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Premiere mesure de la capacité a conduire le courant
electrigue d’un fil moleculaire de grande longueur

Pour la premiéere fois, des chercheurs du CNRS, de I'Université Libre de Berlin! et de
I’Université Humboldt (Berlin) ont mesuré la capacité d’un seul et tres long fil moléculaire a
transporter du courant électrique. Jusqu’a présent, seules existaient des mesures
statistiques sur un ensemble de fils de quelques nanométres de long. Aujourd’hui, grace a
une expérience astucieuse sous un microscope a effet tunnel, les chercheurs ont
caractérisé une a une des chaines de polymére de longueur connue, allant jusqu'a 20
nanometres. Ils confirment ce que prévoit la théorie : la capacité a conduire le courant
électrique décroit de facon exponentielle avec la longueur du fil. Ces résultats sont publiés
dans la revue Science du 27 février 2009.

Demain, les circuits électroniques seront faits de molécules individuelles, connectées entre elles par des
«fils électriques moléculaires » (eux-mémes faits d'une seule longue molécule). Mais d'abord, les
chercheurs doivent comprendre comment le courant électrique circule a travers ce type de fil. A I'échelle
macroscopique, la capacité a transporter le courant électrique, appelée la conductance, varie linéairement

en fonction de la longueur et de la section du fil. A I'échelle d’'une molécule, cette régle n'est plus valable.

Dés lors, il fallait mesurer le courant électrique qui passe a travers un seul fil moléculaire connecté a deux
électrodes et déterminer comment il varie en fonction de la longueur du fil. Jusqu'a présent, toutes les

études expérimentales portaient sur des fils trés courts (de quelques nanomeétres) ou étaient basées
uniguement sur des mesures statistiques?.

A I'Université libre de Berlin, en collaboration avec le Centre d'élaboration de matériaux et d'études
structurales (CEMES) du CNRS a Toulouse et I'Université de Humboldt (Berlin), les chercheurs ont mis au
point une expeérience astucieuse qui permet de mesurer la conductance d'une seule molécule de longueur
parfaitement définie. Pour cela, ils ont déposé de petites molécules sur une surface d’or, qu'ils ont lié
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2 Dans la technique dite des jonctions cassées, on place une goutte de solution contenant des molécules sur un fil métallique coupé en son milieu.

On attend ensuite que les molécules se positionnent sous I'effet de 'agitation thermique ou d'un champ électrique, pour former la jonction. On ne
sait donc pas exactement combien de molécules se trouvent dans la jonction.
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www.cnrs.fr

chimiquement entre elles par une réaction de polymérisation de surface3, entrainant ainsi la formation de
longues chaines moléculaires. Ensuite, ils ont choisi une de ces chaines en réalisant des images de la
surface avec un microscope a effet tunnel* puis lié chimiquement une extrémité de cette chaine a la pointe
métalliqgue du microscope, formant ainsi 'une des deux électrodes, tandis que l'autre extrémité du
polymére restait posee sur la surface d'or, formant la deuxieme électrode. En éloignant la pointe de la
surface, les chercheurs ont décollé progressivement la chaine, formant ainsi un fil €lectrique moléculaire
d'autant plus long que la pointe s’éloigne de la surface. Le microscope a effet tunnel permet a la fois de
mesurer la longueur du fil électrique moléculaire choisi (offrant une résolution a I'échelle atomique, I'image
permet par exemple d'y compter le nombre de monomeres?) et de mesurer le courant qui le traverse. Pour
la premiere fois, le transfert de charge a travers une seule et méme chaine de polymeére a été mesuré pour
différentes longueurs entre les 2 contacts €lectriques (jusqu’a 20 nanometre).

Les résultats sont conformes aux prévisions théoriques : le courant décroit de fagon exponentielle avec la
longueur du fil électrique moléculaire. Au-dela du succés de cette expérience novatrice, la balle est
désormais dans le camp des chimistes, pour imaginer des molécules plus conductrices afin de mettre au
point des fils moléculaires qui pourraient transporter du courant sur des longueurs plus grandes encore.

L’expérience de mesure de la conductance se déroule sous un microscope a effet tunnel.
Une extrémité du fil moléculaire (en rouge) est chimiquement liée a la pointe du
microscope (en bleu ciel) tandis que son autre extrémité reste posée sur la surface (en
bleu foncé). En rétractant progressivement la pointe, la partie du fil restée sur la surface
glisse sur cette derniére en se détachant progressivement monomere par monomere.
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3 Un polymére est une longue chaine moléculaire formée de la répétition d'un méme motif, le monomere. Ici, la polymérisation est déclenchée par
un simple chauffage de la surface de I'échantillon.

4 Un microscope a effet tunnel permet d’obtenir une résolution a I'échelle atomique d'une surface. Entre la pointe métallique du microscope et
I'échantillon (qui doit étre lui aussi conducteur), circule un courant appelé courant tunnel et dont I'intensité décroit de fagon exponentielle avec la
distance qui sépare les deux électrodes. Les variations de l'intensité du courant permettent de reconstituer une image de la surface de I'échantillon.
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Images en microscopie a effet tunnel. En haut, un grand nombres de fils
moléculaires observés sur la surface d'or aprés I'étape de chauffage. En bas,
image d’un seul de ses fils moléculaires bien séparé des autres.
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