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PA VEJ MOD
ORGANISKE
OMPUTERCHIPS

Hvis man kan erstatte silicium med organiske molekyler i computerchips,
vil det bane vejen for langt mere fleksible og miljgvenlige chips. Det kraever,
at man populeert sagt kan saette ledninger pa de organiske molekyler.
Den videnskabelige “ngd” vil Kasper Ngrgaard og kolleger gerne knaekke.

unsten at samle og

forbinde molekyler

til simple kredslgb

blev tilbage i ar 2001
udnaevnt til arets videnskabelige
gennembrud af tidsskriftet Science.
Siden har forskere verden over
arbejdet intenst pa at udfolde de
lovende perspektiver i det, man
kalder for “molekyleer elektronik”.
Umiddelbart kan man se moleky-
leer elektronik som den ultimative
minituarisering af elektroniske ap-
parater, idet for eksempel ledninger
og elektroder i de mindste kredslgb,

man kan forestille sig, vil besta af
enkelte molekyler.

»Men det er nu ikke kun stgrrel-
sen, det kommer an pa,« forteeller
Kasper Ngrgaard, som er lektor ved
Kemisk Institut og Nano-Science
Centret ved Kgbenhavns Universi-
tet. »l virkeligheden er det nok mere
interessant, at vi ved at bygge mole-
kyleere komponenter op fra bunden
med organiske molekyler vil abne
op for en hel verden af muligheder,
hvor nzaesten kun fantasien seetter
greenserx.
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Uendelige variationsmuligheder
Kasper illustrerer sin pointe med
udviklingen af processorer til
computere. Siden opfindelsen af
det integrerede kredslgb i 1958

er antallet af transistorer, det har
veeret muligt at presse sammen

pa det samme areal pa en chip,
blevet fordoblet cirka hvert andet
ar. Denne udvikling, som er kendt
som Moores lov, er baggrunden for,
at computeres ydeevne er vokset sa
voldsomt, idet antallet af transisto-
rer pa processorerne bestemmer
deres ydeevne.



De organiske molekyler i den molekylaere chip

Substrat

Oplgsning

lllustration: Kasper Ngrgaard

De funktionelle organiske molekyler i forskernes mo-
lekyleere chip har karakter af sakaldte selvsamlende
monolag. At de er selvsamlende betyder, at de dannes
spontant fra en oplgsning ved adsorbering pa en over-
flade (i molekyleer elektronik vil denne overflade typisk
veere af guld). Her organiserer molekylerne sig i mere
eller mindre velordnede domeener i et enkelt lag.

Kasper Ngrgaard og kolleger arbejder i projektet
med et molekyle kaldet triazatriangulen (nederst til
hgjre), som glimrer ved at have form som et kurvet

»Man har leenge vist, at der vil
veere en teoretisk greense for,
hvor langt man kan na med tra-
ditionel teknologi, hvor man med
litografiske teknikker skaerer og
eetser de elektriske kredslgb ud
af enkelt stykke silicium,« siger
Kasper. »l dag er man imidlertid i
stand til med traditionel teknologi
at lave de mindste kommercielle
siliciumbaserede kredslgb i en
stgrrelse pa kun 10 nanometer,
0g naeste generations “7-nano-
meter teknologi” er allerede pa
trapperne. Selvom et kredslgb
baseret pa molekylaer elektronik
stadig vil veere en del mindre
(2-3 nm), sa vil der kun veere en
begreenset gevinst ved at erstatte
silicium-baseret teknologi med ny
molekyleer elektronik, hvis man
alene kigger pa sterrelsen i for-
hold til ydelsen.«

Selv-samlet monolag

ringsystem. Denne fungerer som en platform, hvorpa der
kan heeftes andre molekyler (i det viste eksempel er det
en kort ledning i form af ethylen-phenylen). Fordelen ved
denne TATA-platform, som den kaldes, er dens geome-
tri og store “fodaftryk” pa underlaget som for eksempel
giver god rumlig plads til, at molekyler, der hzeftes pa
platformen, kan eendre form. Pa nuvaerende tidspunkt

er TATA-platformens binding til guld ikke steerk nok til, at

Til gengeeld vil man med molekyleer
elektronik kunne bygge chips, der
er langt mere fleksible end nutidens
siliciumchips.

»I siliciumchips har man basalt

set kun to parametre at skrue pa
for at variere pa komponenternes
egenskaber - nemlig stgrrelsen og
graden af “doping”, altsa at man
inducerer forureninger af andre
grundstoffer i siliciums krystalgit-
ter. Til sammenligning kan man i
den molekyleere elektronik variere
chippens egenskaber ved at benyt-
te forskellige organiske molekyler

i de elektriske kredslgb. Og med
omkring 10 millioner kendte orga-
niske molekyler har man i praksis
uendeligt mange muligheder for at
fintune egenskaberne af sine elek-
troniske “devices”,« siger Kasper.
»For i en molekyleer chip behgver

leengere molekyler kan bindes til den. Derfor vil forskerne
i det nye projekt sgge at udvikle nye varianter af moleky-
let, der binder steerkere til guld.

molekylerne ikke ngdvendigvis bare
opfere sig som sma ledninger. Visse
molekyler kan nemlig designes til

at virke som elektriske komponen-
ter som ensrettere eller kontakter,
hvor strgmmen populeert sagt kan
teendes og slukkes efter behov. Pa
den made kan de danne basis for
avancerede elektriske kredslgb,
hvor molekylernes funktion allerede
er teenkt ind i syntesedesignet.«

Kontakter med udfordringer
Organiske molekyler har for laengst
holdt deres indtog i kommerciel-

le elektroniske apparater som
solceller og lysemitterende dioder
(OLED) brugt i fladskeerme, hvor det
er molekylernes optiske egenska-
ber (det vil sige farve og evne til at
absorbere eller udsende lys), der
udnyttes. Men endnu har vi altsa
ikke set organiske molekyler i kom-
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Sadan laver forskerne deres chip

A Spontan C
A Et tynd film vedhaftning af
af A0, organiske molekyler
paferes til Au
Et lag af graphen lzegges pa I

Graphenlaget
virker som
forbindelse

Overgang 1

Figuren viser de forskellige trin i fremstillingen af den
molekyleere chip, som Kasper Ngrgaard og kolleger
arbejder med. Farst leegges bundelektroder af guld pa
en tynd plade af silicium. For at sikre, at der kun kan
lgbe strem, netop hvor forskerne gerne vil have det,
deponeres et isolerende lag af aluminiumoxid ovenpa
guldet, og i dette aetses sma huller, sa der kun er kon-
takt til guldet herigennem. Hele chippen puttes nu ned i
en oplgsning af organiske molekyler, hvor de organiske
molekyler spontant heefter sig pa guldet i bunden af
de sma brgnde i et enkelt lag. Herefter laegges et lag
graphen ovenpa herligheden, hvilket betyder at der

nu er skabt elektrisk kontakt mellem molekylerne i de

mercielle computerchips. Star det til

Padampning af Au
gennem en tynd maske

af, hvad der foregar en statistisk

—>

Mellemlag
af graphen

Selv-samlet

monolag —> |
af organiske
molekyler

Overgang 2

to brgnde. Forskerne kan nu male pa de elektroniske
egenskaber af de organiske molekyler i brgndene i en
situation, hvor strgmmen Igber gennem molekylerne to
gange (overgang I).

Et sidste skridt er at dampe guld ovenpa laget af graphen.
Far i tiden ville det have gdelagt funktionen af de orga-
niske molekyler i brandene, men i dette design af chippen
virker graphen ogsa som et beskyttende lag, sa en top-
elektrode af guld kan paferes, uden at det gar ud over de
organiske molekylers funktion. Nar der er pafgrt en gulde-
lektrode, kan forskerne male strammen, der gar gennem
molekylerne fra bund- til topelektronen (overgang 2).

male ngjagtigt det samme. Samtidig

Kasper Ngrgaard og hans kolleger,
vil det dog kun veere et spgrgsmal
om tid.

I molekyleer elektronik er det mole-
kylernes elektriske egenskaber, det
vil sige deres evne til at transportere
elektroner, der er fokus pa. En af de
helt store udfordringer, nar man vil
undersgge de elektriske egenskaber
af organiske molekyler, er, at det er
meget sveert at szette en ledning pa
et enkelt molekyle. Og hvis man kun
kigger pa en opstilling med blot et
enkelt molekyle ad gangen, der seet-
tes en ledning til, bliver beskrivelsen
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gvelse, der kraever tusindvis af ma-
linger. »Rent grundvidenskabeligt er
dette spor med at kontakte et enkelt
molekyle interessant at fglge. Men
for at komme teettere pa teknologisk
anvendelse, kigger vi nu i stedet

pa sakaldte monolag - det vil sige
selvsamlede lag af organiske mole-
kyler, der kun er et enkelt molekyle
tykke, og som er klemt inde mellem
to elektroder,« siger Kasper. »For-
delen ved det er, at man kan lave
rigtige devices - altsa permanente
funktionelle enheder, som man
populzert sagt kan stille op pa hyl-
den og tage ned igen et ar efter og

vil funktionen af en sddan device
stadig veere knyttet teet til, hvad der
foregar pa molekyleskalaen.«

Kasper forteeller, at man leenge
har haft kig pa disse selvsamlende
monolag (forkortet SAM efter det
engelske Self-Assembled Mono-
layers) til funktionelle enheder. |
forste omgang lavede man sadanne
enheder ved at heefte molekylerne
til en guldoverflade, der fungerede
som den ene elektrode og derefter
dampe guld ovenpa igen som top-
elektrode. Det har dog vist sig, at
denne fremgangsmade pavirker de



Chip med graphen

@verst til venstre ses en tynd silici-
um skive - en sakaldt wafer - med
72 felter, der hver indeholder 6 af
forskernes chips. Til hgjre ses et
mikroskopfoto af en enkelt af disse
chips (gverst), som pafgres en top-
elektrode af graphen (nederst). La-
get af graphen er kun et atomlag af
kulstof tykt, og derfor ser man kun
forskellen pa de to chips som en
ganske svag mgrkfarvning af chip-
pen med graphen-laget. Nederst til
venstre er vist den grundleeggende
enhed i chippen (optaget med et
atomarkraft-mikroskop), som bestar
af to mikroporer, hvori der befinder
sig et monolag af organiske mole-
kyler. De organiske molekyler i de
to mikroporer er i elektrisk kontakt
med hinanden via det ultratynde
lag af graphen, der ligger ovenpa
som en dug (man ser tydeligt folder
i “dugen”).
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organiske molekyler sa meget, at
det gdelaegger deres funktionelle
egenskaber. Derfor har man matte
opgive denne strategi.

| stedet har Kasper Ngrgaard med
sine kolleger for nylig anvist en ny
vej ved at erstatte guld med grap-
hen som topelektrode. Graphen be-
star udelukkende af kulstofatomer
organiseret i en hgnsenet-lignende
struktur, der kun er et enkelt atom-
lag tykt. Det smarte ved at bruge
graphen er, at det bade er elektrisk
ledende og giver et “blgdt” kontakt-
punkt til molekylerne nedenunder,
sa de bevarer deres integritet. Og

“wafer” med chips

10pm

Uden grafen

Med grafen

Materialet graphen er opbygget udelukkende af kulstofatomer, der er
organiseret i en hexagonal netveerksstruktur. Graphen har mange be-
meerkelsesveerdige egenskaber - for eksempel er det cirka 200 gange
steerkere end stal, det leder bade varme og strem meget effektivt og er

neesten gennemsigtigt.

sa er det gennemsigtigt, hvilket
giver mulighed for at lyse igennem
det og pa den made have en ekstra
made at pavirke molekylerne i
chippen pa i stedet for udelukkende
med elektrisk strgm.

Pa nyt land

Man skulle maske ikke tro, at det
betyder det helt store, om man
udskifter det ene elektrisk ledende
materiale med et andet i den ene
elektrode i en “molekyleer chip”,
men i praksis er det en helt anden
kemi, der nu er pa spil. Sa derfor be-
veeger Kasper og hans kolleger sig

i hgj grad pa nyt land i forhold til at

forsta og beskrive detaljerne i, hvad
der foregar i deres molekyleere chip.

»i forsgger nu at undersgge, hvor
langt vi kan skubbe vores chip - og
hvad den egentlig kan preestere,«
siger Kasper. Til det formal har han
for nylig sammen med sine kolleger
modtaget en bevilling fra Danmarks
Frie Forskningsfond | Natur og
Univers.

»| dette projekt vil vi specielt fokuse-
re pa at forstd kontaktpunktet mel-

lem vores graphen-elektroder og de
enkelte lag af molekyler, vi forbinder
dem til,« forteeller Kasper. »Graphen
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Om forskeren

Kasper Ngrgaard er lektor ved Kemisk Institut
og Nano-Science Center pa Kgbenhavns
Universitet, hvorfra han ogsa modtog sin
ph.d.-grad i materialekemi i 2005. Kasper
forsker i grundvidenskabelige spargsmal
omkring brugen af organiske molekyler som
aktive komponenter i elektriske kredslgb, og
han leder et team af forskere, der med en
bevilling fra Danmarks Frie Forskningsfond |
Natur og Univers undersgger en ny type mole-
kyleer chip som beskrevet i artiklen. Kaspers
forskningsgruppe arbejder desuden med at
udvikle og fremstille graphen-materialer i stor
skala til anvendelse i blandt andet industriel-

le coatings og printbar elektronik.

er et relativt nyt materiale, og vi

ved meget lidt om dets egenskaber
som elektrode i elektriske kredslgb.
Projektet sigter mod at forsta og ud-
vikle molekyleere designs, der sikrer
den bedst mulige kontakt mellem
graphen-elektroder og molekyleere
komponenter.«

Forankringens kunst

I lighed med tidligere designs be-
star bundelektroden i Kasper og
kollegers chip af guld, hvorpa man
forankrer de molekyler, der kommer
til at virke som elektroniske kom-
ponenter mellem de to elektroder.

I denne chip - samtilangt de
fleste andre molekyleerelektroniske
anordninger eller testsystemer bru-
ger man en sakaldt thiol-gruppe (en
organisk forbindelse, der indehol-
der en funktionel gruppe bestaende
af svovl og hydrogen) til at forankre
enkelte molekyler eller monolag

af molekyler til guldelektroden.
Thiol-grupper har dog en reekke be-
greensninger, som ggr, at forskerne
som en del af projektet vil udvikle
nye typer af forankringsgrupper til
guldelektroder.

»De nye forankringsgrupper skal
gare det muligt bade at kontrolle-
re teetheden og orienteringen af
de molekyleere komponenter, der
kobles til disse forankringsgrupper

og derefter forbindes til graphen-
topelektroden,« siger Kasper. Han
forteeller, at de her vil bruge en lo-
vende tilgang, hvor de forbinder den
molekyleere komponent vinkelret

til et molekyle, der har en struktur
som et let kurvet ringsystem (en sa-
kaldt TATA-platform, hvor TATA star
for triazatriangulen).

»Wed at styre teetheden af de mole-
kyleere komponenter kan vi blandt
andet undersgge, om de enkelte
molekyler pa chippen populeert sagt
“snakker med” hinanden eller om
de fungerer som isolerede moleky-
leere komponenter, der er orienteret
parallelt med hinanden,« siger han.
Det er et led i at afklare, hvor teet
molekylerne i de selvsamlende
monolag af molekyler kan ligge pa
hinanden, uden at de gensidigt
pavirker hinanden, sa der opstar
nye energitilstande, man ikke er
interesseret i. Pa fagsproget kaldes
sadanne vekselvirkninger mellem
molekyler for cross-talk, og det er
en effekt, man gerne vil undga i
designs, hvor funktionen gerne skal
veere koblet snaevert til funktionen
af det specifikke molekyle.

Grgnne chips

Perspektivet i at forske i molekylaer
elektronik som mulig erstatning for
silicium-baserede computerchips

38 AKTUEL NATURVIDENSKAB | NR.4 | 2017

Foto: Jes Andersen

handler ikke kun om, hvor sma man
kan ggre sadan chips, hvordan de
fungerer, og hvad de i sidste ende
kan bruges til. Der kan saledes
0gsa veere betydelige miljgmaessige
fordele ved i fremtiden at erstatte
silicium med organiske molekyler.

»Et stort problem ved siliciumtek-
nologi er energiforbruget - bade i
produktion og i drift. De fleste af os
kender formentlig problemet med,
at computerens processorer bliver
meget varme, sa der skal indbygges
indtil flere kalere i en pc. Molekyleer
elektronik er derimod som oftest
baseret pa selv-samlende systemer,
og derfor er fremstillingen meget
mindre energikraevende. Samtidig
fungerer molekyleere devices ved
elektron-tunnelering, som er et
kvantemekanisk faenomen, hvor
elektroner kan springe over eller
igennem barrierer uden at bruge
energi. Det betyder, at varmeafled-
ning og sakaldt laekstram - ugnsket
strgm, der lgber igennem eller pa
overfladen af et isolerende materi-
ale - ikke spiller nogen neevneveer-
dig rolle. Molekyleer-elektroniske
processorer vil med andre ord slet
ikke blive varme pa samme made,
som vi kender det i dag. Derfor kan
molekyleer elektronik veere med til
at give computeren en mere grgn
fremtid,« slutter Kasper. [ ]
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