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Abstract: In dieser Zuschrift wird iiber die oxidative Homo-
kupplung von 6,6'-(1,4-Buta-1,3-diinyl)-bis(2-naphthoesdure)
(BDNS) unter Bildung eines Bisacylperoxids auf verschiede-
nen Au-Oberflichen berichtet. Mithilfe dieser bisher unbe-
kannten dehydrierenden Polymerisation von Dicarbonsdiuren
ist es moglich, lineare Poly-BDNS-Ketten mit einer Linge von
itber 100 nm erfolgreich herzustellen. Das BDNS-Monomer
kann zudem durch eine Glaser-Kupplung von 6-Ethinyl-2-
naphthoesiure (ENS) in situ auf der Oberfliche hergestellt
werden. Unter den Glaser-Kupplungsbedingungen wird eben-
falls die direkte Polymerisation der BDNS initiiert. Dies stellt
das erste Beispiel einer Dominoreaktion auf der Oberfliche
dar. Dariiber hinaus wird gezeigt, dass sich der Reaktionsver-
lauf durch die Oberflichentopographie und die Oberflichen-
beladung gezielt variieren lisst, so dass entweder verzweigte
Polymere, lineare Polymere oder Metall-organische 2D-Netz-
werke entstehen.

Das stetig wachsende Forschungsgebiet der zweidimensio-
nalen Oberflichensynthese hat in den letzten Jahren viel
Aufmerksamkeit erlangt. Dieser Ansatz erméglicht die ge-
zielte Herstellung wohldefinierter, kovalent verkniipfter Na-
nostrukturen auf Oberflichen.'"” Verschiedene Reaktionen
wie die Ullmann-Kupplung,'*'!! Imin-Bildung,>¥ Konden-
sation von Boronsduren,” Carben-Dimerisierung,!'®’ Cyclo-
additionen!™" und Dehydrierungen®?'*! wurden bereits

[*] P.A. Held, Dr. C. Miick-Lichtenfeld, D. Barton,
Prof. Dr. ). Neugebauer, Prof. Dr. A. Studer
Organisch-Chemisches Institut
Westfélische Wilhelms-Universitdt Miinster
Corrensstrafde 40, 48149 Miinster (Deutschland)
E-Mail: studer@uni-muenster.de

Dr. H.-Y. Gao, L. Liu, A. Timmer, Dr. H. Ménig, Prof. Dr. H. Fuchs
Physikalisches Institut
Westfilische Wilhelms-Universitdt Miinster
Wilhelm-Klemm-Straf3e 10, 48149 Miinster (Deutschland)
und
Center for Nanotechnology (CeNTech)
HeisenbergstraBe 11, 48149 Miinster (Deutschland)
E-Mail: gaoh@uni-muenster.de
fuchsh@uni-muenster.de

(@ Hintergrundinformationen zu diesem Beitrag sind unter:
http://dx.doi.org/10.1002/ange.201602859 zu finden.

Angew. Chem. 2016, 128, 9929-9934

© 2016 Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim

entwickelt. AuBBerdem eroffnet die Edelmetalloberfldche als
eine neue Art von Reaktionsmedium Reaktivitdten, die in
der Losungsmittelphasenchemie nicht zuginglich sind, wie
bereits durch die Polymerisation von linearen Alkanen mit-
tels C-H-Aktivierung auf einer Au(110)-Oberfliche iiber-
zeugend demonstriert werden konnte.

Neben den oft verwendeten Arylhalogeniden oder Aryl-
alkinen wurden auch Verbindungen, die eine Carbonylgruppe
als reaktive Funktionalitit aufweisen, bereits in der 2D-
Oberflachenchemie eingesetzt. Dies ist aufgrund der Viel-
seitigkeit der Carbonylfunktion in der klassischen organi-
schen Chemie wenig iiberraschend.”’?" Aromatische Car-
bonsduren wurden auf Oberflachen beziiglich ihres Selbstor-
ganisationsverhaltens durch Bildung von selbstkomplemen-
tdren Wasserstoffbriicken und ihrer starken Wechselwirkung
mit dem Metallsubstrat intensiv untersucht.”'%) Zudem
wurde auch berichtet, dass diese Wechselwirkung iiber die
Bildung einer Carboxylat-Spezies durch Deprotonierung
weiter gesteigert werden kann.P'!! In der Tat wurden Car-
bonsduren bereits ausgiebig fiir die Herstellung diverser
Metall-organischer Netzwerke (hauptséchlich durch eine ge-
meinsame Auftragung der Sduren mit einzelnen Metall-
atomen auf die Oberfliche) herangezogen.’*% Trotz dieser
intensiven Bemiithungen ist die einzig bekannte zweidimen-
sionale Oberflichenreaktion einer Carbonsdurefunktion
unter Bildung einer kovalenten Bindung die von uns berich-
tete Polymerisation von 2,6-Naphthalindicarbonsédure, die
tiber eine decarboxylierende C-C-Bindungskniipfung ab-
lauft.”

Im Folgenden mochten wir nun eine neue oberfldchen-
vermittelte chemische Reaktion der Carbonsédurefunktion
vorstellen: Wir zeigen, dass die aromatische Carbonsdure
ENS in einer Dominoreaktion™*" iiber eine Glaser-Kupp-
lung mit anschlieBender dehydrierender Kupplung der Siu-
reeinheit reagiert, was zur Bildung des entsprechenden po-
lymeren Bisacylperoxids fithrt. Diese bemerkenswerte
Oberfldchensequenz fithrt zu langen Polymerketten mit
einem Bisacylperoxid-Verbindungsmotiv unter Ultrahochva-
kuum(UHV)-Bedingungen (Schema 1). Nennenswert ist vor
allem, dass die dehydrierende Kupplung von Carbonsduren in
Losung nicht bekannt ist, wo Peroxide tiblicherweise als sto-
chiometrische Oxidationsmittel in der Nanopartikelkatalyse
dienen. Wir werden zudem zeigen, dass der Reaktionsverlauf
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0 tur entlang der Au(111)-,Fischgrit“-Rekonstruktion, der
o Glaser- OO OH sowohl Wasserstoffbriicken der Sduregruppen als auch Van-
OH _Kupplung P e der-Waals-Wechselwirkungen des aromatischen Riickgrats
7 zugrunde liegen (Abbildung 1a). Das anschlieBende Erwér-
HO.

ENS 0 BDNS men auf 124°C bewirkte die dehydrierende Dimerisierung
| der terminalen Alkinfunktionen (Glaser-Kupplung) und
geringe Ober- hohe Oberflachen- fihrte zur Bildung der BDNS-Einheiten, die dann unter

flachenbeladung beladung . . .. . . .
Au(111) Au(111)/Au(100) Bildung eines zweidimensionalen Koordinationsnetzwerks
s Bisscylperoxid sofort weiterreagierten (Abbildung 1b). Wir nehmen an, dass

-Netzwerk 1D-Polymer

Schema 1. Oberflichenreaktion von ENS zur Poly-Bisacylperoxid- und
Au-Carboxylat-Bildung, gesteuert tiber die Oberflichentopographie und
die Oberflichenbeladung.

tiber die Wahl der Substratto-
pographie — Au(111) oder Au-
(100) — und die Wahl der Ober-
flichenbeladung  gezielt zu
kontrollieren ist.

Unsere anfianglichen Expe-
rimente wurden auf Au(111)
unter Verwendung von 6-Ethi-
nyl-2-naphthoesidure (ENS) als
Monomer durchgefiihrt. Wir
wihlten ENS, da wir eine or-
thogonale = Reaktionssequenz
mit einer  vorgeschalteten
Glaser-Kupplung™! anstrebten.
Der gewiinschte Monomerbau-
stein, die 6,6'-(1,4-Buta-1,3-
diinyl)-bis(2-naphthoeséure)
(BDNS), sollte dabei in situ
direkt auf der Oberfldche her-
gestellt werden. Nach dem
Aufdampfen einer Submonola-
ge aus ENS (ca. 40% Oberfli-
chenbedeckung) zeigten die
Rastertunnelmikroskopie
(STM)-Aufnahmen die Bildung
einer selbstorganisierten Struk-
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wihrend des Erwidrmungsprozesses gebildete Au-Carboxy-
late als vorherrschende Verbindungsmotive vorliegen. Der
experimentell bestimmte Abstand zwischen den Naphthyl-
Zentren der koordinativen Verbriickung wurde mit 1.22 4+
0.04 nm und 1.49+0.03nm (L, und L,, Abbildung 1b-iii)
gemessen. Dieses Ergebnis sowie die Kontrastsignaturen des
Netzwerks liefern eine gute Ubereinstimmung mit jenen fiir
zuvor berichtete, vergleichbare Metall-Carboxylat-Koordi-
nationsnetzwerke, die iber gemeinsame Auftragung mit Fe-
oder Ni-Atomen hergestellt wurden.[*-3

AnschlieBend untersuchten wir die Reaktion unter hoher
Oberflichenbeladung. Hierzu wurde eine nahezu vollstindi-
ge Monolage des Monomers ENS auf den Au(111)-Kristall
aufgetragen (Abbildung2a). Das anschlieBende Erwidrmen
des Substrats auf 124°C resultierte in der Bildung zweier
verschiedener Phasen, einer geordneten selbstorganisierten
Region und einer ungeordneten Phase aus verzweigten Po-
lymerketten, welche die erstere umgibt (Abbildung 2b). Wie
sich in den STM-Untersuchungen herausstellte, handelt es
sich bei der geordneten selbstorganisierten Struktur um ein
Intermediat der oberflachenchemischen Alkin-Homokupp-

Abbildung 1. a) STM-Ubersichtsbild der nicht umgesetzten ENS mit Submonolagen-Bedeckung

(ca. 40%) (—2V, 10 pA, 42 nmx 42 nm) sowie eine hochaufgeléste Aufnahme (—2V, 10 pA,

4.2 nmx4.2 nm). b) STM-Bild des Metall-organischen 2D-Polymers als Reaktionsprodukt nach dem Er-
wirmen auf 124°C. b-)) Ubersichtsaufnahme (=1V, 10 pA, 42 nmx 42 nm) sowie das hochaufgeléste
Bild b-ii), das die geordnete Struktur des 2D-Netzwerks zeigt (—1V, 10 pA, 21 nmx21 nm), und b-iii) zur
Verdeutlichung der Verkniipfungskonturen (—1V, 50 pA, 5.9 nmx5.9 nm). c) Strukturformel des Au-Carb-
oxylat-Komplexes. Alle Bilder wurden auf Au(111) aufgenommen.
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Abbildung 2. a) STM-Aufnahmen der nicht umgesetzten ENS mit nahezu vollstindiger Monolagenbede-
ckung (=2 V, 50 pA, 5 nmx5 nm). b) Reaktionsprodukte nach dem Erwarmen auf 124°C. b-i) Ubersichts-
aufnahme aller Reaktionsprodukte (—2 V, 5 pA, 72 nmx 72 nm), mit jeweiligen Nahaufnahmen, rechts:
hochaufgeléstes Bild des intermedidren Au-Komplexes der Glaser-Kupplung (—2V, 20 pA,
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mehr Platz zur Vororientierung,
was tiiberwiegend in Oberfli-
chenbereichen mit einer gerin-
gen Beladung der Fall ist.

Die hochinteressante Sédure-
kupplung der BDNS-Einheiten
unter Bildung des Bisacylper-
oxid-Motivs in den linearen Be-
reichen dieser Polymerketten
wurde weitergehend untersucht.
Die Messungen ergaben einen
Abstand von 1.08+£0.02 nm
zwischen den Naphthyl-Zentren,
was bei weitem zu kurz fiir einen
Metall-Carboxylat-Komplex
(berechnet: 1.363 nm) oder eine
klassische Wasserstoffbriicke
zwischen den Sdurefunktionen
(berechnet: 1.173 nm) ist. DFT-
Abstandsberechnungen fiir die
vorgeschlagene Bisacylperoxid-
Bindung (1.077 nm) zwischen
den BDNS-Einheiten in den li-
nearen Polymersektionen liefer-
ten eine exzellente Uberein-

2.6 nmx 2.6 nm), unten: STM-Aufnahme der ungeordneten Polymerketten (—2V, 5 pA, 177 nmx17 nm),

b-ii) STM-Bild der Grenzfliche zwischen den zwei Produktphasen (—2V, 20 pA, 15 nmx 15 nm), b-iii)
hochaufgeléste STM-Aufnahme zusammen mit der entsprechenden chemischen Struktur zur Verdeutli-
chung der Bisacylperoxid-Verkniipfung in den linearen Polymerketten (—2V, 5 pA, 5 nmx5 nm). Alle

Bilder wurden auf Au(111) aufgenommen.

lung, in dem ein einzelnes Goldatom aus seinem Oberfl4-
chenverband gezogen wurde und als verbriickendes Motiv in
einem linearen Bisalkinyl-Au-Komplex mit zwei ENS-Ein-
heiten fungiert (Abbildung 2b, rechte Nahaufnahme). Die
Messung des Abstands zwischen den Naphthyl-Zentren in
dieser Metall-organischen Verbindung ergab einen Wert von
1.43 £0.01 nm, was hervorragend mit dem berechneten Ab-
stand (1.421 nm) fir einen Bisalkinyl-Au-Komplex tiberein-
stimmt (siehe die Hintergrundinformationen, Abbildung S1).
Eine reduktive Eliminierung lieferte dann das Glaser-Pro-
dukt. Allerdings konnte das erwartete Hauptprodukt der
Glaser-Kupplung — das BDNS-Monomer — nicht in den STM-
Aufnahmen identifiziert werden. Stattdessen fanden wir, dass
die BDNS-Monomere nach erfolgter Glaser-Kupplung eine
schnelle Folgereaktion eingingen. Anhand der STM-Bilder
vermuteten wir, dass einige Sduren in einer unerwarteten
dehydrierenden Kupplung reagierten, was zu Bisacylperoxid-
verkniipften Polymeren fiihrte. Diese Polymere konnen in der
ungeordneten Phase aus verzweigten Polymerketten identi-
fiziert werden. Die Verzweigungspunkte (verdeutlicht durch
rote Kreise) weisen den gleichen Liickenabstand wie das
Verbindungsmotiv der zuvor beobachteten Netzwerke im Fall
der geringen Oberfldchenbeladung auf und kénnen dement-
sprechend ebenfalls als Au-Carboxylat-Konjugationen ange-
sehen werden, was somit die zweite Folgereaktion der Séu-
refunktionalitét darstellt. Offenbar benotigen die reagieren-
den Gruppen zur Bildung der Au-Carboxylat-Verzweigungen
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stimmung mit dem experimen-
tell bestimmten Abstand. Fiir
eine bessere Vergleichbarkeit
beziehen sich alle diese angege-
benen Abstinde auf dieselbe
Konformation der Naphthyl-
Einheiten (fiir die Abstinde in
den anderen Konformeren, siche Abbildung S5). Zusitzlich
berechneten wir auch die DFT-Strukturen eines H-Briicken-
Dimers sowie zweier Konformere des Bis(2-naphthoyl)per-
oxids (BNP) auf einer Goldoberfliche (sieche Abbildung S2).
Die erhaltenen Abstandswerte stimmten gut mit denen aus
der Gasphasenberechnung iiberein, was ein Beleg dafiir ist,
dass die einfacheren Gasphasen-DFT-Berechnungen ver-
lassliche Werte liefern. Dariiber hinaus konnte auBerdem
durch STM-Manipulationen der linearen Polymerketten der
kovalente Charakter des vorliegenden Verkniipfungsmotivs
zwischen den BDNS-Einheiten bestitigt werden (fiir Details
siche Abbildung S6).

Um die Verzweigungen in den Polymerketten zu mini-
mieren und die Reaktionsselektivitit beziiglich der linearen
Bisacylperoxid-Bildung zu erhohen, wurde das Experiment
auf einem Au(100)-Kristall mit einer kanalartigen Oberfla-
chentopographie wiederholt. Diese spezielle Topographie
sollte das Glaser-Kupplungsprodukt (BDNS) in den Kanilen
linear ausrichten und somit wihrend des Erwidrmens auf
130°C in der anschlieBenden Polymerisation selektiv zur
Bisacylperoxid-Verkniipfung fithren und das Auftreten von
Verzweigungen durch die Beschrinkung der Oberfldchen-
struktur unterdriicken. Tatsdchlich lieferte die Dominoreak-
tion der ENS auf Au(100) nahezu perfekte lineare Polymere
in den Au(100)-Kanilen mit Kettenldngen bis tiber 100 nm
(Abbildung 3 c). Wie sich herausstellte, waren diese Polymere
bis zu einer Temperatur von 160°C thermisch stabil.
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ENS-Monomer nur fiir die In-
itiierung des Glaser-Kupplungs-
prozesses zur Bildung der
BDNS-Einheiten auf der Ober-
flaiche benotigt wurde und nicht
fir die Bildung der O-O-Bin-
dung mittels dehydrierender
Kupplung. Da ENS selbst nicht
bei Raumtemperatur iiber eine
Dehydrierung zum entsprechen-
den Peroxid reagiert (siche Ab-
bildung 1a und Abbildung2a),
nehmen wir an, dass die BDNS-
Struktur mit dem enthaltenen
Butadiin-Motiv dem Molekiil
einzigartige FEigenschaften auf
der Oberfliche verleiht, die
scheinbar essentiell fiir die Per-
oxid-Bildung sind. Diese These
stiitzt sich auf die vielen Bei-

spiele, in denen bereits aromati-
Abbildung 3. a) Darstellung der Oberflichenkontrolle der Polymerisation. b) STM-Ubersichtsaufnahme sche Carbonsiuren auf Au-
der nicht umgesetzten ENS (—2V, 10 pA, 80 nmx80 nm) sowie eine Nahaufnahme (—2V, 10 pA,

12.5 nmx12.5 nm). c) STM-Bilder des Reaktionsprodukts nach dem Erwirmen auf 130°C, c-i) Uber- und  keine  Peroxid-Bildung
sichtsaufnahme (—1V, 50 pA, 82 nmx 82 nm), c-ii) STM-Bild einer langen Bisacylperoxid-Polymerkette . .

(=1V, 50 pA, 30 nmx 30 nm), c-iii) hochaufgelostes Bild mit der entsprechenden chemischen Struktur zeigten. Daraus folgt, dass die
(=1V, 50 pA, 8.4 nmx8.4 nm). Alle Bilder wurden auf Au(100) aufgenommen. vorgeschaltete Glaser-Kupplung
einen aktivierenden Einfluss auf

die Saurefunktion ausiibt, wo-

Um die Existenz der Bisacylperoxid-Funktionalitdt zwi-  durch diese in einer nachfolgenden Dominoreaktion unter
schen den BDNS-FEinheiten in diesen linearen Polymeren  Bildung des Bisacylperoxids reagiert. Der genaue Aktivie-
weiter zu bestédtigen, wurden von uns verschiedene Verbin-  rungsmodus ist jedoch noch ungeklért.
dungen ex situ synthetisiert, die je zwei Naphthylgruppen mit
einem unterschiedlichen Verkniipfungsmotiv
aufweisen (Carbonsdureanhydrid-, 1,2-Dike-
ton- oder Ethen-Funktion). Jedoch wurde bei
all diesen Verbindungen nach dem Auftragen
auf die Au(111)-Oberfliche ein geringerer
Abstand zwischen den Naphthyl-Zentren ge-
messen und auch ihre Kontrastsignatur in den
STM-Aufnahmen lieferte ein unterschiedli-
ches Bild, wodurch sich die Bildung dieser
Verbindungsmotive unter den verwendeten
Bedingungen eindeutig ausschlieBen lief3
(siche Abbildung S3). Zusitzlich wurde auch
das BDNS-Molekiil ex situ hergestellt und auf
beide Oberflachen, sowohl Au(111) als auch
Au(100), aufgedampft. Uberraschenderweise
zeigten die direkt nach dem Auftragen auf-
genommen STM-Bilder, dass es in beiden
Fillen bereits bei Raumtemperatur zu einer
Aktivierung der Carboxylfunktion in BDNS
kam, was in der Bildung von linearen Poly-
merketten mit einem Abstand von 1.08 & ex situ
0.02 nm zwischen den Naphthyl-Zentren re-  synthetisiert

sultierte (Abbildung 4b_,C). DleS§lben Poly- Abbildung 4. a) Struktur der ex situ synthetisierten BDNS. b) STM-Ubersichtsbild nach
merketten wurden bereits zuvor im Fall der der Auftragung der BDNS auf Au(111) (—0.5V, 10 pA, 42 nmx 42 nm) sowie eine Nah-
ENS-Hochtemperaturexperimente beobach-  aufnahme (—=0.5V, 10 pA, 8.4 nmx8.4 nm). c) STM-Ubersichtsbild nach der Auftragung
tet. Dies zeigt, dass das Erwdrmen auf 124°C  der BDNS auf Au(100) (—2V, 10 pA, 42 nmx42 nm) sowie eine Nahaufnahme (-1,
in den vorherigen Experimenten mit dem 10 pA, 12 nmx12 nm).
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Au(100)

Oberflichen adsorbiert wurden
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Dartiber hinaus wurde auch Bis(2-naphthoyl)peroxid stellen. Diese unerwartete zweidimensionale Oberflachenre-
(BNP) als Referenzverbindung hergestellt, um die Existenz  aktion ldsst sich mit einem vorgeschalteten Glaser-Kupp-
der Bisacylperoxid-Verkniipfung experimentell weiter zu  lungsschritt kombinieren, was somit die erste oberfldchen-
belegen. Das thermisch labile BNP (Zersetzung ab 146°C)  chemische Dominoreaktionssequenz darstellt. Dadurch lésst
konnte unter UHV-Bedingungen bei 120°C auf Au(111) sich die chemisch leicht zugingliche ENS als Startmaterial fiir
sublimiert und anschlieBend mittels STM die Bedeckung der  die Polymerisation einsetzen. Aulerdem konnten wir zeigen,
Oberfliche mit iiberwiegend intakten BNP-Molekiilen dass die Oberflichenbeladung den Reaktionsverlauf beein-
nachgewiesen werden (Abbildung5b). Ein Vergleich der flusst. Die Bildung der Bisacylperoxid-Funktionalitidt konnte
STM-Aufnahmen der polymeren BDNS-Strukturen mit den  iiber einen direkten Vergleich der entsprechenden STM-
Bildern von BNP lieferte eine exzellente Ubereinstimmung ~ Aufnahmen und der XPS-Daten mit denen einer ex situ
der gemessenen Abstinde (1.08 +0.02 nm) fiir diese beiden  synthetisierten Referenzverbindung bestitigt werden. Die
Systeme. Zudem weisen auch die jeweiligen Kontrastsigna-  entdeckte dehydrierende Kupplung von Carbonsduren stellt
turen der Verkniipfungsmotive eine sehr hohe Ahnlichkeit somit eine wertvolle Erweiterung des bekannten Reaktion-
auf. Des Weiteren fiihrten wir auch eine XPS-Analyse an  sportfolios fiir oberflichenchemische Synthesen dar.
beiden Substanzschichten durch (sieche die Hintergrundin-
formationen). Die erhaltenen XPS-Daten lieferten ebenfalls
eine sehr gute Korrelation der Poly-BDNS mit dem Refe- Danksagung
renzperoxid (BNP), was zusétzlich das Vorliegen der Bisa-
cylperoxid-Verkniipfung in den hergestellten Polymerketten =~ Wir danken der Deutschen Forschungsgemeinschaft (SFB
unterstiitzt (Abbildung Sc). AuBerdem zeigte die XPS-Ana- 858 und TRR61) fiir die finanzielle Unterstiitzung. H.-Y.G.
lyse des Au-Carboxylat-Koordinationsnetzwerkes nur eine  wurde durch die Alexander von Humboldt-Stiftung unter-
O 1s-Komponente im Spektrum (siche Abbildung S8), wo-  stiitzt.
durch sich ein Au-Carboxylat-Komplex als Verbindungsmotiv
ausschlieBen ldsst, da im Spektrum der Poly-BDNS-Kettenin  Stichwérter: Glaser-Kupplung - Gold - Oberflichenchemie -
dieser Region zwei Signale auftreten. Rastertunnelmikroskopie - Selbstorganisation
Zusammenfassend haben wir die oberflichenchemische
dehydrierende Kupplung der Carbonséurefunktion in BDNS  Zitierweise: Angew. Chem. Int. Ed. 2016, 55, 9777-9782
vorgestellt, eine Reaktion, die bis dato unbekannt in der Angew. Chem. 2016, 128, 9929-9934
Losungsmittelphasenchemie ist. Unter Verwendung dieses
Ansatzes waren wir in der Lage, lineare Bisacylperoxid-ver- (1] A. Gourdon, Angew. Chem. Int. Ed. 2008, 47, 6950—6953:
kniipfte Polymerketten mit Ldngen bis tiber 100 nm herzu- Angew. Chem. 2008, 120, 7056 —7059.
[2] D.F. Perepichka, F. Rosei, Science 2009, 323, 216-217.
[3] C.-A. Palma, P. Samori, Nat.
a) <) o Chem. 2011, 3, 431 -436.
BNP ! cc [4] J. Sakamoto, J. von Heijst, O.
‘ ‘ Lukin, A. D. Schliiter, Angew.
O ! Chem. Int. Ed. 2009, 48,1030 -
o O, s | ! 5 1069; Angew. Chem. 2009,
5 2 l peiy-BONS: 121, 1048—1089.
2 g 5 Monolage ¢ i .
O &) = : Au(111) = [5] J. W. Colson, W.R. Dichtel,
: Nat. Chem. 2013, 5, 453—-465.
O c-0 ' [6] L. Grill, M. Dyer, L. Laffe-
gemessen: 1.08 nm e : rentz, M. Persson, M. V.
berechnet: 1.077 nm = "@ Peters, S. Hecht, Nat. Nano-
1 technol. 2007, 2, 687 —691.
' [7] L. Lafferentz, F. Ample, H.
: Yu, S. Hecht, C. Joachim, L.
b i bt Grill, Science 2009, 323, 1193 -
2 | BNP 2
& ' Monolage & 1197.
= : Au(111) = [8] J. Cai, P. Ruffieux, R. Jaafar,
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