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Elektrische Kontaktierung von Nanastrukturen in der Schule
Eine Anleitung fur Lehrer

Luca Banszerus Juni 2010

Die Mikro- und Nanoelektronik werden in der Schule haufig nicht behandelt, weil es aul3erst
schwierig ist Nanooder Mikrostrukturen elektrisch zu kontaktieren. In der Forschung werden
solche Kontaktierungenmeist mit optischer Lithographie oder Elektroneakliithographie
gefertigt, die dazu nétigen Geréte sind allerdings fir die wenigsten Schulen bezahlbar. Wenn
man jedoch die Fulle an interessanten Experimenten betrachtet und zugleich bedenkt, dass die
Nanotechnologie eine der Schliisseltechnologien fér Zukunft ist, ist klar, dass ein so
wichtiges Feld in der Schule abgedeckt werden muss. In dieser Anleituhgimer Methode
detailliert beschrieben, mit der man mit schulischen Mitteln elektrische Kontakte albSob
Strukturen anbringen kann.In diesem Beispiel wurde Graphen, e@inmonolagige
Kohlenstoffschichimit dem Verfahren kontaktiert.

Das Grundprinzip der hier vorgestellten
Kontaktierungsmethode beruht darauf
sehr spitze Nadeln augeschmolzenem
Indium zu ziehen und anschlie3end Uber
dem zu kontaktierenden Objekt z.B.
einem Graphenflake auszurichten.
Danach wird die Nadel auf der beheizten
Probe aufgeschmolzen. Sobald die Probe

fein in %, y, und zRichtung bewegen

(Abb.1). Die Temperatur, sowie die
Zuggeschwindigkeit sind entscheidend fur
die Qualitat der Indiumspitze. Daher
macht es S3in, z.B. mit &€ontrol und

einem PTC Widerstandin kleines Stick
Indium auf ca. 170°C zu heizen, diese
Temperatur liegt ca. 20°C Uber dem

wieder ausgekuhlt ist hat man einen
stabilen ohmschen Kontakt auf eine
monoatomare Schicht aufgebrachtZum
Anléten von Graphen bendtigt man ein
Auflichtmikroskop um das Graphen sehen
zu kbénnen, sowie ein zweites Mikroskop
um mit dem Objekttisch die Indiumspitze
ausrichten zu konnen. Zudem muss man
die Probe heizen Dazu recht eine
einfache Drahtheizungdie um einen
Streifen Fliese gewickelt ist vollig adsim
Ziehen der Indiumspitze kann man eine
feine Spritzennadel benutzen, dreeinem
Metallrohrchen mit  einer  Schraube
festgeklemmt ist. Das Metallrhrchen
kann man mit H&kleber auf einen
Objekttrager kleben und so mit dem
Objekttisch des zweiten Mikroskops sehr

Schmelzpunkt des Indiums und eignet sich
gut um Spitzen aus dem flissigen Tropfen
zu zieheA. Beim Herausziehen deralel
sollte relativ langsamaber kontinuierlich
gezogen werden um eine diinne Spitze zu
erhalten. Unter 5Gfacher Vergrof3erung
des Auflichtmikroskops sollte die Spitze
jetzt immer noch extremspitz aussehen
(Abb. 3). Um die Nadel auf dibeheizte
Probeaufschmelzen zu kdénnesollte sie
im richtigen Winkel und an der richtigen
Position  dariber  schweben. Beim
Annédhern der Spitze kann man den
Abstand zum Substrat dadurch
abschatzen, dass die Spitze und der
Schatten der Spitze genau Ubereinander
liegen, waen die Spitze das Substrat
berthrt. Beim Annahern sollte man ggf.
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noch Korrekturen an der Nadelposition  Tipps und Anregungen

vornehmen, bevor man das letzte Stick Indium kann man bei vielen Metall
ruckartig annahert, damit die Spitze wie handlern, z.B. AlfaAesar kaufen. Bereits
gewollt an das Substrat schmilzt. Beim wenige Gramm Indium in Form von Draht
Entfernen der Spritzennadel aus rde oder Barren reichen flrigle Kontakte.
Indiumkontakt sollte man die Nadel zuerst
genau von der Spitze der Indiumnadel
wegbewegen und anschlielRend nach oben
herausziehen Damit ware der erste
Kontakt am  Graphen angebracht,
wiederholt man den Vorgang, so kann
man weitere Kontakte am Graphenflak
anbringen. Sobald die Probe ausgekuinhlt
ist, kann man von den Enden der Indium Die hier présentierten Forschung.s
kontaktezu den Kontakten auf der Platine  ergebnisse stammen aus einer Jugend
mit feiner LitzeVerbindungen herstellen forschtArbeit, die zusammen mit Michael

Dabei empfiehlt es sicidas Substrat mit Schmitz durchgefilhrt wurde Michael
Tesafilm auf der Platine zu fixieren, damit  hatte die Idee, die Indiumkontakte mit

die sér dinnen Indiumkontakte geschont  ejner Platine sicher zu kontaktierenlch
werden. Es ist relativ trivial sich eine méchte ihman dieser Stelle danke
eigeneAtzmaske zu erstellen und Platinen

so nach den eigenen Bedurfnissen zu [1] http://mww.bmbf.de/de/nanotechnologie.php
strukturieren. Wir haben z.B. eine Maske
entworfen, die an der Ruckseite des
Wafers Uber einen Backggkontakt fur
FETAnwendungen verfligt. Durch die [3] http:/www.jufo.stmg.de/2008/Graphen/
Platinen werden gleich zwei Probleme Graphen.pdf

gleichzeitig geldst Zum einen ist eine _
VergroRerung der Kontakflache der [4] http://www.jufo.stmg.de/2010/Graphene/
Graphene.pdf

Es ist sehr nitzlicie beiden Mikroskope
gemeinsam auf einer Holzplatte zu
fixieren, damit sie sich nicht relativ
zueinander bewegen kdnnen.

Zum Platinenatzen finden sich zahthe
Anleitungen im Internet.

[2] C.O. Girit and A. ZettlAppl. Phys. Lett91,
193512, (2007)

immer noch relativ kleinen Indiumnadeln
gelungen und zumanderen werden die
Indiumkontakte vor Krafteinwirkungen Luca Banszerugeb. Dez. 1991 ist derzeit
geschitzt. Es ist durchaus denkbanit | Schiler dest. MichetGymnasiums in
diesem preiswerten und  schnelle; Bad Munstereife(Jgst. 12) |
Verfahren auch andere Nastukturen = 2008 und 201@vurde er bengendforscht-
wie z.B. Nanodrahte zu kontaktierer mit einenBundessiequsgezeichnet.
Voraussetzung dafiist lediglich, dass das Kontakt unter:

Nanoobjekt ~ in  mindestens  einer | capanszerus@googlemail.com
Dimension mehrere Mikrometer lang ist.
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Abb. 1 Schematischer Aufbau der Létapparatur

Abb.2 Ziehen einer Indiumspitze aus einem Tropfen flissigen Indiums
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Abb.3 oben: Indiumspitze an der Nadel, unten: Spitze unter dem Mikroskop
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Abb. 4 Einfach und doppelt kontaktiertes Graphen
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Abb. 5 oben links: selbstgeatzte Kontaktplatine, oben rechts: Kontaktplatiné/afér,
unten: Kontaktiertes Graphen
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