Geometrie in fliissigen Strukturen
dieser Art zeigt nun [1], dass hier
zwei grundlegende Aspekte des
Systems zusammenwirken. Zum
einen versucht die Fliissigkeit, die die
Korner benetzen will, mit so groer
Priferenz die Kontaktstellen auf, dass
ein grofer Teil des Raumes zwischen
den Kornern leer bleibt. Das Wasser
verteilt sich also nicht gleichmifig
zwischen den Kiigelchen, sondern es
bildet sich ein inniges Gewebe aus
Kornern, Flissigkeit und Luft. Die
fliissigen Strukturen sehen aus wie
Kapillarbriicken, die lediglich an
ihren duBersten Rindern ,zusam-
mengeklebt® sind.

Zum anderen sorgt die Geome-
trie dieser Kapillarbriicken, die einen
wohldefinierten Benetzungswinkel
mit der Kornoberfliche bilden, fir

einen ebenfalls wohldefinierten
Laplace-Druck innerhalb der fliissi-
gen Cluster. Der Laplace-Druck ist
das Produkt aus der mittleren Kriim-
mung der Fliissigkeitsoberfliche und
deren Oberflichenspannung und
definiert die ,Steifigkeit des Granu-
lats. Er ist aber allein durch die
Korngrofle, die Oberflichenspan-
nung und den Benetzungswinkel
festgelegt. AuBerdem bleibt die be-
netzte Fliche ebenfalls unverindert,
weil sie im Wesentlichen durch die
Fliche der einzelnen Kapillarbriicken
gegeben ist. Daraus resultiert, dass
auch die Kraft, die das Gefiige zusam-
menhilt, weitgehend unabhingig
vom Fliissigkeitsgehalt ist.

Die Untersuchungen brachten
noch ein weiteres, nicht minder
erstaunliches Ergebnis: fiir unregel-

Wie viel Kraft ist nétig, um ein Atom zu

bewegen?

Bei mechanischen Konstruktionen benétigt man umfassendes Wissen
iiber die Krdfte, die zwischen den Bauteilen wirken. Zum Beispiel ist es
wichtig zu wissen, wie viel Kraft man aufwenden muss, um zwei Einzel-
teile gegeneinander zu verschieben. Dies trifft auch auf der atomaren
Ebene zu. Einer Forschergruppe bei IBM in Kalifornien ist es jetzt zum
ersten Mal gelungen, die Krdfte zu messen, die nétig sind, um Atome
oder Molekiile auf einer Kristalloberfldche zu bewegen [1].
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miRig geformte Korner gilt qualitativ
dasselbe wie fiir kugelformige, was
die Relevanz der Untersuchung fiir
die Praxis noch unterstreicht. Diese
vom Wassergehalt unabhingige
Steifigkeit von Granulaten ist fiir die
Pharma- und Lebensmittelindustrie
also ebenso relevant wie fiir das
Verstindnis mancher Naturkatastro-
phen, zum Beispiel fiir Erdrutsche.
In diesen Fillen hat man es mit
feuchten Granulaten zu tun, deren
mechanische Eigenschaften wir nun
besser zu verstehen glauben.
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Atome und Molekiile gehen mitei-
nander Wechselwirkungen ein, bilden
stabile Strukturen und formen die
belebte und unbelebte Natur. Ober-
flichen spielen dabei eine Schliissel-
rolle, da sowohl viele chemische
Reaktionen als auch der Aufbau
komplexerer Strukturen an ihnen
stattfindet.

Seit fast zwanzig Jahren konnen
wir nun schon Atome und Molekiile
prizise auf Oberflichen positionie-
ren [2], neuartige Strukturen aufbau-
en und deren Eigenschaften studie-
ren. In den meisten Fillen wird dazu
die Spitze eines Rastertunnelmikro-
sops (RTM) so dicht an das Atom
gebracht, dass atomare Wechselwir-
kungen eine Kraft auf das Atom
austiiben. Dann kann es von einem
Absorptionsplatz auf der Oberfliche
zu einem benachbarten Bindungs-
platz springen.

Das RTM basiert auf dem quan-
tenmechanischen Tunnelstrom
zwischen der Spitze und der Probe
und ist deshalb prinzipiell nicht in
der Lage, Aussagen iiber die involvier-
ten Krifte zu machen. Ein Raster-
kraftmikroskop misst dagegen direkt
die Kraft zwischen Spitze und Probe
uber ihre Wirkungen auf einen
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Aus der Frequenzdinderung der Stimmgabel als Funktion der
lateralen und vertikalen Position der Spitze in Bezug auf das
Atom auf der Oberfléiche kénnen wir die beteiligten vertika-
len und lateralen Krdfte bestimmen.

Federbalken, der die Spitze trigt. Wir
haben nun die Metallspitze unseres
RTMs auf einen Federbalken mon-
tiert, der empfindlich genug ist, um
extrem kleine Krifte zu messen.
Gleichzeitig ist er so steif, dass seine
Bewegung durch die bei den Atom-
manipulationen wirkenden Krifte
nur unwesentlich gestort wird.

Als Kraftsensor benutzen wir
eine Stimmgabel aus Quarz, dhnlich
dem Frequenznormal im Schwing-
kreis von elektrischen Armband-
uhren. Eine Zinke der Stimmgabel ist
dabei fest mit dem Piezoscanner des
Mikroskops verbunden, wihrend an
der anderen eine metallische Spitze
befestigt ist (Abbildung 1).

Die Stimmgabel schwingt mit

einer sehr kleinen Amplitude von

Abb. 3 Aus der Bewegung eines einzelnen Kobaltatoms auf
einer Kupferoberfliche Idsst sich die Potentiallandschaft
ermitteln. Die Linge der Pfeile kodiert die Parallelkrdfte, die

auf die Spitze wirken.
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30 Pikometer (1 pm =10"12 m)

bei einer Frequenz von ungefihr
21000 Hz und bewegt das Spitzenen-
de periodisch niher an die Probe.
Andert sich wihrend eines Schwin-
gungszyklus die Kraft zwischen
Spitze und Probe, so verindert sich
die Resonanzfrequenz der Stimm-
gabel. Um die Kraft zu bestimmen,
die notig ist, um ein Atom iiber eine
Oberfliche zu bewegen, fiihren wir
die Spitze parallel iiber das adsorbier-
te Atom und messen die Frequenz-
verschiebung. Diesen Vorgang
wiederholen wir in verschiedenen
Ho6hen, bis das Atom zum benach-
barten Bindungsplatz springt (Abbil-
dung 2).

Aus den so gewonnen Daten
konnen wir die Kraftkomponenten
senkrecht und parallel zur Proben-
oberfliche berechnen. Wir finden,
dass eine Parallelkraft von 210
Pikonewton (pN) ausreicht, um ein
Kobaltatom iiber eine glatte Platin-
oberfliche (Pt(111)) zu bewegen.
Zu unserer Uberraschung ist diese
laterale Kraft unabhingig von der
senkrecht an dem Atom wirkenden
vertikalen Kraftkomponente.

Die benotigte Kraft hingt dabei
sowohl von der Oberfliche als auch
von der bewegten Atom- oder Mo-
lekiilsorte ab. So betrigt die Parallel-
kraft, um ein Kobaltatom tiber eine
kristallographisch zum Platin identi-
sche Kupferoberfliche zu bewegen,
nur 17 pN. Ein kleines Molekiil wie
Kohlenmonoxid benoétigt dagegen
160 pN auf der gleichen Kupferober-
fliche.

Unsere Technik ermoglicht es
auBerdem, die komplette Potential-
landschaft aufzunehmen, die die
Spitze durchquert, wenn sie ein
Atom oder Molekiil iiber die Ober-
fliche verschiebt (Abbildung 3).
Diese Potentiallandschaften erlauben
es, weitergehende Aussagen tiber
Atommanipulationen zu machen. So
bindet zum Beispiel Kobalt auf
Kupfer (Cu(111)) nicht an jedem
zwischenatomaren Liickenplatz mit
der gleichen Bindungsenergie. Jeder
zweite Bindungsplatz ist instabil und
nur durch die Wechselwirkung mit

der Spitze kann das Kobaltatom dort
stabilisiert werden. Die Unterschiede
in der Bindungsenergie konnen wir
direkt aus der Potentiallandschaft
ablesen.

Mit dieser Technik ist es nun
moglich, grundlegende Fragen zur
Konstruktion kiinstlicher Molekiile
und Atomanordnungen auf atomarer
Ebene zu beantworten. AuSerdem
ermoglicht diese neue Messmethode
ein tieferes Verstindnis der funda-
mentalen Prozesse in Reibung und
Diffusion auf atomarer Linge.
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Nanoblatter

Einer Forschergruppe der Universitd-
ten Bielefeld und Heidelberg sowie
der Physikalisch-Technischen Bun-
desanstalt (PTB) ist es gelungen,
monolagige Nanoblitter herzustellen.
Diese Blitter bilden 1 bis 2 nm diinne
Membranen mit der Dicke eines
einzelnen Molekiils. Sie basieren auf
vernetzten, selbstorganisierenden
Schichten aus Biphenyl-Molekiilen,
die sich von ihrem Substrat ablosen
lassen und als freistehendes Nanoma-
terial stabil sind. Die Forscher wollen
nun die mechanische Eigenschaften
wie Moduli, Zugfestigkeiten und
Resonanzfrequenzen untersuchen.
Auch die elektrischen und chemi-
schen Eigenschaften sollen charak-
terisiert werden.

Mogliche Anwendungen dieser
Nanoblitter konnten ultradiinne,
elektronentransparente Substrate fiir
hochauflosende Transmissions-
Elektronenmikroskopie, hochemp-
findliche Gassensoren oder elektrisch
leitfihige Nanoschichten sein.
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