sein, etwa durch Fehlstellen wie
Carboxyl- oder Hydroxyl-Gruppen.
Und schlieflich kommt es auch
auf das Benetzungsverhalten von
Metall zu Rohrchen an und auf
mogliche Verunreinigungen an der
Grenzflache.

Den Autoren von [2], Physikern
aus Stanford und Perdue, ist es nun
gelungen, Nanotubes so in Metalle
einzubetten, dass sich keine oder
nur ganz schwache Schottky-Bar-
rieren ausbilden. Dazu haben sie
nicht wie bisher iiblich die Metalle
Au, Ni, Pt oder Ti verwendet, son-
dern Palladium, welches die Rohr-
chen sehr gut benetzt, und dessen
Austrittsarbeit sich durch in situ-
Behandlungen mit Wasserstoff
modifizieren ldsst.

So konnen sie das Verhalten
eines 300 nm langen Rohrchen-
stiickes mit dem eines 3 ym langen
vergleichen. Im kurzen Rohrchen
ist der Transport tatséchlich weit-
gehend ballistisch, widhrend sich im
langen Rohrchen Stofle mit Fehl-
stellen bemerkbar machen.

Das Fehlen der Schottky-Barrie-
ren ist fiir das Transistorverhalten
sehr wichtig, denn die Barrieren
begrenzen den Strom entlang der
Rohre. Die Autoren erreichen in
ihrer Vorrichtung ein Schaltverhalt-
nis (on/off ratio) von 10® und Satti-
gungsstrome von 25 yA pro Rohr-
chen, was einer Stromdichte von
10° A/cm? entspricht!

Die Arbeit ist nicht nur von Be-
deutung fiir unser Verstdndnis von
Quantendréhten und Nanotubes.
Sie zeigt auch, dass in Kohlenstoff-
Nanorohrchen - infolge des ballis-
tischen Transportes — sehr hohe
Stromdichten zu erreichen sind.
Schon lange bevor Nanordhrchen
als Transistoren praktisch eingesetzt
werden, wird man sie als Leiterbah-
nen in integrierten Schaltungen ver-
wenden. Durch die kovalenten che-
mischen Bindungen sind Nanotubes
wesentlich stabiler als herkommli-
che Metalle, sodass sich nicht so
leicht kleine Partikel absondern, die
am Chip herumwandern (Elektro-
migration) und zu Ausféllen der
Bauelemente fiihren. Fiir diese
yinterconnects“ sind Stromdichten
von iiber 10% A/cm? erforderlich.
Mehrere grofle Elektronikfirmen,
darunter auch Infineon in Miin-
chen, arbeiten intensiv am Einsatz
von Kohlenstoff-Nanorohrchen in
Silizium-Chips. Von besonderer Be-
deutung werden die Nanorohrchen
fiir die kommenden Chipgeneratio-
nen sein, bei denen man die Bauele-

©2003 WILEY-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim

mente in mehreren Stockwerken
iibereinander anordnen wird, die
man durch hochleitfdhige Vias (ver-
tikale interconnects) aufzugartig
verbinden muss.

SiGMAR RoTH

[1] S. Iijima, Nature 354, 56 (1991)

[2] S.]. Taus, A. Verschneren und
C. Dekker, Nature 393, 49 (1998)

[3] A. Javey, ]. Guo, Q. Wang, M.
Lundstrom und H. Dai, Nature
424, 654 (2003)

[ |
Brownsche Motoren:
gemeinsam stark

Brownsche Motoren erzeugen Kraft,
indem sie thermische Fluktuationen
gleichrichten. Da Kollisionen mit
umgebenden Molekiilen die Motoren
nicht behindern, sondern ihnen viel-
mehr bei der Arbeit helfen, konnen
diese auf extrem kleinen Grofienska-
len arbeiten. Diese Stiirke Brown-
scher Motoren ist zugleich ihre
Schwiiche: Ein einzelner Motor kann
ndmlich auch nur mikroskopische
Mengen Arbeit verrichten. Zum er-
sten Mal ist es jetzt gelungen, durch
die gemeinsame Wirkung einer
grofen Zahl Brownscher Motoren
ein makroskopisches Objekt in
Bewegung zu setzen.

Im Inneren von biologischen Zellen
vollbringen so genannte molekulare
Motoren Erstaunliches. Die Aufga-
be des Motorproteins Kinesin ist es
beispielsweise, eine gefiillte Mem-
branblase (ein Vesikel) entlang ei-
nes Filamentes zu transportieren.
Typischerweise geschieht das mit
einer Geschwindigkeit von etwa

0,1 um/s, und mit einer Energieeffi-
zienz, die Autohersteller erblassen
lassen wiirde. Besonders bemer-
kenswert dabei ist, dass umgebende
Wassermolekiile standig mit Motor
und Ladung kollidieren. Die pro
Zusammenstol§ auf die Ladung
iibertragene kinetische Energie ent-
spricht augenblicklichen Geschwin-
digkeiten von mehreren cm/s. Dies
entspriche einem Lkw auf der
LandstralBe, der von Windbden mit
mehrfacher Schallgeschwindigkeit
hin- und hergeworfen wird.

Wie kann eine mikroskopisch
kleine Maschine auch unter dem
Einfluss von so iiberwiltigend
starkem Rauschen vergleichsweise
effektiv arbeiten? Als Losungen
dieses Problemes bieten sich Me-
chanismen der Krafterzeugung an,
die den Einfluss thermischen Rau-
schens nicht bekéampfen, sondern
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Magnetfeld

ihn ausnutzen. Motoren, die das
konnen, heillen Brownsche Moto-
ren [1, 2], da ihr Funktionsprinzip
typischerweise einen Schritt ent-
hilt, wihrenddessen sich Teilchen
durch Diffusion bewegen.”) Oft
dient dann ein asymmetrisches,
manchmal zeitabhéngiges Potential
(eine Ratsche) dazu, Teilchen da-

ohne
thermische
Bewegung

mit ,
thermischer ¢
Bewegung !

Abb. 1:

Rotierende Brownsche Motoren: Ein statisches Magnetfeld in x-
Richtung bestimmt eine Vorzugsrichtung fiir das magnetische
Dipolmoment von kolloidalen, ferromagnetischen Nanoteil-
chen. Ein zusitzliches, anharmonisch oszillierendes Magnetfeld
lenkt die Teilchen in y-Richtung aus. Durch viskose Dampfung
folgen die Teilchen dem Magnetfeld mit zeitlicher Verzogerung.
Eine gelegentliche volle Drehung der Teilchen tritt nur in
Gegenwart thermischen Rauschens auf.

*) Anschauliche Simula-
tion eines Brownschen
Motors: R. Ketzmerick,
M. Weiff und E-J. Elmer:
http://www.chaos.gwdg.
de/java_gallery/browni-
an_motor/bm.html
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von abzuhalten, in die falsche Rich-
tung zu laufen, Zufallsbewegung in
die richtige Richtung aber zuzulas-
sen [1-3]. Die Teilchen konnen sich
so im Durchschnitt auch entgegen
einer dulleren Kraft bewegen, aller-
dings nur in begrenztem Umfang.
Denn wenn der Diffusionsschritt
,bergauf mehr als ungefdhr eine
thermische Energie kT betrédgt, wird
er zu unwahrscheinlich und der
Transport zu langsam. In Zahlen
ausgedriickt betrdgt kKT ~ 4 pN nm,
das heiRt, ein Brownscher Motor
kann sich gegen eine Kraft der
GroRenordnung 1072 Newton pro
Arbeitszyklus nicht mehr als einige
Nanometer weit bewegen.

Solche kleinen Kréfte hauen
natiirlich keinen Bdren um. Wie
kann man also dennoch mit Hilfe
Brownscher Motoren ,,makroskopi-
sche“ Krifte der GroRenordnung
Newton erzeugen? Im biologischen
Muskel wird dieses Problem geldst,
indem eine sehr groBe Anzahl von
individuellen Motoren an einem
gemeinsamen Strang ziehen [4],
und so dann auch einen ganzen
Arm heben konnen.

Eine ganze Reihe von Experi-
menten hat in den letzten Jahren
Brownsche Motoren fiir die gerich-
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tete Bewegung einzelner, kleiner
Teilchen realisiert, von Elektronen
iiber kalte Atome zu DNS-Mole-
kiilen [3]. Kiirzlich ist es nun zum
ersten Mal gelungen, im Experi-
ment dem biologischen Beispiel
zu folgen und mithilfe Brownscher
Motoren makroskopische Arbeit
zu verrichten [5].

In dem Experiment wurde eine
Plastikkugel mit einer Ferrofliissig-
keit gefiillt und die thermische Be-
wegung der 10 nm kleinen, kolloi-
dalen, ferromagnetischen Teilchen
genutzt, um die freihdngende Kugel
in Rotation zu versetzen. Wie in
Abbildungen 1 und 2 angedeutet,
richtet ein in der horizontalen Ebe-
ne angelegtes statisches Magnetfeld
zunéchst die Teilchen ihrem magne-
tischen Dipolmoment gemiR paral-
lel aus und definiert eine Achse des
Systems. Ein senkrecht dazu ange-
legtes, ebenfalls horizontales, aber
zeitabhangiges Magnetfeld fiihrt
dem System Energie zu, indem es
die stark geddmpften Teilchen ab-
wechselnd nach rechts oder links in
y-Richtung auslenkt. Ein zweiter
Symmetriebruch, der notwendig ist,
um nicht nur eine Rotationsachse,
sondern auch einen Rotationssinn
festzulegen, wird dadurch realisiert,
dass das zeitabhdngige Magnetfeld
nicht einfach sinusformig ist, son-
dern eine phasenverschobene,
hohere Harmonische enthélt. Ohne
den Einfluss thermischen Rauschens
drehten die Teilchen sich nur ein-
fach abwechselnd stark nach rechts,
stark nach links, ein wenig nach
rechts, ein wenig nach links und
dann wieder von vorne. Thermische
Bewegung fiihrt aber dazu, dass die
Teilchen sich auch einmal ,falsch
herum drehen“ konnen, das heilit,

KURZGEFASST...

M Bose-Einstein-Kondensation

von Ytterbium

Die Familie der Bose-Einstein-Kondensate
(BEK) wird immer gréRer: Nach den Al-
kalimetallen Rb, Na, Li, K, Cs sowie Was-
serstoff und Helium ist es nun auch gelun-
gen, ein BEK aus Ytterbium herzustellen.”
Dies ist das erste Kondensat eines Atoms
mit zwei Valenzelektronen in einem Spin-
Singulett-Zustand.

M Interferenz mit Biomolekiilen

Gibt es eine Grenze zur Quantenwelt, die
klassische Objekte von solchen trennt, die
quantenmechanische Eigenschaften aufwei-
sen? Auf der Suche nach einer Antwort ist
es der Arbeitsgruppe von Anton Zeilinger
in Wien erstmals gelungen, die Interferenz
von Biomolekiilen, und zwar Tetraphenyl-

ein ungewohnlich groRBes Rausch-
ereignis ldsst ein Teilchen zufillig
so weit tiberdrehen, dass es nach ei-
nem Richtungswechsel des Magnet-
feldes lieber linksherum dem neuen
Gleichgewicht zustrebt, als rechts-
herum (gestrichelter Pfeil in Abb. 1).
Intuitiv kann man sich vorstellen,
dass dies dann besonders wahr-
scheinlich ist, wenn die momentane
Auslenkung der Teilchen gerade
grof} ist und wenn sich das Magnet-
feld bereits weit in die andere Rich-
tung gedreht hat. Diese Situation
gibt es nur einmal pro Oszillations-
periode, und im Durchschnitt ergibt

Abb. 2:

Im Versuchsaufbau zu Abb. 1 bewirken
Permanentmagneten ein statisches
Magnetfeld in x-Richtung, wihrend die
Helmholtz-Spulen in der Mitte des Bildes
ein zeitabhingiges Magnetfeld in y-Rich-
tung schaffen. Eine mit Ferrofliissigkeit
gefiillte Kugel (nicht sichtbar) hdngt an
einem Faden in das Zentrum der Spulen.

sich eine thermisch aktivierte, ge-
richtete Rotation aller Teilchen, die
durch viskose Reibung einen Dreh-
impuls auf den Behilter iibertragt.
Eine genaue Analyse zeigt aller-
dings, dass solche intuitiven Argu-
mente problematisch sein kénnen:
Manchmal drehen sich zum Beispiel
kleine und groRe Teilchen in entge-
gengesetzte Richtungen. Die Arbeit

porphyrin C,,H;N, nachzuweisen. Das Flu-
orofulleren CqF g, mit dem ebenfalls Inter-
ferenz nachgewiesen wurden, hilt zugleich
den neuen Rekord hinsichtlich Masse und
Komplexitit.? Ziel ist es, diese Experimente
auch mit Viren durchzufiihren.

M Michelson-Morley und kein Ende
Uber 100 Jahre nach den Experimenten von
Michelson und Morley haben Physiker aus
Berlin, Konstanz und Diisseldorf mit bis-
lang unerreichter Genauigkeit nachgewie-
sen, dass die Lichtgeschwindigkeit unab-
héngig von der Ausbreitungsrichtung ist.
Eine mogliche Anisotropie betrdgt demnach
maximal ca. 2- 1075,

1) Y. Takasu et al., Phys. Rev. Lett. 91, 040404

2) L. Hackermiiller et al., Phys. Rev. Lett. 91, 090408
3) H. Miiller et al., Phys. Rev. Lett. 91, 020401
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unterscheidet sich grundsatzlich
von fritheren Experimenten, in de-
nen die Rotation einer Ferrofliissig-
keit in deterministischer Weise, also
ohne den Einfluss thermischen Rau-
schens, durch ein rotierendes Ma-
gnetfeld erzeugt wurde.

Fiir ein weiteres Experiment ent-
wickelten Sven Matthias und Frank

= 100 um =]

Miiller vom Max-Planck-Institut fiir
Mikrostrukturphysik in Halle ein
elektrochemisches Atzverfahren,
um asymmetrische Poren in einer
Siliziumembran zu formen (Abb. 3)
[6]. Eine Mischung aus mikrome-
tergroRBen Plastikkiigelchen und
Wasser fiillt den Raum auf beiden
Seiten der Membran und wird
durch periodische, angelegte Druck-
schwankungen wechselweise auf-

©2003 WILEY-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim

warts und abwiérts durch die Poren
gedriickt. Wie theoretisch vorherge-
sagt [7], bewirkt die asymmetrische
Form der Poren in Kombination
mit der thermischen Bewegung der
Teilchen, dass zwar das Wasser sich
im Durchschnitt nicht bewegt, die
Teilchen sich aber auf einer Seite
der Membran sammeln. Die etwa

Abb. 3:

Die asymmetrisch
geidtzten Poren in
einer Silizium-
membran lassen
sich nutzen, um
kolloidale Teilchen
auf eine Seite der
Membran zu pum-
pen.

eine Million Poren je Quadratzenti-
meter erlauben massiv parallelen
Transport und damit Pumpen in
relativ groRem Malstab. Abhdngig
von der Druckamplitude ist der
durchschnittliche Teilchenstrom
entweder nach unten oder oben
gerichtet. Da der Ubergang laut
Theorie [7] von der Grofle abhéngt,
kann man so im Prinzip verschiede-
ne Teilchen voneinander trennen.

Im Brennpunkt

In den beiden hier vorgestellten
Experimenten addiert sich die Wir-
kung einer groflen Zahl mikros-
kopischer Motoren. Der nachste
Schritt wird sein, zusétzlich zu dem
additiven Verhalten auch noch vor-
hergesagte Kopplungsphédnomene zu
beobachten, in denen die kollektive
Wirkung Brownscher Motoren zu
nicht nur stdrkeren, sondern zu qua-
litativ neuen Effekten fiihrt [2, 4].

HEINER LINKE
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