige univers. Her udvidede uni-
versets starrelse sig eksponentielt i en kort, eksplosiv
periode. Udviklingen er karakteriseret ved den bergmte
Moores lov. Ifglge denne vil antallet af transistorer pa
et givet areal fordobles ca. hvert andet ar. 1 1970 var der
ca. et par tusinde transistorer pa Intels bergmte 8008
chip, mens der nu er op mod 100 millioner pa den sen-
este Pentium chip. Den enkelte transistor fylder sa min-
dre og mindre, og vi kan spgrge Moore om, hvornar en
enkelt transistor i en operationel chip fylder f.eks. 50
kvadratnanometer. Vi er gaet fra kvadrat-millimeter til
kvadrat-p, i lgbet af ca. 35 ar, sa da er er ligesa langt
fra kvadrat-/x til kvadrat-nanometer, sa vil der altsa ga
ca. 30 ar til vi nar denne ultimative grense. Det er
jo ganske lang tid, men nar man betanker, at der gik
ca. 20 ar fra, at den farste elektroniske transistor blev
konstrueret til den i stor stil blev anvendt i computer-
chips, sa er det ikke for tidligt, at eksperimentere med
enkelt-molekyl-transistorer allerede nu.

Figur 4. Brattain og Bardeers faste ttasistar. Et vidun-
cerligt eksenpel @, aten ick kan vere meget stakereend
sinfaste inametian.

Denne artikels klimax er netop konstruktionen af
en sadan transistor, som den blev prasenteret i Na-
ture sidste ar af den skandinaviske gruppe, hvoraf
Nanoscience-centret ved Kgbenhavns Universitet er en
del. Inden da er det dog ngdvendigt, at beskrive en
afggrende udvikling af transistorbegrebet, som blev
gjort for knapt 20 ar siden:

Enkelt-elektron transistoren

Indtil for 20 ar siden var det helt almindeligt og naturligt
at opfatte stremmen i ethvert elektrisk kredslgb som
bestaende af en sammenhzngende vaske. Det fak-
tum, at vi siden Thompson har vidst, at strammen er
bevaegelse af ganske sma ladede elementarpartikler -
elektroner - har ikke spillet nogen vasentlig rolle. |
1985 konstruerede Likharev og Zorin en sakaldt Single
Electron Transistor (SET), hvis hele virkemade hviler
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pa tilstedevaerelsen af enkelte elektroner eller, om man
vil, ladningskvanter. | figur 5 ses en skitse af princippet
i en SET.

*V

Figur 5. Skematisk Bleltelddrn trasstar. Elekraer
dal bevege sig fra vastre mod hgjre:  Fast hoppe
fra source-eladrok 1l gen |m|dtenog\/|cbrenlckan—
elektoden.  Nar elektronen opholder sig pa gen goes den
eledrostatide earoi. Denne enevoil afrenger aff spendiin-
0en pd en gate-elektrocke (eckrst) som er kgeecitive: kabllet
tilgen (@givetmed C)

Nar stremmen lgber, er det meningen at elektroner
skal beveege sig fra kilde til draen - fra source til drain.
Undervejs skal elektronerne dog passere en lille g, hvis
potentiale er kontrolleret af en sakaldt gate-elektrode.
Hvis der ikke er noget potentiale pa gaten, vil den lille g
foretrekke at vaere elektrisk neutral. Skulle en elektron
nu forvilde sig fra source-elektroden til gen (hvilket kun
kan lade sig gare ved hjelp af tunnel-effekten), sa bliver
gen opladet, og det koster energi. Faktisk kan man op-
fatte gen som den ene elektrode i en kondensator, og
man kan vurdere stgrrelsen af opladningsenergien ved
at bruge den kendte formel.

hvor C er kapacitansen af kondensatoren. Denne har en
veaerdi, der kan vurderes med udtrykket

C « 603,

hvor eo er permittiviteten af det omkringliggende mate-
riale, og a er en karakteristisk leengde. Hvis a f.eks. er
1/x, s& vil Ec 0.01 eV, og hvisa = 1nm, sa er
Ec ~ 10 eV, dvs. jo mindre en g, jo sterre er oplad-
ningsenergien. Hvis Ec er starre end en typisk termisk
energi - kK"T ~ 25 meV for T = 300 K (stuetem-
peratur) - sa kan man se bort fra opladningsenergien,
og elektronerne kan uden synderligt besver bevage sig
gennem transistoren. Hvis Ec derimod er meget starre
end den termiske energi, hvilket den er, hvis gen er
nogle fa hundrede nanometer stor, sa har elektronen
simpelthen ikke nok energi med sig til at lade gen op,
og al strem gennem transistoren stopper. Fanomenet
kaldes Coulomb-blokaden.

Coulomb-blokaden kan imidlertid opheves, hvis
men ved at s@tte spaending pa gate-elektroden &n-
drer gens elektiske potential. Ved en ganske bestemt
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speending vil den samlede elektrostatiske energi af sy-
stemet med og uden en elektron pa gen vare pracis den
samme, og det er nu muligt for elektronerne en for en
at passere transistoren. Hvis man nu gger spandingen
yderligere, vil den farste elektron, der hopper over pa
gen forblive der, og hele historien gentager sig: Det er
nu ikke muligt for den naste elektron at tage turen, og
transistoren blokerer indtil gatespandingen opnar en sa
tilpas hgj veerdi, at der igen lukkes op. Hvis man saledes
plotter stammen gennem transistoren som funktion af
gate-spandingen fas en kurve som i figur 6.

Figur 6. Coularb-blokade. Ledningsevnen af en kel

eldtrm trasistar som fuktion af gate-g@edingen. Ved
en rakke afmegiske sradinger er den elddrostatide en-
augl afen g med n elektraer den samme som en g med
n + lelddraer. Kun ved disse spandinger kan derpessere
Strmnlgermnwslslum Data ifiguranataptaf Jeger
Nygard og kaeorter, og gen ericette titddeen lillestunp
afetkulstoFramar.

Det er klart at en sadan konstruktion udviser
transistor-virkning, idet en meget lille &ndring af gate-
spaendingen kan forarsage en endog meget stor andrin-
gen i strammen, og en dertil hgrende forsterknings-
effekt. Siden midten af 80’erne er der foregaet en
voldsom udvikling af SET-konceptet. Man har eksper-
imenteret med flere ger, med bevagelige ger, etc. og
der er opdaget en rekke nye fysiske effekter, som
utvivisomt vil kunne finde interessante anvendelser i
fremtidige elektroniske komponenter.

Den molekylare transistor

De oprindelige Enkelt-elektron transistorer havde en
central @, som var mikrometer stor, hvorfor det var
ngdvendigt at kegle systemet ned til nogle fa Kelvin for
at fa transistorvirkningen. | de allerseneste ar har flere
grupper eksperimenteret med at konstruere meget sma
transistorer, hvor den centrale @ er en lille molekyle,
der kun er nogle fa nanometer stort. Det er ikke sa
helt ligetil, idet man skal vare i stand til lave tre
metalelektroder, som er anbragt fa nanometer fra hi-
nanden uden at Kortslutte. Stor var da ogsa senesa-
tionen da en fysiker, Jan Hendrik Schon, fra de leg-
endariske Bell Laboratorier, som stod bag den farste
elektroniske transistor, i 2001 kunne rapportere, at han
havde set transistorvirkning i en komponent bygget pa
kun et enkelt molekyle. Schon var i det hele taget fan-
tastisk produktiv med flere Nobelpris-klasse opdagelser
i disse ar. F.eks. kunne han producere superledning ved
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meget hgje temperaturer i en materiale lavet af kulstof-
fodbolde (Céo) og indbygget mellem elektroderne i en
felt-effekttransistor! Desverre har det senere vist sig,
at alle disse “opdagelser” var fup og svindel - data var
simpelthen produceret af Schon selv i hans computer.

Der skulle ga et par ar far det faktisk lykkedes for
nogle fa grupper, henunder den dansk-svenske, at lave
en egentlig Enkelt-elektron transistor, med en central g
bestaende af et enkelt ikke alt for stort molekyle.

Figur 7. OPV6olekylet. Det bestir af 5 bazenringe
kdblet sammen af o kullstofatarer og med en svovigrygee
ihereate.

Lad mig her vise, hvordan den skandinaviske
molekylere transistor fungerer. Selve molekylet er et
sakaldt OPV5 molekyle (se figur 7). Det er et organ-
isk molekyle, der bestar af 5 benzenringe hver for-
bundet med 2 kulstofatomer (+ de ngdvendige brint-
atomer til at lukke bindinger). | hver ende sidder
et svovlatom + CH3, som afslutning pa molekylet.
Molekylet er 3,2 nm langt er blevet lavet af kemik-
erne i Nanoscience centret i Kgbenhavn. Med sa lille
et molekyle er udfordringen med at fa lavet to ek-
tremt teetsiddende guldelektroder blevet sa meget desto
sterre. Ved at padampe guld pa en isolerende krystal,
samtidig med at de malte modstanden mellem de to
elektroder, lykkedes det de to russere Sergei Kubatkin
og Andrei Danilov fra Chalmers i Goteborg at skabe
elektroder med den ngdvendige korte afstand. Til slut
bringes de kabenhavnske OPV5 molekyler ind pa over-
fladen. Temperaturen haves en smule og molekylerne
begynder at diffundere rundt. Hvis man igen holder gje
med den elektriske modstand mellem elektroderne er
det muligt at konstatere nar et enkelt molekyle har an-
bragt sig mellem elektroderne, hvorefter temperaturen
igen senkes, og konfigurationen fastfryses.

Figur 8. Quidelektrockr padampes en isoleratke kry-
staloaflak. Kunsten arat gare gaoet mel lem de o elek-
traer A lillesom mulligt.

Selve Enkelt-molekyl transistoren burde nu veere
konstrueret, og den udviser da ogsa en flot SET-
karakteristik, som vist i figur 6 Endnu tydeligere be-
vis pa, at man faktisk har lavet en SET kan fas, hvis
man laver et plot som vist i figur 9. Her er gate-
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spandingen ud af x -aksen og source-drain spandings-
forskellen op af v-aksen. Endeligt angives strgmstyrken
mellem source og drain med en farvekode: lyse/gule an-
giver steerk strem og merke/brune svag strem. Vi ser, at
figuren bestar af en raeekke romber (diamanter), hvor der
ingen strem lgber adskilt af kiler af omrader med strgm.

Figur 9. Kardkteristik for (P5-trasistoren. Langs «-
aaen ergategmadingen. Langs y-eksen eragivet souree-
dain gmdinsfordellen.  Stpmenstyrken mellem
source og drain er apivetmed fandak. Lyse faneran-
oiver staxk strem og marke farver sveg strem. De marke
rharber uden stiem kaldes diam anter og ar karakteride
tideforen SET. Hgjde og bredde af de ekelte dianenter
afreanger afldblingenmel lemmolekyle og elektrader og af
nolekylets elektragoektrum.

Det vil fgre for vidt i denne artikel at gennemga
teorien for disse diamanter. Hvis man kun skulle tage
hensyn til ovennavnte Coulomb-blokade, ville alle dia-
manter vere lige store. Forklaringen pa, at de ikke
er, skyldes at molekylet ikke kan opfattes som et klas-
sisk system. At elektronerne i molekylet overholder
kvantemekanikkens love ger, at diamanterne far uens
starrelser, og at disse starrelser er karakterisktiske for
det givne molekyle, og hvordan molekylet er anbragt i
forhold til elektroderne.

Fremtiden

Pa en vis made kan man sige, at situationen for
molekylar elektronik er pa samme stade som halvleder-
elektronik var i i starten af 50’eme. De enkelte kompo-
nenter var under store intellektuelle og tekniske anstren-
gelser blevet kontrueret, men man havde endnu ikke
fundet en effektiv og billig made at lave sma funk-
tionelle kredslgb pa. Dette gennembrud skete som
sagt farst i begyndelsen af 60’erne med de integrerede
kredse. | dag udferes der mange forsgg pa at lave
molekylare kredslgb, men de fleste af dem har et
element af tilfeldighed over sig. Ledninger, som
f.eks. kulstof-nanorer, leegger sig tilfeldigt pa en over-
flade, og molekyle forbinder tilfeldigt disse ledninger
og danner transistorer etc. Det der mangler er et teknisk
gennembrud som tillader at lave nanoskopiske kredslgb
pa meget mere intelligent og kontrolleret vis.
Lad os tales ved om ca. 5 ar!
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