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1. Kurzfassung

Graphen ist zurzeit einer der aktuellsten Forschungsgtgete der Physik. Noch vor vier
Jahren glaubte man, dass solche einatomlagige Kohlenstoffschichteaxmtieren konnten.
Inzwischen ist deren Herstellung jedoch wenigen Labors der Welt gelungen. Die
Herstellung von Graphen mit schulischen Mitteln stellt allerdings eine sehr grol3e
Herausforderung dar. Nach vielen Fehlversuchen ist es uns mehrfachegehaonolagiges
Graphen auf einem SiO,-Wafer herzustellen und mit einem Auflichtmikroskop zu
untersuchenUm die elektrischen Eigenschaften des Graphens zu untersuchen, muss man es
zuerst kontaktieren. Dies stellte sich als besonders schwierig heeadge Graphenflakes
gerade mal 2@B0um grof3 sind. Nach der erfolgreichen Kontaktierung ist es uns bereits
gelungen einen Sperrzonéeldeffekttransistoauf Graphenbasiberzustellen Dies ist én
wichtiger Baustein auf dem Weg zur Kohlenstoffelektronile die Siliziumtechnologie
erganzen, wenn nicht sogar aufgrund ihrer hervorragenden Eigenschaften ablésen kann.
Weiterhin untersudlen wir die sensorchen Eigenschaften des Grapher&s zum
Wettbewerb wollen wir unsere bisherigen Versuche kultiviereheuweitern.

2. Einleitung

Die Nanowelt ist ein hochaktuelles und zukunftstrachtiges Forschungsgebiet, welchas sich
einem Raum abspielt, der mit dem blof3en Auge bei weitem nicht mehr zu erkennen ist. Wir
sprechen von einem Raum, in dem man die ldaksh Naturwissenschaften Physik und
Chemie nicht mehr klar voneinander trennen kann.

Von dem ElemenKohlenstoff, welchesinter anderem in der Biosphare eine tragende Rolle
spielt, sind neben den altbekannten Modifikationen Graphit und Diamant mitteerdvei
weitere  Erscheinungsformen entdeckt worden. 1985 wurden die Fullerene,
Kohlenstoffmolekile au60 Atomen (Gg) entdeckt. Sie sind genau wie ein Fu3ball aus-Funf
und Sechsecken aufgebaut. Als Revolution am Horizont dkroMektronik tauchten die

1993 entdeckteneinwandigenKohlenstoffnanoréhrchen auf, die die Optimisten bereits als
Ablésung der Siliziumtechnologie sahen. Sie befinden sich jedoch noch bis heute im Stadium
der Grundlagenforschung. 2004 entdeckte die Forschungsgruppe um Prof. AidranGler
University of Manchestedie neuste Konfiguration des Kohlenstoffdas Graphen (mit
Betonung auf der letzten Silbe). Dabei handelt es sich um eine einatomlagige
Kohlenstoffmodifikation mit bahnbrechenden Eigenschaften. So ist im Graphen m.B. el
ballistischer Elektronentransport tiber ca. 400nm mdglich. Bis zu seiner Entdeckung hielt man
die Existenz von Graphen fur theoretisch unméglich, da man dachte, dass die Bewegung der
Atome selbst das Gér zerfallen lieRe. Ein solcheuer Stoff, der daBotenzial besitzt die
Mikroelektronik zu revolutionierenreizte uns sehr. Besonders faszinierten uns dabei die
vielen praktischen Anwendungsgebiete des Graphens, die vom Einsatz als Halbleiter
materialien in elektrischen Schaltkreisen bis hin zu hochedipfhen Gassensoren in
Messgeraten reichen
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3. Von Graphenzu Graphit

Bei Graphen handelt es sich umine einatomlagige Schicht hexagonal angeordneter
Kohlenstoffatome (Abb.3.1). Mehrere durch schwache Bindungen verbundene
Graphenschichten erganzeichszu einem GraphitkristafAbb. 3.2. Graphenwird oft als
zweidimensionale Kohlebnsffmodifikation bezeichnetDadurch, dass das Graphen nur eine
Atomlage dick ist, besitzt es auRergewohrdietektrische Eigenschaften

So betragt die mittlere freid/eglangeder Elekronen das ist die Strecke, die ein Elektron
zurticklegen kann, bevor es gagen Kohlenstoffatom stdl&ta.400nmim Graphen

Im Silizium betragt diese Strecke lediglich 4nm. Damit sind durch das Graphen ballistische
Bauteile in greifbag Néhe geruckt.

Weiterhin besitzt Graphen keine Bandliicke, was allerdings ein Problem bei der Nutzung des
Graphens f ¢r Hal bl ei t er madusand de$ Transistord aacls t e | |
Str°me flieCen. Man kann aldeazeuweénnigdem manne A|
AGraphenstreifenfi mit einer Breite von <ca.
Ladungstrager eingeschrankt wird.

Weiterhin charakteristisch ist auch die Form des Graphenfmkawinkel deBruchstellen

sind immer ein Vielfaches von 30°. Das liegt an den zwei verschiedenen
Bruchstellenvarianten AAr3m)x Hie iebeffalls bei dden AZi gz
Kohlenstoffnanoréhrchen eine wichtige Rolle spielen.

‘ AR
-zg:-
Abb. 3.1 ZigzagKante(blau) und Abb. 3.2 Graphenschichten (grau)
ArmchairKante(rot) ergéanzen sich zu Graphit
4. Graphen

Nachdem wir uns mit defTheoriedes Graphens beschaftigt hattemllten wir unsan die
Herstellung, Kontaktierung und Untersuchung von Graphen herantasten. Mit dem fertig
kontaktierten Stick wollten wir dann eventuelle Reaktionen auf Gase, Magnetfelder, Warme
etc. testen. Der kronende Abschluss unseres Projektes ware es, einEffdk¢ldransistor
aus Graphen zu bauddoch der Weg dorthin sollte mit vielen Problemen gepflastert sein.
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4.1 Herstellung von Graphen

Laut diversen Papers Uber die Herstellung von Graphen verwendet man ein recht einfaches
Low-TechVerfahren: Man nimmt ein StécKlebebandund driickt es auf einen Graphitstab
oder-block. AnschlieRend driickt man es auf einers&d,-Wafer. Ein SiSiO,-Wafer ist eine

dunne Siliziumscheibe, die mit Sidbeschichtet wurde (Abb.H). Da man das Graphen nur

bei einerbestimmten Si@Schichtdicke sehen kann, ist es wichtig, dass die HOhSider
Schichtz.B. exakt 300nm betragt.

Da wir keine Wafer besalRenprobierten wir
Graphen auf einem normalen Objekttrager herzu
stellen. Dazu zerbrachen wir einen frischen Graphit
stab und drudlen auf die fische Bruchstelle ein
Stick KlebebandDieses falteten wir nun einige
Male um das Graphit zu verteilen und auszudiinnen
Danach druckten wir es auf ein@bjekttrager. Auf

dem Objekttrager war nun ein leichter, graulicher
Glanz zu erkennen. Wer dem Mikroskop konnten

wir einige schwarze Brocken ausmachen. Aller
dings waren die Rander dieser Brocken nicht wie
die des Graphens in 30° und 130° Winkeln gebrochen, also konnten wir ausschlie3en, dass es
sich dabei um Graphen handelte. Uns wurde, ldass wir ohne die SiO,-Wafer nicht

weiter kamen. Uberraschend konnte uns aber unser Betreuungslehrer Walter Stein weiter
helfen. Durch gute Kontakte zu einem seiner ehemaligen Schiiler erhielten wir einige Wafer!
Gegannt druckten wir das Klebebaadf den Wafer. Jetzt mussten wir es nur noch mit
einem Auflichtmikroskop untersuchen und eine Graphenschicht finden. Unglicklicherweise
besalRen wir kein Auflichtmikroskop in der Schule, bei dem das Licht direkt vom Objektiv auf
die Probe gestrahlt wird. Veuche das Licht Uber ein zweites Okular in das Objektiv
einzuspeisen oder die Probe von der Seite zu bestrahlen scheiterten, da man ein viel zu starkes
Gegenlicht im freien Okular hatte odsnfach nichts salAllerdings konnte uns auch hier ein
Lehrer lelfen, dergute Kontakte zur Uni Bonn besitahd uns ein Auflichtmikroskop mit
500facher VergroRerung zur Verfiigung stellen konnte. Spater erwarben wir auch bei einem
bekannten Internetauktionshaus ein preiswertes Auflichtmikroskop. Als wir nun endtich mi
der Untersuchung unserer Probe beginnen konmiarden unsere Erwartungenrdh eine

grol3e Spur aus Klebstafitkstanden gedampft. Anscheinend hatte sich nicht nur das Graphit
bzw. Graphen, sondern auch jede Menge Klebstoff auf\§afierstiick abgeschied (Abb.

4.2).

Abb. 4.1: SiSiO,-Wafer
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iriaphit : l i

Abb. 4.2:Waferstiick mit Klebstoffresten  Apb. 4.3:Gestein mit natiirlichem Graphit

Nach umfangreichen Recherchen hatteneie Losung gefunden: Die Klebstaftkstande

lieRen sich mit Aceton I6sen. Allerdings hinterliel3 dieses wieder einen Rucks$¢ands die

Sicht versperrte. Dochafiir fandenwir nach einigen Veuchenreine Losung; Propanol l6ste

die Ruckstande des Acetons.

Als wir die Probe unter unserem Mikroskop untersuchten, stellten wir fest, dass wir das erste
Graphen AMade in Bad M¢nstereifelf erzeugt
sehr winzig Uns wurde schnell klar, dass der Graphitstab fir unser Vorhaben nicht besonders
gut geeignet war, denn er besteht aus gepresstem Graphitpulver. Erst als wir auf die Idee
kamen naturliches GraphitApb. 4.3) fur die Herstellung von Graphen zu nutzen, wechs
unsere Graphenflakes noch einmal um ein Vielfadddd.: 4.4) Das lag daran, dass die
Grapheschichtenstruktur im natirlichen Graphit Gber gro3ere Bereiche intakt ist.

Abb. 4. 4: Mehr |l agige Graphenschichten
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4.2 Kontaktierung von Graphen

4.2.1 Kontaktierung mit diinnen Spitzen

Um das Graphen zu kontaktieren entschlossen wir uns didadekpitzen hezustellen und
diese auf das Grapheru driicken. Zuerst nahmen wirandelsiblicheStecknadelnund
schliffen sie anMit diesen Spitzen konnten wir zwar grol3e Graphitbrocken kontaktieren
(Abb. 45), fur das hundert Mal kleinere Graphen waren die Nadeln aber nicht fein. genug
Internet recherchierten wir nach Verfahrem diinnege Spitzen herzustellen.abei stiel3en

wir auf ein elektrochemisches Verfahrear Herstellung von RTMSpitzen bei dem man
einen Platin/IridiurADraht in Natonlauge taucht und eine Spannung anlédterdings
Uberstieg selbst ein kurzes StuéW/Ir-Draht den Etat unserer Miniforschung. Deshalb
probierten wir dieses Verfahrermit Kupfer anstat mit Platinlridium-Drahten
durchzufiihrenDie Spitzen des Kupferdrahtes wurden auf3erst fein, jedoch stellte sich heraus,
dass die Drahte zu weich flr eine sichere Kontaktierung waren.

Abb. 4.5: Graphitflocke kontaktiert mit zwei Spitzen
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4.2.2.Lichtbogenkammer

Da das Graphen mit dieser Methode nichemeichen war, suchten wir nach einer anderen
Methode der Kontaktierung.

Wir dachten uns, dass das Problem der Kontaktierung geldst sei, wenn es uns moglich ware
einen Wafer grof3flachig mit Graphen 2z
beschichten. Wir benutzten dazu die Lic
bogerkamme, die in unserer Schule ver
wendet wurde um Kohlenstoff Nane
réhrchen herzustellen (Abb..6). In der
Kammer befindet sich eine Heliagtmo |
sphare (600mbar). Zwei Graphitstabe w¢
den als Elektroden eines Schweil3gera
genutzt. Das Graphit verdampft durden &g
Lichtbogen und setzt ich auf dem Wafer & i |
Bedauerlicherweise setzsich das Graphit Abb. 4.6: Die Lichtbogenkammer
lediglich als Ru3 auf dem Wafer ab.

4.2.3 Zufallskontaktierung

Da die Kontaktierung mit den Spitzen gescheitert war und es uns auch nicht gelang einen
Wafer zu beduchten, entschlossen wir uns die Graphenflakes nach dem Zufallsprinzip zu
kontaktieren. Dazu stellten wir ein paar Graphebpnoauf diinnen Deckglaschen hed
versuchten diese mit einem feinen Rasierklingaftszu kontaktieren. Sobald man einen
Strom messen kann und man unter dem Mikroskop keine Graphitflocke im Spalt sieht,
befindet sich eine Graphenflocke im Spalt.

Wir versuchten mit Hilfe von zwei Rasierklingen einen Spalt von 10um Breite zu erzeugen.
Vorteilhaft ist hierbei, dass die Klingen masal und hochprazise gefertigt sind und nur
eine Schneidenbite von etwa 10um habdgAbb. 4.7 und 8).

/'Mikroskop
- Graph
//Deckglas ] _a—Graphen
L ‘I\

\ 4 —-+——Declglas

rGraphen
- .
S0 Rasierklinge ™ Rasierklinge

Abb. 4.7: Rasierklingenspalt mit Abb. 4.8:Rasierklingespalt
Graphenflakes unter dem Mikroskoj

Da das von uns hergestellte Graphen eine maximale Grof3e von etwa 30um erreicht, musste
der Abstand der beiden Klingen bei ca-20um liegen. Da wir mter einem Mirkroskop
aufgrund der geringen Tiefenscharfe den Abstand der Schneiden nicht einfach ausmessen
konnten, bedienten wir uns des Einzelspaltexperiments.

Luca Banszerus, Tobias Kaufmann und Michael Schmitz

7115



a DNJ LK Sy &
Jugend forscht 2008

Dabei wird ein Laserstrahl mit bekannter Wellenlange durch den Spalt geftihrt. Stellt man
dahinter einen Schirm auf, so kann man ein Interferenzmuster erkennen. Mit dem
Schirmabstand zum Spalt, dem Abstand der Minima auf dem Schirm und der Wellenlange des
Lasers lasst sich dann die Spaltbreite berechién.den Abstand der beiden inneren
Intensitdtsminima erwarteten wir bei einem Spalt mit einer Spaltbreite von 10um einen Wert

V 0 n ;=23

Zu unserer Uberraschung verschwanden jedoch bei einer Spaltbreite von ca. 25um die
I ntensit2atsmini ma, s omdgkclkwar(Rbb.iOhe Messung von

Abb. 4.9: Interferenzmuster des Rasierklingenspaltes
Ob e n An dnterfeaehzenssfer und unten tiberlagertes Muster

Da die Physik aber auch im Bereich von 10um gilt, erklarten wir uns dieses Phanomen wie
folgt: Im Bereich des Laserstrahldurchmessers war der Spalt doch nicht so ideal wie gedacht.
Er ist im Bereich des Strahldurchmessers mialtér und mal eger (Abb. 410). Dadurch
Uberlagern sich die einzelnen Interferenzmuster zu einem durchgehenden Strich.

Aus den oben genannten Grinden schoben wir nun die Rasierklingen einfach so nah
aneinander, dass gerade kein Strom floss. Dazu bauten wir unKemgamschlitten, den

Abb. 4.10: Links idealer Spalt, rechts realer Spe
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Rasierklingen mit
Fixierung

| Deckglas mit Graphe

Objekttisch

Mikroskop

Tragerstative

Mikrometerschrauben
Apparaturauf dem
-5 & Objekttisch

Abb. 4.11:Rasierklingenshlitten unter dem Mikroskop

wir mit einer Mikronreterschraube bewegten (Abbl3).

Auf den Objektisch des Mikroskops wird eine Rasierklingenapparatur montiert. Diese besteht
aus einer festen Klinge und einer, durch éilikrometerschraube annaherbaf@egenklinge.
Zwischen Rasierklingen und Mikroskoplinse wird ein mit Graphen beschichtetes Deckglas
umgekehrt fixiert. Die Graphenschicht zeigt also nach unten. Wenn die Rasierklingen auf den
gewilnschten Abstand geschraubt sind, kann man sie mit Hilfe dektt®ohes unter dem
Deckglas positionieren, bis man Graphen kontaktiert. Um sicherzugehen, dass man kein
Graphit kontaktierthat kommt das Mirkoskop zum Einsatz. Graphit ist auf dem Glas
sichtbar, Graphen nicht. Kontakt mit Graphen besteht also dann, eu#erStrom durch eine

nicht sichtbarer Flache flieBNachdem wir die Apparatur gebaut hatten, fihrten wir erste
Experimente durch. Hier traten auch prompt Probleme auf. Es war nicht mdglich die Klingen
SO0 zu montieren, dass sie im Mikrometerbereich dmrf exakt gleichen Hohe standen.
Weiterhin standen die Klingen leicht versetzt zueinander. Ein weiteres Problem war die hohe
Biegsamkeit der Klingen. Dies fihrte dazu, dass ein Kurzschluss schon bei sehr geringem
Anpressdruck entstand.

4.2.4 Lithographie

Nach unseren zahlreichduisserfolgen fragten wir uns, wiesdie Profisschaffenso kleine
Objekte(30um) zukontaktieren. Dazu wandten wir uns an das Institut fir angewandte-Mikro
und Optoelektronikder RWTH Aachen. Dort erfuhren wir, dagach die Rofis so kleine
Objekte nicht direkmit Nadeln kontaktierekdnnen Sie benutzetithographische Verfahren
um kleine Objekte mifTitankontaktenzu versehen. Die dabei entstehenden 80um x 80um
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groRen Pads kodnnen dann direkt kontaktiert werd@bb.: 412). Das aufwendige
Kontaktieren unter bis zu 500x VergroRerung wird umgangen, ganz abgesehen davon, dass
das Graphen durch die Nadeln sofort verletzt wirde.

Abb. 4.12 Aufgedampfte Titankontakte Abb. 4.13 Ausschnittsvergréf3erung von Abb. 4.1z

Da die Lithographie ein sehr aufwendiges und teures Verfahren ist, konnten wir sie @an unser
Schule nicht durchfiihren. Freundlicherweise erklarte sich das Institut aber bereit, uns unsere
beste Probe zdithographieren Zusétzlich schenkten sie uns noein Paar geatzte
Wolframnadeln, daie der Meinung waren, dassser Projekt mit das Atzemliinner Spitzen

ist, sondern die Herstellung und Untersuchung von Graphen.

Nun war die Kontaktierunginserer Graphenprobe in greifbare Nahe geri@doch war
grofdte Vorsicht geboten, denn nunes Probe bedeuteteuch nureine einzige Chanceein
Kratza mit den Wolframnadeln tber die Kontakthélse und unser Traum wére wie eine
Seifenblase zerplatztUm die Probe nicht zu gefahrden, begannen wir emiter sehr
sorgfaltigenPlanung einer Kontaktapparatur.

Das groR3e Problem bestand der Befestigung und Asrichtung der Wolframnadeln. Die

Profis benutzen dazu sogenannte Manipulatoren, mit denen man Nadeln im
Mikrometerbereich sehr préazise in, xy- und z Richtung verschieben kann. Diese
Manipulatorenkosten aber mehrere tausend Euro und waren fir unserdeSdamit
unbezahlbar. Tagelang suchten wir nach einer einfacheren Losung des Problems. Da kam uns
eine geniale ldeavikroskope! Deren Objekttische kan man ebenfalls sehr genau i y-

und z Richtungbewegen. Zudem sind Mikroskopa Fundus der SchuleorhandenSomit
hattenwir also eine einfache und zugleich effiziente Losung gefunden. Nun mussten wir nur
noch die Nadeln befestigen. Auch hier fanden wir eine Losung mit Alltagsgegenstanden.
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Wir flllten Eisenwolle in normale Strohhaln{@bb.: 4.14) und klebten diese auf
Objekttrager. Das hatte mehrere Vorteile:

- Man kann die Nadeln in beliebigem Winkel einstechen und sie werden sicher und
flexibel kontaktiert.

- Die Kupferdrahe die zur Messapparatur fuhremissen nicht an die Nadeln gelotet
werden, sendern stecken am anderen Ende in der Eisenv&ilerreichten wir, dass
bei versehentlichem Zug nicht die Nadeln tGber den Wafer kratzen, sondern lediglich
der Draht aus dem Strohhalm gleitet.

Zuletzt schlossen wir eine Webcam an das Mikroskopum duch Live-Ubertragung da
Kontaktieren zu erleichtern.

Nachdem wir die Apparatur aufgebaut hatten, stand der Kontaktierung nichts mehr im Wege.
Zur Sicherheit Ubten wir das Fahren der Nadeln erst mal auf einem Dummy. Was wir sahen
war aber mehr als beurigend. Die Nadeln vibrierten heftig auf der Probe. Alles, und sei es
nur ein sachtes Auftreten, lie3 die Nadeln beben. So konnten wir niemalssaheren
Kontakt herstellenDie zitternden Nadeln wirdeansere Probe zerstoreWir Uberlegten

also, wieman die Vibrationen beseitigen kdnnte. Ein schwingungsfreier Untergrund musste
her. Wir kauften also die Vogelsandbestadnde Bad Miinstereifels auf und verteilten den Sand
auf zwei Sécke. Auf die Sandsacke legten wir dann schwere Gehwegplatten und auf diese
stellten wir dann die MikroskopgAbb.: 4.14) Und tatsachlichdie Vibrationen waren
gedampft die Nadeln ruhig. Wir starteten gespannt unseren ersten Kontaktierungsversuch und
am 15.2.08kontaktierten dreiSchiler der JgstlO0 zum ersten Mal ihr selbsetyestelltes
Graphen!

Strothalme mit Wolframnadeln
Backgae
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Abb.4.14 Kontaktierungsapparatur
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