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Abstract

In addition to established lithographic methods, nanotechnological processes tak-
ing place in liquid — as in nature — will increase in importance. A key element
thereof is the specific, geometrical functionalisation of surfaces for the targeted
fixing of molecules or microscopic particles. In addition to chemical or topograph-
ical structuring, electrostatic structuring can be used to achieve this because
particles which are dispersed in liquids can be moved and specifically positioned
using electric fields.

In this work a new method for generating charge patterns on thin, dielec-
tric films is presented for fixing oppositely charged, colloidal particles to defined
locations. To achieve this, positive or negative voltage pulses are applied to a
conductive atomic force microscope tip, which is laterally scanned in tapping
mode over the sample surface under ambient conditions. Subsequently the sam-
ple is immersed in a suspension of nanoparticles for developing the latent, electric
pattern.

A resolution of ca. 100 nm (as determined by Kelvin probe microscopy) could
be achieved for the electric charge patterns on a thin, teflon-like fluorocarbon
film on silicon substrates. The charge decay times were of the order of several
hours also at high humidity. The transferred charge quantities were of the order
of some 100 up to several 1000 elementary charges per voltage pulse depending
on pulse height (20 V — 100 V) and film thickness (20 nm — 200 nm). For a pulse
length larger than the oscillation period of the cantilever the charge amounts
were independent of the pulse length.

As the charges are neutralised very rapidly on contact with water electri-
cally highly insulating fluorocarbon liquids were used for the particle suspen-
sions. Ultrasonically dispersed gold particles of 20 nm diameter and silica par-
ticles of 50 nm diameter could be positioned with a resolution of 500 nm and
1 pm, respectively. The solid particles were thereby trapped within small water
droplets resulting from the preparation method. These droplets were triboelec-
trically charged according to Coehn’s rule with positive sign and were attracted
by Coulomb force to the negative surface charge patterns.

The resolution and the used materials of the method presented here are not
restricted by any principle, so that various applications are conceivable ranging
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ABSTRACT

from the creation of novel, nanostructured surfaces from the liquid phase to the
targeted fixing of biological cells.
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Kurzfassung

(German abstract)

In der Nanotechnologie werden, neben etablierten lithografischen Methoden, Ver-
fahren an Bedeutung gewinnen, die nach dem Vorbild der Natur in der fliissigen
Phase ablaufen. Ein Schliisselelement ist dabei das gezielte, geometrische Funk-
tionalisieren von Oberflachen, um spezifisch Molekiile oder mikroskopische Par-
tikel zu fixieren. Neben der chemischen oder topografischen bietet sich die elek-
trostatische Strukturierung an, da Partikel, die sich in Fliissigkeiten befinden,
mittels elektrischer Felder bewegt und gezielt positioniert werden konnen.

In dieser Arbeit wird eine neue Methode vorgestellt, mit der auf diinnen,
dielektrischen Filmen Ladungsmuster erzeugt werden, um entgegengesetzt ge-
ladene, kolloidale Partikel an definierten Orten zu fixieren. Dazu werden unter
Umgebungsbedingungen positive oder negative Spannungspulse an eine leitfahige
Rasterkraftmikroskopspitze angelegt, die lateral im Tapping-Mode iiber die Ober-
flache einer Probe gescannt wird. Danach wird die Probe in eine Nanopartikel-
suspension eingetaucht, um das latente, elektrische Muster zu entwickeln.

Auf einem diinnen, teflonahnlichen Fluorkohlenstoftfilm auf Siliziumsubstrat-
en konnte eine Auflésung von ca. 100 nm (durch Kelvinsondenmikroskopie be-
stimmt) fiir die elektrischen Ladungsmuster erreicht werden. Die Ladungszer-
fallszeiten waren auch bei hoher Luftfeuchtigkeit in der Grossenordnung von
mehreren Stunden. Die iibertragenen Ladungsmengen waren, abhangig von Puls-
spannung (20 V - 100 V) und Filmdicke (20 nm — 200 nm), in der Gréssenordnung
von einigen Hundert bis mehreren Tausend Elementarladungen pro Spannungs-
puls. Fiir eine Pulsdauer grosser als die Oszillationsperiode des Cantilevers waren
die Ladungsmengen unabhangig von der Pulsdauer.

Da die Ladungen durch den Kontakt mit Wasser sehr schnell neutralisiert
wurden, wurde eine elektrisch hochisolierende Fluorkohlenstofffliissigkeit fiir die
Partikelsuspension verwendet. Ultraschalldispergierte Goldpartikel mit 20 nm
Durchmesser und Siliziumdioxidpartikel mit 50 nm Durchmesser konnten mit
einer Auflosung von 500 nm bzw. 1 pum positioniert werden. Die festen Par-
tikel waren dabei in kleine Wassertropfchen eingeschlossen, die aus der Prapara-
tionsmethode resultierten. Diese Tropfchen waren in Ubereinstimmung mit der
Coehn’schen Regel triboelektrisch positiv aufgeladen und wurden von negativen
Oberflachenladungsmustern mittels Coulombkraft angezogen.
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Da diese neue Methode prinzipiell weder im Auflosungsvermogen noch in den
verwendeten Materialien eingeschrinkt ist, sind vielfaltige Anwendungsmoglich-
keiten vom Erzeugen nanostrukturierter Oberflachen aus der fliissigen Phase bis
hin zum gezielten, elektrostatischen Fixieren von biologischen Zellen denkbar.
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