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Den hurtige udvikling indenfor formindskelse af opto-
elektroniske komponenter og indenfor fotonik har skabt
et voksende behov for udvikling, karakterisering og
sammensetning af optoelektroniske komponenter med
karakteristiske starrelser pa nanometer-skala. Blandt de
mulige anvendelser kan nevnes organiske dioder, som
udsender polariseret lys, og organiske halvlederlasere.
En dyb forstaelse af optiske og elektroniske processer i
nano-aggregater er derfor vigtig.

Figur 1. Til vastre et billek (nikeodapi) af para-
hexaphenyl rerofilre pd mica.  Det bl lys Tolger dcita-
o afapragatermemed UV s (X= 360 ). Till hgjre
et5x5 /m2 billek afden samme prove laetmed atomar
kraftmikroskopi (ARV) -

Figur 2. Lysledende rerofibre. @) AFM billlece (2525
gm2), b) fastaele aftulller ien rerofiter. ¢ mikroskopi
billeck af en naofiker ecitaet &t A et lul @aste
billeck) og 90 A veek frahulllet (reckrste bilket).

En lovende metode til fremstilling af enkeltstaende
aggregater af nanosterrelse udggres af en kombina-
tion af selvorganiserende vakst og mere traditionel
kontrol af veaekstbetingelserne. Det ger det muligt at
lave ordnede grupper af individuelle elektroniske en-
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heder, hvor vi kan kontrollere stgrrelsen af og af-
standen mellem de enkelte enheder samt deres ind-
byrdes orientering. Organiske molekyler som para-

Figur 3. Mikroskapi-billede afen konvertiorel hslackr
(diareter 140 /) og nerofiber pé en allali-aystal.

phenylener er gode byggesten for nano-aggregater, idet
de har en naturlig preference for selvorganiserende
vaekst, en udtalt dikroisme, effektiv udstraling (“lu-
miniscens”) af blat eller grent lys, samt den egenskab,
at farven af deres luminescens nemt kan &ndres ved
at e@ndre lengden af molekylet. Nar molekylerne an-
bringes pa en dielektrisk overflade er deres molekylaere
akse enten parallel med eller vinkelret pa over-
fladen. Molekylernes orientering pa overfladen kan
kontrolleres ved at valge de vakstbetingelser (fluksen
af indkommende molekyler samt overfladetemperatur),
som passer til den valgte overflade. Da den elektriske
teerskelspaending for elektroluminescens er vesentlig
lavere for molekyler, som er ligger parallelt med over-
fladen, end for molekyler, som star vinkelret pa over-
fladen. er det vigtigt at kunne kontrollere orienteringen
af molekylerne under deres vakst.
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Figur 4. Mikroskopi-billeckr af mikroringe pA mica. Til
hgjre sesen 77 /X2 fastenrele afen iolaetrirg:

Pa Fysisk Institut har vi vist at OMBE (“organic
molecular beam epitaxy”) veekst af para-hexaphenylen
molekyler pa en opvarmet muskovit-overflade (glim-
mer) resulterer i isolerede krystallinske nanofibre. Fi-
brene bestar af et parallelt lag af molekyler som



ligger langs de mikroskopiske dipoler pa muskovit-
overfladen, se figur 1 [1], Adggregaternes tykkelse
er fra ti til nogle hundrede nanometer, mens de har
leengder pa op til mere end en millimeter. Forholdet
mellem hgjden og bredden af nanofibrene kan kon-
trolleres nasten uafhangigt af hinanden. Pa grund af
den sterke dipol-binding mellem de enkelte molekyler
danner nanofibrene store omrader (cm2), hvor fibrene er
parallelt orienterede.

Den epitaxielle selvorganiserende vakst af nanofi-
brene er drevet af molekylernes polarisationsevne,
det elektriske felt pa overfladen samt det forhold, at
molekylerne har en stgrre sandsynlighed for at vokse
i en specifik retning. Nanofibrene har enestaende egen-
skaber, som ger dem egnede til brug i fysik, teknologi,
kemi og biologi. Da fibrenes l&engder kan vare helt op
til en millimeter, er det muligt at observere dem med
konventionel optisk mikroskopi samtidig med at man
kan udnytte deres nanometer-dimensioner. Takket vaere
fibrenes lengde er det muligt at koble dem til mere
komplekse systemer samtidigt med at de bevarer deres
nanoskopiske (dvs. “ner-felts”) egenskaber. Faktisk er
koblingen mellem mikroskopiske og nanoskopiske di-
mensioner et af de sterste problemer i moderne fotonik
og vore nanofibre kan muligvis vaere med til at lgse
dette problem.
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Figur 5. Forceling afringeres stanelsepa mica.

Nanofibres vakst er meget fglsom overfor fluksen af
indkommende molekyler samt overfladens temperatur.
Lokale &ndringer i temperatur ger det derfor muligt at
fa aggregaterne til at vokse pa veldefinerede omrader pa
en overflade. Vi har demonstreret lokal veekst ved at op-
varme overfladen med en Argon ion-laser (bglgeleengde
514 nm) [2]. Ved at kombinere laser-opvarming med
den rigtige fluks af molekyler er det muligt at styre de
karakteristiske dimensioner (hgjde, bredde og lengde)
samt den relative afstand mellem aggregaterne.

Som et fgrste skridt i udvikling af anvendelser
af nanofibre har vi med en kombination af lokal
ekscitations- og fluorescens mikroskopi vist, at de
enkelte fibre kan virke som nanostarrelse-bglgeledere
for blat lys (figur 2) [3,4]. Deres diameter kan nemt
varieres over omradet fra ikke-bglgeledning til ledning

med en enkelt elektromagnetisk svingningsmode.

Figur 2a viser et AFM (“Atomic Force Microscopy*)
billede af bglgeledning i nanofibre. Lyset i fiberen
er genereret ved at fokusere ultraviolet lys pa den
(figur 2c). Lyset bevager sig langs fiberen og
straler ud gennem huller i fiberen med stgrrelser pa
omkring 10 nanometer. Ved at &ndre afstanden mellem
ekscitations-lysets impakt og hullerne i fiberen ser vi, at
lyset ledes over en afstand pa mindst 100 /xm.

Figur 6. Elektran mikrcdapi-billlece aFen SNOM spics
(Scamiing rear fiedd (ptiicall miicrosoqpy) som direkie maller
hstfrarerofibrae. (H.Stum, BAM, Badin).

Pa baggrund af disse eksperimenter har vi udviklet
en klassisk elektodynamisk model som kan beskrive fi-
brenes bglgeledningsegenskaber. Dette ger det muligt
for os at finde den komplekse dielektriske funktion af
organiske aggregater af nanostgrrelse. Kendskab til
denne funktion er vigtigt for at kunne komme med
forudsigelser om de optiske egenskaber af mere kom-
plekse systemer.

Fabrikationen af nanostarrelse-lysledere er et vigtigt
skridt i retningen af at kunne skabe nanostgrrelse op-
toelektroniske kredslgb. Dette kan ses i figur 3 hvor
man kan sammenligne stgrrelsen af en konventionel
lysleder med de nye enkelt-mode lysledende nanofibre.

Nanofibrenes ulineare optiske respons tillader os
desuden at bestemme orienteringen af molekylare
domaner langs deres akse. Resultaterne komple-
menterer morfologiske malinger lavet med AFM.

Da vaksten af nanoaggregaterne er drevet af elek-
triske dipolfelter pa overfladen af underlaget kan man
ved at fjerne felterne fa veakst af aggregater med
forskellige former. En eksempel er vist i figur 4.
Efter at have skyllet muskovitoverfladen med vand eller
methanol for at fjerne nogle af overfladens kationer, ser
vi dannelse af bukkede fibre samt ringe af mikrometer-
starrelse, som har en smal starrelsesfordeling (figur 5).
Rumlig oplgst femtosekund to-foton afbildning af de
enkelte ringe har afslgret at de er én-krystallinske [5].

Vi har altsa demonstreret, at komplekse organiske
aggregater kan laves forholdsvis nemt ved vakuum-
deponering pa modificerede eller funktionaliserede
overflader. En anden made at skabe mere komplekse
aggregater pa er at flytte dem efter at de er blevet dan-
net. For at ggre dette er det ngdvendigt at flytte en-
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hederne langs overfladen eller til et helt andet under-
lag. Figur 6 viser, at det er en svar opgave, da der
er et misforhold mellem sterrelsen af typiske mani-
pulationsredskaber (som f.eks. en spids genstand) og
nanofibrene. Indledende forsgg med at flytte nanofi-
bre har dog vist, at det er muligt. Disse forsgg er ret-
tet imod at lave organiske felt-effekt transistorer og lys-
udsendende dioder, som skal udnytte hgjt-krystallinske
to-dimensionale halvleder-lag. For at kunne opti-
mere komponenternes egenskaber er det ngdvendigt
at undersgge nanofibres veekst med andre organiske
molekyler. Figur 7 er et billede af nanonale lavet af
a-4T molekyler, som har en kraftig gren luminescens.

Figur 7. a-4T ranréle.

Afsluttende vil vi bemeerke, at nanofibrene i prin-
cippet udviser potentiale for opbygning af en ny
type organisk nanolaser, idet materialet, som er et
hgjt-forsterkende halvledende medium, effektivt kan
pumpes af eksterne fotoner eller med -elektroner.
Support-substratet har lav absorption og fibrene yder
steerk “confinement” pa grund af deres form, samt en
tilstreekkelig tilbagekobling ved enderne eller ved brud-
steder, som kan laves forskellige steder langs fibrene.
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