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Ein elektrisches Nanoauto mit Vierradantrieb

E. Charles H. Sykes*

Die Natur kennt viele wunderbare Beispiele fiir molekulare
Maschinen. Man denke etwa an die Motorproteine, die un-
terschiedlichste Aufgaben erfiillen, z.B. Chromosomen-
segregation, Zelltransport und Lokomotion. Dagegen ist un-
sere moderne Technologie noch weit davon entfernt, die
Bewegung von Molekiilen auf Nanoebene nutzen zu konnen
(mit Ausnahme der Fliissigkristalle). Diese Diskrepanz rithrt
teilweise aus einem noch ungeniigenden Verstdndnis dessen
her, wie Energie in die molekularen Freiheitsgrade hinein-
flieBt und dort umgesetzt wird. Dass solche Systeme aber
generell moglich sind, belegen die seit einem Jahrzehnt her-
gestellten molekulare Maschinen, die durch Licht oder che-
mische und elektrochemische Reaktionen angetrieben wer-
den. Eine elektrische Steuerung solcher Molekiilbewegungen
lieB jedoch noch auf sich warten.!!l Der Energiefluss von
Elektronen in elektronisch oder schwingungsangeregte Zu-
stande ist sehr komplex und fiir gréBere Molekiile nur schwer
theoretisch zu modellieren. Dies gilt noch verstérkt fiir Mo-
lekiile auf Oberflédchen, die sich aber wiederum ausgezeichnet
von der Spitze einer Rasterelektronenmikroskopsonde elek-
trisch anregen lassen. Die Herausforderung ist es also, ein
System zu entwerfen, dessen Komplexitdt ein bestimmtes
gewiinschtes Verhalten ermoglicht, andererseits aber pripa-
rativ zugéinglich ist und eine vollstdndig quantifizierbare ge-
richtete Bewegung ausfiithren kann.

Knapp nach unserer Entdeckung eines Einzelmolekiil-
Elektromotors? beschrieben die Arbeitsgruppen von Feringa
und Ernst ein Einzelmolekiil-Nanoauto, das, angetrieben von
der Spitze eines Rastertunnelmikroskops (STM), eine uni-
direktionale Bewegung iiber eine Metalloberfldche ausfiithren
kann.P! Das erste Nanoauto wurde 2005 von der Gruppe um
Tour gebaut und durch ein von Kelly geleitetes Team zum
Fahren gebracht.”! Die Molekiile besaBen ein dem Feringa-
Auto dhnliches Chassis, waren aber mit symmetrischen Cgy-
Réadern ausgestattet. Obwohl sie thermisch eigentlich zwei-
dimensional angeregt wurden, verlief ihre Translationsbewe-
gung senkrecht zu ihrer Achse.! Dies veranschaulicht die
Moglichkeit, durch die chemische Struktur die Richtung der
molekularen Bewegung auf einer Oberfliche vorzugeben.P!
Gemif den Gesetzen der Thermodynamik kann jedoch eine
echte Vorwirtsbewegung nur aus einem Riickstof3 resultie-
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ren, und dies ist mit einem System im thermischen Gleich-
gewicht nicht gut machbar.®!

Von diesem thermodynamischen Zwang entkoppelten
Feringa und Ernst ihr Nanoauto, indem sie den Tunnelstrom
einer STM-Spitze als Energiequelle nutzten. In einer sehr
sorgsamen Konstruktion statteten sie ihr Nanoauto mit vier,
an den gegeniiberliegenden Seiten unterschiedlich chiralen
Rédern aus und erhielten somit die notwendige Asymmetrie
fiir eine echte Vorwirtsbewegung. Hier muss betont werden,
dass sowohl die Herstellung des Nanoautos mit exakter chi-
raler Anordnung als auch dessen saubere, zerstorungsfreie
Positionierung auf einer Oberfliche eine immense Heraus-
forderung sind. Die Autoren verkniipften ihre elegante Syn-
these mit sorgfiltigen STM-Messungen und erhielten somit
einen Satz von Molekiilen, an denen sie je nach Chiralitét der
einzelnen Antriebsrdder entweder eine lineare oder eine
Zufallsbewegung demonstrierten.

In Abbildung 1 sind die chemische Ausstattung des Na-
noautos sowie seine Bewegung durch Positionierung der
STM-Spitze oberhalb des Molekiils und Anlegen eines Tun-
nelstroms dargestellt. Ein spannungsabhéngiger Aufbau
wurde verwendet, bei dem Tunnelelektronen unterschiedli-
cher Energie das Molekiil anregen, und jeweils vor und nach
der Bewegung wurden STM-Aufnahmen gemacht. Im Er-
gebnis ruckten die Motoren vorwirts und zogen ihren An-
trieb aus einer Abfolge von Helixinversionen geringerer
Energie (ca. 20 kJmol ™), die aus Schwingungsanregungen
resultierten, und C=C-Isomerisierungen hoherer Energie (ca.
50 kJmol ™), die auf einen elektronisch angeregten Zustand
folgten.

Nur Molekiile, deren Réider die korrekte Chiralitit auf-
wiesen, bewegten sich in eine Richtung (nahezu geradeaus).
Dagegen fithrten Molekiile, deren Réder sich auf den ge-
geniiberliegenden Seiten des Chassis unterschiedlich drehten,
Zufallsbewegungen aus und rotierten unkontrolliert. Dieses
Ergebnis bestétigte, dass der gerichtete Transport aus dem
spezifischen Molekiildesign resultierte und kein Artefakt der
Messung war.

Obwohl die Arbeitstemperatur dieses Nanoautos bei
weitem nicht dafiir geeignet ist, um es in Bauteilen praktisch
einzusetzen, vermittelt diese Studie doch einen Einblick in
die Prozesse, wie Energie auf Einzelmolekiilebene in Bewe-
gung iibersetzt wird. Es wird nunmehr leichter fallen, die
Mechanik von Systemen nachzuvollziehen, die entweder
durch Licht, chemisch oder elektrochemisch angetriebenen
werden, und diese Mechanik auch nutzbar zu machen. So
baute unldngst die Gruppe von Feringa ihre lichtgetriebenen
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Abbildung 1. Struktur und Bewegung des Nanoautos auf der Metalloberfliche: a) Chemische Struktur des Nanoautos mit der jeweiligen Chiralitat
seiner vier Rider. Rote Pfeile deuten die Trajektorie nach der Elektroanregung auf der Oberfliche an. b) Struktur eines der Antriebsréder. c) Mo-
mentaufnahme der 360°-Rotation des Drehmotors, fiir die zweimal eine Doppelbindung isomerisiert und zweimal eine Helix invertiert wird. d) An-
regung des Nanoautos durch Elektronen aus der STM-Spitze. e) Molekiilmodell der Konfiguration des Nanoautos wihrend der verschiedenen
Bewegungszustande. Abdruck mit Genehmigung von Macmillan Publishers Ltd: Nature,”! Copyright 2011.

molekularen Motoren in eine fliissigkristalline Folie ein und
brachte dann auf deren Oberfliche mikrometergro3e Glas-
kiigelchen kontrolliert zur Rotation.”” Auf lingere Sicht lie-
gen die Vorteile von synthetischen molekularen Motoren mit
Elektroantrieb jedoch darin, dass sich einzelne Molekiile
oder kleine Molekiilgruppen eben leichter elektrisch als mit
chemischem Kraftstoff oder Licht anregen lassen. Weil man
inzwischen mit kommerziellen Lithographietechniken routi-
nemaéfig Metallteile in Zehntelnanometergrofen anfertigen
kann, sind auch Anwendungen denkbar, bei denen elektro-
angetriebene molekulare Motoren einzeln oder gruppenwei-
se mit Siliciumchip-Bauteilen gekoppelt werden.
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