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Abstract / Kurzfassung 

The presented work deals with the integration and characterization of nanostructures, 

such as Desoxiribonucleoic acid (DNA), gold nanoparticle (AuNP) or semiconducting 

nanowire (NW) for sensory applications. Here, the technique called dielectrophoresis 

(DEP) is used to position and apply contact to bottom-up nanostructures, in order to 

subsequently use them as key elements for chemo resistive and optoelectronic sensing. 

In this context the optical properties of silicon (SiNW) and gallium arsenide nanowires 

(GaAsNW) were also investigated, along with the ability for the chemical and biologi-

cal modification of similar NW. Overall the work should contribute to pave the way for 

the application of those nanostructures in chemical and biological sensing. 

 

Die dargelegte Arbeit beschäftigt sich mit der Integration und Charakterisierung von 

Nanostrukturen z.B. Desoxyribonukleinsäure (DNA), Goldnanopartikeln (AuNP) oder 

Halbleiternanodrähten (NW) für sensorische Anwendungen. Dabei wird die Technik der 

Dielektrophorese (DEP) eingesetzt, um Nanostrukturen submikrometergenau zu positi-

onieren, elektrisch zu kontaktieren und diese anschließend als Sensorelemente für opto-

elektronische oder chemoresistive Analytik einzusetzen. In diesem Kontext beschäftigt 

sich die vorliegende Arbeit auch mit den optischen Eigenschaften von Silizium- (SiNW) 

und Galliumarsenid-Nanodrähten (GaAsNW), und der chemischen Modifikation ver-

gleichbarer NW. Insgesamt soll ein Beitrag geleistet werden den Weg für die zukünftige 

Anwendung dieser Nanostrukturen in der chemischen und biochemischen Sensorik zu 

ebenen. 

 

Keywords: nanowire, nanoparticle, DNA, dielectrophoresis, Mie-resonance 

Schlüsselworte: Nanodrähte, Nanopartikel, DNA, Dielektrophorese, Mie-Resonanz 
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Preface / Vorwort 
“There is a plenty of room at the bottom” was the topic of a lecture given by the famous 

Nobel Prize winner Richard Feynman in 1959 at the Californian Institute of Technolo-

gy. In this talk he described the opportunities and challenges when working “on a small 
scale” today known as nanotechnology. He proposed that having control on a small 

scale meant faster computers and more efficient machines while also considering the 

challenges which have to be faced there. Nevertheless, in his talk he did not consider the 

new unique physical (e.g. optical and electrical) properties of the materials generated in 

this size, which are also leading to new opportunities and challenges in this field. This 

work will deal with some of the challenges Feynman mentioned especially in relation to 

handling and connecting nanoobjects to our macroscopic world, with the goal to use 

their unique optical or electrical properties to find new ways to more sensitive and cost 

efficient sensing. One focus hereby will be on a dielectrophoresis based integration 

technique for manipulation of nano- and microsized objects in an alternating electrical 

field. This technique not only allows the arrangement of nano objects with submicron 

precision but also to apply contact to them for electrical or optoelectronical characteri-

zation. The final goal is to show that it is possible to fabricate a sensor device which 

uses a nanostructure as key element for a basic sensing principle. The focus lies hereby 

in using the unique properties of those objects conditioned by their quantum confine-

ment and work out new sensing principles for future sensing devices. 

 

“There is a plenty of room at the bottom” ist das Thema eines Vortrages des bekannten 
Nobelpreisträgers Richard Feynman. In diesem Vortrag im Jahr 1959 am Californian 

Institute of Technology adressierte er die Chancen und Herausforderungen der Techno-

logie im Nanometerbreich („on a small scale“). In seinem Vortrag prognostiziert er, 

dass mit den Erkenntnissen und der Kontrolle über Prozesse in dieser Größenskala der 

Weg für effizientere Maschinen und schnellere Computer geebnet wird. Genauso sprach 

er aber auch über neue Hürden, die beim Arbeiten in diesem Größenbereich überwun-

den werden müssen. Dennoch gab es auch Dinge die Feynman in seinem Vortrag noch 

nicht berücksichtigte, wie zum Beispiel die sich ergebenden, neuen Materialeigenschaf-

ten im Bereich der Elektronik und Optik. 

Die vorliegende Arbeit beschäftigt sich mit einigen der o. g. Herausforderungen, beson-

ders im Zusammenhang mit der Manipulation und Integration von Nanoobjekten, mit 

dem Ziel, ihre einzigartigen optischen und elektronischen Eigenschaften praktisch nutz-

bar zu machen und dabei Grundlagen für neue Wege zur Entwicklung sensitiverer und 

kosteneffizienterer Sensorik zu schaffen. Ein besonderer Fokus wird dabei auf die Die-
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lektrophorese (DEP) basierende Integration gelegt, welche es ermöglicht, Objekte im 

Mikro- und Nanometerbereich mit Hilfe eines elektrischen Wechselfeldes zu manipulie-

ren. Mit Hilfe dieser Technik gelang nicht nur die Positionierung von Objekten mit 

Submikrometergenauigkeit, sondern auch ihre elektrische Kontaktierung. Das letztend-

liche Ziel besteht darin zu zeigen, dass mit dieser Technik gezielt Sensoren hergestellt 

werden können, welche eine Nanostruktur als zentrales Element besitzen. Damit soll ein 

Beitrag zur Nutzung der einzigartigen Eigenschaften von Nanoobjekten, für die Ent-

wicklung neuer sensorischer Prinzipien und damit zukünftiger noch leistungsfähigerer 

chemischer und biochemischer Sensoren geleistet werden.  
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1 Overview / Übersicht 
This work deals with utilization of bottom-up nanostructures in the field of optical basic 

research, optoelectronic and chemoresistiv sensing and their microintegration using AC 

electrical fields. It will focus on three types of nanostructured materials in particular: 

DNA/DNA-superstructures, gold nanoparticle and semiconducting nanowire e.g. sili-

con, gallium arsenide, zinc oxide. 

The basic research part deals with optical properties of silicon and gallium arsenide 

nanowires. Based on the Mie solution to Maxwell’s Equation for infinite long cylinders 

the scattering and absorption properties of these nanostructures were calculated in re-

spect to their diameter, angle of incident and polarization of the illuminating light. The 

results were correlated to spectral measurements of single nanowires in respect to their 

diameter and polarization of the illuminated light. Based on the results a procedure was 

proposed for determining nanowire diameters by optical measurements using a spectral 

fitting method. 

The applied part of the research deals with the micro integration of DNA, AuNP and 

SiNW using an AC electrical field (dielectrophoresis). The focus of DNA micro integra-

tion lies hereby in determining conditions allowing the handling of single DNA mole-

cules on a microelectrode substrate in a stretched conformation, which enables subse-

quent investigation and experimenting on single DNA molecules in an organized and 

ordered fashion. 

The micro integration based on dielectrophoresis of AuNP and SiNW focuses on apply-

ing contact to these nanostructures in order to use them as optoelectronic or chemo re-

sistive sensors. In order to achieve this, a micro integration process was developed to 

apply contact to SiNW and AuNP as basis for their sensory application. The contacted 

nanostructures were characterized electrically to optimize the integration procedure to 

acquire best possible sensing capabilities. Silicon nanowires were demonstrated to work 

as wavelength sensitive optical sensors and gold nanoparticle as chemo resistive sensor.  

Furthermore, a DNA modification technique for SiNW and ZnONW was developed 

providing the basis for future DNA sensors with electrical read-out. The modified NW 

have been proven to work for the detection of selective DNA hybridization via fluores-

cence, similar to the classical microarray approach. Overall the work should contribute 

to pave the way for the application of those nanostructures in chemical and biological 

sensing. 
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Diese Arbeit beschäftigt sich mit der Nutzung von bottom-up Nanostrukturen in den 

Bereichen der optischen Grundlagenforschung, sowie der optoelektronischen und der 

chemoresistiven Sensorik. Einen Schwerpunkt bildet dabei die Mikrointegration dieser 

Nanostrukturen mittels Dielektrophorese.  Die Forschungen konzentrieren sich auf drei 

verschieden Typen von Nanostrukturen: DNA / DNA-Überstrukturen, Goldnanopartikel 

und halbleitenden Nanodrähte aus Silizium, Galliumarsenid sowie Zinkoxid. 

Im Bereich der optischen Grundlagenforschung konzentrieren sich die Untersuchungen 

auf die Charakterisierung der optischen Eigenschaften einzelner SiNW und GaAsNW. 

Basierend auf der Lösung der Maxwell-Gleichungen nach Mie für unendlich lange Zy-

linder lassen sich die Streu- und Absorptionseigenschaften dieser Nanostrukturen in 

Abhängigkeit von Durchmesser und Einfallswinkel / Polarisation des eingestrahlten 

Lichts berechnen. Die Verifizierung der Ergebnisse erfolgte durch die Korrelation mit 

spektralen Messungen an einzelnen NW in Abhängigkeit des Durchmessers und der 

Polarisation. Basierend auf diesen Ergebnissen wird eine Methode vorgeschlagen, wel-

che es ermöglicht, durch einen spektralen Fit den Durchmesser von NW anhand von 

optischen Messungen zu bestimmen. 

Der anwandte Teil der Arbeit beschäftigt sich mit der Mikrointegration von DNA, 

AuNP und SiNW mittels elektrischem Wechselfeld (Dielektrophorese). Der Fokus der 

DNA-Mikrointegration liegt hierbei in der Bestimmung der Parameter, welche die Ma-

nipulation von DNA-Einzelmolekülen auf einem Mikroelektrodensubstrat in einer ge-

streckten Konformation ermöglichen. Einen weiteren wesentlichen Schwerpunkt  der 

Untersuchungen bildete die Entwicklung eines Mikrointegrationsverfahrens zur Kontak-

tierung von AuNP und SiNW, als Voraussetzung für einen Einsatz als optoelektronische 

oder chemoresistive Sensoren. Die kontaktierten Nanostrukturen wurden elektrisch cha-

rakterisiert und der Integrationsprozess optimiert um damit die bestmögliche Sensorleis-

tung zu erreichen. Es gelang experimentell nachzuweisen, dass einzelne SiNW als wel-

lenlängenabhängige optoelektronische und AuNP als chemoresistive Sensoren genutzt 

werden können. 

Des Weiteren wurde ein DNA-Modifikationverfahren für SiNW und ZnONW entwi-

ckelt, welches die Basis für eine elektrisch auslesbare DNA-Sensorik darstellt. Die mo-

difizierten NW erwiesen sich als geeignete Plattform für die Detektion selektiver DNA-

Hybridisierung mittels Fluoreszenz, vergleichbar zu klassischen Ansätzen in der etab-

lierten Mikroarraytechnologie. Hiermit konnte ein erster Schritt für die zukünftige An-

wendung von halbleitenden NW in der Biosensorik getan werden.   
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2 Motivation 

Considering DNA as a chemical polymer rather than carrier of genetic information, 

DNA can be a very useful tool in nanotechnology. For example by conjoining single 

stranded DNA with nanostructures (e.g. AuNP, carbon nanotubes (CNT), NW and 

quantum dots) they can be directed to specific locations which are labelled with the 

complementary DNA using the DNA’s native self-assembly process called “DNA-

hybridization”. In contrast to most chemical polymers, coding DNA does not consist of 

repetitive monomers. Due to the coding background, its sequence is highly individual 

which enables addressing specific loci, if they are marked by DNA accordingly. So due 

to DNA-DNA interactions, positioning of DNA-conjoint nanostructures can be done 

with nanometer precision just by self-assembly processes. Through modern molecular 

biological methods DNA can be synthesized, sequenced or chemically modified easily, 

therefore large quantities of DNA with all possible sequences are available at low cost, 

which not only allows developing DNA based systems on an experimental laboratory 

scale but also utilize developed DNA technology on an industrial scale. DNA can be 

used as a nano breadboard to align DNA-conjoint nano objects in a two or three dimen-

sional manner, for example1–7. This not only gives the opportunity to study interaction 

of specific single nano objects in close vicinity to each other, but allows gaining control 

over chemical or physical interaction on a molecular level and enables the fabrication of 

new sensing principles or even nano sized machines8. But also micron DNA-

superstructures or nanostructure systems have to be aligned with at least micro-

precision in order to handle them easily in our macroscopic world. Therefore one part of 

this work deals with the alignment of DNA using strong AC electrical fields (DEP) on 

microelectrode substrates. It will be shown that single DNA molecules can be aligned 

fully stretched between two microelectrodes. This makes the electrode substrates work 

as a “work bench” to study single molecule interaction on a DNA molecule in a specific 

location, which can be easily found and tracked in an experimental process.  

Hence this technique is not limited to charged objects like DNA, also other micro/nano 

sized objects can be manipulated. Especially the fact that the objects are aligned directly 

in a microelectrode gap having contact to both electrodes, the technique allows subse-

quent electrical or optoelectronic characterization of single nano objects. So another part 

focuses on the optical and electrical characterization of single SiNW and GaAsNW. 

Furthermore, the integration and characterization of AuNP using DEP will be addressed 

to develop a chemoresistive sensor. 
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Betrachtet man DNA als chemisches Polymer und nicht als Träger von genetischen In-

formationen, kann sie ein sehr nützliches Werkzeug für die Nanotechnologie darstellen. 

Beispielsweise kann einzelsträngige DNA in Verbindung mit Nanostrukturen wie 

AuNP, NW, Kohlenstoffnanoröhren (CNT) und Quantenpunkten (QD) genutzt werden, 

um diese zu spezifischen Positionen zu führen, welche vorher mit der komplementären 

DNA markiert wurden. Hierbei wird der native Selbstassemblierungsprozess (Hybridi-

sierung) der DNA genutzt. Im Vergleich zu den meisten chemischen Polymeren besteht 

codierende DNA nicht aus repetetiven Monomeren. Infolge der Codierungsfunktion der 

DNA ist die Sequenz der Monomere hoch individuell. Damit ist es möglich auch spezi-

fische Positionen zu adressieren, wenn diese mit der entsprechenden DNA modifiziert 

wurden. Auf diese Weise können durch DNA-DNA-Wechselwirkungen Nanostrukturen 

mit Nanometerpräzision durch Selbstassemblierungsprozesse positioniert werden. 

Durch moderne molekularbiologische Methoden kann DNA einfach synthetisiert, se-

quenziert oder auch chemisch modifiziert werden. Daher steht DNA in großen Mengen 

mit allen möglichen Sequenzen und geringem Kostenaufwand zur Verfügung. Dies er-

möglicht die Entwicklung von DNA basierenden Systemen nicht nur im Labormaßstab, 

sondern auch für industrielle Anwendungen. Basierend auf diesen Gegebenheiten und 

ihrer enormen Flexibilität kann DNA als Nanobaukasten dienen, um DNA modifizierte 

Nanostrukturen in zwei und drei Dimensionen anzuordnen 1–7.  Das bietet nicht nur die 

Gelegenheit, Interaktionen von einzelnen Nanoobjekten miteinander zu untersuchen, 

sondern es ermöglicht auch die Kontrolle über chemische und physikalische Interaktio-

nen auf Einzelmolekülebene zu erlangen. Ebenso ist es möglich neue sensorische Prin-

zipien zu etablieren oder gar nanometergroße Maschinen zu assemblieren. Aber auch 

mikrometergroße DNA-Überstrukturen oder Systeme bestehend aus Nanostrukturen 

müssen mit einer Mindestpräzision im Mikrometerbereich positioniert und ausgerichtet 

werden können, damit sie praktisch zu handhaben sind. Daher beschäftigt sich ein Teil 

der Arbeit mit der Ausrichtung und Positionierung von DNA auf Mikroelektrodensub-

straten unter Verwendung von starken elektrischen Wechselfeldern. Es soll gezeigt 

werden, dass einzelne DNA-Moleküle zwischen zwei Elektroden gestreckt und positio-

niert werden können. Hierbei werden die Elektrodensubstrate zu einer „Werkbank“ um 
Interaktionen an einem DNA-Molekül, an einer spezifischen Position zu untersuchen. 

Mittels dieser gezielten Fixierung wird das Untersuchungsobjekt einfach wiederauffind-

bar und während des gesamten experimentellen Prozesses verfolgbar. 

Da die DEP nicht auf geladene Moleküle wie DNA begrenzt ist, können auch andere 

Mikro- und Nanostrukturen mit dieser Methode manipuliert werden. Insbesondere die 

direkte Positionierung der Nanoobjekte auf den Mikroelektroden ermöglicht eine an-

schließende elektrische oder optoelektronische Charakterisierung von einzelnen Nano-

strukturen. So beschäftigt sich ein weiterer Teil der Arbeit mit der elektrischen und opti-

schen Charakterisierung von einzelnen SiNW und GaAsNW. Des Weiteren werden 
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auch AuNP mittels DEP integriert, welche anschließend der Entwicklung eines chemo-

resistiven Sensors dienen.  
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3 Stand der Technik 

Die Charakterisierung und Anwendung von Bottom-up Nanostrukturen wie beispiels-

weise metallische Nanopartikel, QD, leitende oder halbleitende NW oder auch CNT 

sind ein vielversprechender Forschungsschwerpunkt seit einigen Jahrzehnten. Man er-

wartet, dass die darauf aufbauende Nanotechnologie die Medizin, Informationstechno-

logie, Luft- und Raumfahrt, Transport und Verkehr sowie Energietechnologie revoluti-

oniert9,10. Wenn man sich jedoch einen Überblick über industriell gefertigte Produkte 

auf der Basis von bottom-up Nanostrukturen verschafft, fällt auf, dass es sich bei den 

meisten Produkten lediglich um Beschichtungen (antiseptisch, hydrophob, e.g.) oder 

Nahrungsergänzungsmittel (Farbstoffe, Konservierungsmittel, e.g.) handelt, während 

moderne Hochtechnologieprodukte nach wie vor durch klassische top-down Technolo-

gien gefertigt werden. Ein entscheidender Grund für die mangelnde Einsatzfähigkeit 

von bottom-up Nanostrukturen in Hochtechnologieprodukten ist die Schwierigkeit ihrer 

Integration in mikro- und makroskopische Umgebung. Die Anordnung und Positionie-

rung sowie Kontaktierung dieser Strukturen sind schwierig und meist nur sehr kosten-

aufwendig zu realisieren, da die meisten Techniken hierfür nur seriell arbeiten und Prä-

zisionsgeräte und -ausrüstungen benötigen (z.B. Elektronenstrahllithographie, Extreme-

UV-Lithographie). Eine alternative Technik ohne diese Nachteile ist die DEP. Sie er-

möglicht Nanostrukturen kontaktlos (ohne das Objekt zu berühren) entlang eines 

elektrischen Feldgradienten zu bewegen und zu positionieren. Das elektrische Feld wird 

hierbei von zwei oder mehr Elektroden durch eine Wechselspannung (AC) erzeugt. Es 

polarisiert Objekte entsprechend seiner Feldstärke in der unmittelbaren oder entfernten 

Umgebung. Da diese Polarisation leicht verzögert zum äußeren elektrischen Feld er-

folgt, ergibt sich eine Phasenverschiebung zwischen dem inhärenten Feld des polarisier-

ten Objekts und dem äußeren Feld. Dies führt dazu, dass auf diese Objekte entsprechend 

der Phasenverschiebung eine Kraft (FDEP) wirkt und sie damit eine Bewegung erfahren. 

Ändert man diese Phasenverschiebung in dem man beispielsweise die Frequenz des 

äußeren Feldes erhöht oder erniedrigt, ist es möglich Objekte sowohl auf die Elektroden 

zu oder von ihnen weg zu bewegen. Die folgende Gleichung beschreibt diese Kraft: 

 

              {          } | ⃗⃗ |  
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Die dielektrophoretische Kraft FDEP wird dabei von der Geometrie des Objektes (Ellip-

soid; r: Länge, Radius), dem elektrischen Feldgradienten  | ⃗ | und dem Realteil des 

Clausius-Mossotti-Faktors   {          } bestimmt. Letzterer enthält die komplexen Die-

lektrizitätskonstanten   ,    des Mediums und des Partikels.  

Die Präzision der Bewegung / Positionierung wird dabei ausschließlich von der Form 

des elektrischen Feld bestimmt und damit im Wesentlichen durch die Elektrodenform 

beeinflusst. Mittels photolithographisch hergestellter Elektrodensubstrate ist es daher 

bereits möglich, Nanostrukturen mit Submikrometergenauigkeit zu bewegen und zu 

positionieren. 

Diese Form der Manipulation von Nanometer und Mikrometer großen Objekten mittels 

Wechselspannung wurde erstmals 1951 von Herbert Pohl anhand von Milchsuspensio-

nen und Hefezellen beschrieben11–13. Von ihm wurde ebenso der Begriff Dielektropho-

rese geprägt, da er zunächst davon ausging, dass diese Form der Manipulation aus-

schließlich für dielektrische Objekte in Frage kommt. Erst Jahrzehnte später wurde die-

se Technik für die Manipulation von leitenden (e.g. Au-NP14–16, CNTs17–19), halbleiten-

den (e.g. ZnONW20,21, SiNW22 InAsNW23) und dielektrischen Nanostrukturen (e. g. 

DNA24,25, Proteine25,26 Mikrosphären27,28) wiederentdeckt. Im Allgemeinen gibt es zwei 

Anwendungsgebiete für die Nutzung der DEP in der Wissenschaft. Zum einen die In-

tegration oder Konzentration von Mikro- und Nanostrukturen,  zum anderen die Sortie-

rung der selbigen aufgrund ihrer Permittivitätsunterschiede. Dabei ist die Sortierung von 

Zellen ein populäreres Anwendungsgebiet der DEP29. Im Rahmen der Mikrointegration 

ist DEP meist eine Technik, um Nano- und Mikrostrukturen auf Elektrodenstrukturen zu 

positionieren. Zumeist fehlte es jedoch in der Vergangenheit an Präzision, um Untersu-

chungen an Einzelstrukturen durchführen zu können. Ebenso ist der hohe Kontaktwi-

derstand, der nach dem Einfangen und Ablegen der Strukturen entsteht, ein Problem. 

Zur Absenkung des Kontaktwiderstandes wird oft eine zusätzliche Metallabscheidung 

oder ein „thermal annealing“ eingesetzt21,30. Die vorliegende Arbeit beschäftigt sich 

unter anderem mit der Untersuchung und Lösung dieser Probleme, um damit neue We-

ge zu eröffnen, einfach und kostengünstig Nanostrukturen submikrometergenau zu posi-

tionieren und zu kontaktieren. In den eigenen Arbeiten wird gezeigt, dass es mittels 

DEP möglich ist, Nanostrukturen hochpräzise zu positionieren, zu kontaktieren und 

diese sowohl für die Sensorik als auch die Charakterisierung von Nanostrukturen einzu-

setzen [CL3, CL4, CL5]. 
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Im Bereich der Sensorik ist insbesondere die chemische und biochemische Sensorik von 

Interesse. Diese wird nicht mehr nur für die Sicherheitstechnik, sondern auch immer 

mehr für die Prozesssteuerung von chemischen und biologischen Reaktion, bis hin zum 

Energiemanagement (z.B. Lüftungsanlagen) eingesetzt. Ein besonders hohes Potential 

haben dabei die Chemoresistoren, welche eine leitfähige Sensorschicht besitzen, die 

gegenüber der Anbindung von Analyten spezifisch ist. Hier ist es möglich das Sensor-

signal direkt - in Form einer Widerstandsänderung - elektrisch auszulesen. Solche Sen-

sorschichten bestehen meist aus leitenden oder halbleitenden Materialen, die entweder 

intrinsisch spezifisch für bestimmte Moleküle oder Molekülgruppen sind oder molekül-

spezifische Rezeptoren enthalten. Im Allgemeinen zeichnen sie sich durch ihre kosten-

günstige Herstellung und die Möglichkeit zur Miniaturisierung aus. Der Einsatz von 

Nanostrukturen als leitfähige Sensorschichten steht hierbei besonders im Fokus der For-

schung, da die Empfindlichkeit durch den Einsatz von Nanostrukturen um ein Vielfa-

ches gesteigert werden kann und damit eine markerfreie Analytik ermöglicht. Außer-

dem erlaubt die Verwendung von Nanostrukturen eine weitere Miniaturisierung sowie 

“multiplexing“ und somit das Erfassen komplexer Informationen. Aktuelle nanoskalige 

Chemoresistoren basieren meist auf CNTs, Graphen, leitenden oder halbleitenden NW 

sowie Partikelketten oder Partikelschichten31. Der chemoresistive Effekt wird hierbei 

hauptsächlich für die Detektion von Gasen, Lösungsmitteln und Biomolekülen (DNA, 

Proteine) eingesetzt. 

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Anbindung von DNA-Sonden an SiNW und 

ZnONW und deren Hybridisierung mit Ziel-DNA untersucht, welche als Vorarbeit zur 

Etablierung eines chemoresistiven DNA-Sensors dienen soll [CL6]. Chemoresistive 

Sensoren auf Basis halbleitender NW sind sowohl für bottom-up, als auch top-down 

Nanostrukturen beschrieben. Im Bereich der Bioanalytik an top-down strukturierten NW 

war in den letzten Jahren die Gruppe um G. Zhang besonders erfolgreich. Strukturierte 

NW-Arrays werden genutzt, um sowohl DNA als auch Proteine elektrische zu detektie-

ren32–36. Erst kürzlich wurde ein integriertes System zur Detektion von Biomarkern vor-

gestellt, welche in Zusammenhang mit Myokardinfarkten gebracht werden33. Ver-

gleichbare Systeme, welche sich ebenfalls mit der markerfreien elektrischen Detektion 

von Proteinen37–41 oder DNA42–45 beschäftigen, zeigen ebenso vielversprechende Er-

gebnisse. Mindestens genauso populäre Nanostrukturen für die markerfreie elektrisch 

auslesbare Bioanalytik stellen CNTs dar. Sie zeichnen sich durch ihren noch geringeren 

Durchmesser und damit ein noch höheres Oberflächen/Volumenverhältnis aus. 2002 
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gelang mit Hilfe von Peptid-Nukleinsäure (peptid nucleic acid - PNA)-Sonden erstmals 

die Detektion von DNA durch spezifische Hybridisierung an CNTs46. Der Nachweis 

wurde jedoch ausschließlich per Rasterkraftmikroskopie (atomic force microscopy – 

AFM) und nicht elektrisch erbracht. Ein Jahr später erfolgte der erste elektrische Nach-

weis einer Ligand-Rezeptor-Interaktion anhand von Streptavidin und DNA-

Hybridisierung an CNTs durch Nanomix Inc.47,48 . Die Funktionsweise eines solchen 

Sensors ähnelt der eines Feldeffekttransistors (FET). Der von zwei Elektroden (source, 

drain) kontaktierte halbleitende NW wird hierbei durch die Anbindung von DNA in 

seiner Leitfähigkeit durch das inhärente elektrische Feld des Biomoleküls (negativ gela-

den) beeinflusst. Auf diese Weise schalten angebundene Moleküle den Stromfluss zwi-

schen „source“ und „drain“ genauso wie eine Gate-Elektrode bei einem FET. Die Diffe-

renz im Stromfluss kann quantitativ als Sensorsignal ausgelesen werden. Zur Aufklä-

rung des FET-Effekts werden vier mögliche Mechanismen diskutiert: electrostatic ga-

ting49–51, Schottky-barrier-effekt52–54, capacitance modulation55 und carrier mobility 

change56,57. Ähnliche Effekte werden auch für die chemoresistive Detektion an Goldna-

nopartikelketten postuliert58–60. Im Vergleich zu NW oder CNT basierenden Sensoren 

sind diese jedoch weitaus weniger verbreitet. Zumeist werden die verwendeten Ketten 

mittels „self-assembly“-Techniken aufgebaut61. Sie bestehen daher aus einem oder mul-

tiplen Partikelschichten (2D und 3D), welche sich durch eine große Oberfläche für die 

Anbindung von Analyten auszeichnen. In solchen Systemen wird beispielsweise die 

Transition vom Leiter zum Isolator als Detektionssignal eingesetzt, wenn sich der Ab-

stand zwischen den Nanopartikeln vergrößert62–65. Die Veränderungen im Ladungs-

transport innerhalb dieser beweglichen Nanopartikelketten kann auch optisch durch eine 

Rotverschiebung, sowie eine Verbreiterung des Plasmonpeaks detektiert werden62,64,66–

68. Eine weitere Möglichkeit, den Widerstand in Nanopartikelkonstrukten zu beeinflus-

sen, ist die Verbindung mit einer organischen Matrix, welche dann durch Einbetten des 

Analyten eine Veränderung der Dielektrizitätskonstanten bewirkt69–77. Reversible Sen-

soren mit einer hohen Sensitivität und schnellen Reaktionszeiten auf Basis von 3D-

Nanopartikelkonstrukten wurden für die Detektion von Tetrachlorethylen und Toluol 

(Octanethiolmatrix)71, Hydrochinon und Adrenalin (Bis-bipyridinium-cylclophane-

Matrix)78 und H2O2 (Mikroperoxydase-11)79 gezeigt. Aus wenigen perlenschnurartigen 

Ketten bestehende Goldnanopartikelketten (1D) sind eher selten das Sensorelement 

chemoresistiver Analytik. Ein gut funktionierendes System für die chemoresistive De-

tektion auf der Grundlage von 1D-Nanopartikelketten ist die Detektion von H2 basie-
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rend auf Pd-Nanopartikelketten80,81. Hierbei wird die Fähigkeit von Palladium genutzt, 

H2-Atome in sein Kristallgitter aufzunehmen. Diese Inkorporation führt zur Bildung 

von Pd-Hydrid und damit zur Expansion des Kristallgitters, womit sich die Abstände 

der Pd-Nanopartikel in der Kette verkleinern und damit der Elektronentransport entlang 

der Kette verbessert wird. Eine Entfernung des Wasserstoffs vergrößert wiederum die 

Abstände der Nanopartikel, was den Widerstand erhöht. Diese Nanopartikelketten bil-

den damit einen reversiblen elektrochemischen Sensor mit Reaktionszeiten im Millise-

kundenbereich. Analog zu diesem Sensor wurden auch Hybridstrukturen bestehend aus 

Pd-Nanopartikel konjugierten NW oder CNT als Sensor publiziert82–87. 

In den eigenen Arbeiten wurden Untersuchungen zur chemoresistiven Detektion an die-

lektrophoretisch integrierten Nanopartikelketten durchgeführt, welche die Echtzeitde-

tektion von Thiolen in Flüssigkeit erlauben [CL4]. Ein weiterer Teil der Arbeit beschäf-

tigt sich mit der optischen Charakterisierung von einzelnen NW [CL1, CL2]. Besonders 

im Fokus stehen hierbei die Mie-Resonanzen der NW, welche die Absorptions- und 

Streueigenschaften im Wesentlichen beeinflussen. Die Mie-Theorie beschreibt die In-

teraktion von Licht in Form einer ebenen Welle mit einem sphärischen oder zylindri-

schen Objekt. Insbesondere für Objekte in der Größenordnung des interagierenden 

elektromagnetischen Feldes beschreibt die Mie-Theorie den Einfluss der Größe des Ob-

jekts auf diese Interaktion besser als der allgemein bekannte Rayleigh-Ansatz. Basie-

rend auf diesem Modell wurde die Absorption und Streuung von einzelnen NW in Ab-

hängigkeit ihres Durchmessers und Materials (Si / GaAs) sowie des Einfallswinkels und 

der Polarisation des eingestrahlten Lichts berechnet. Die Berechnungen wurden experi-

mentell durch spektrale Messungen an einzelnen NW, sowie durch AFM und Raster-

elektronenmikroskopie (REM) verifiziert und dienten als Basis für die optische Be-

stimmung von NW-Durchmessern. Die verwendeten NW wurden mittels VLS (vapour-

liquid-solid)-Technik hergestellt88. Das VLS-Verfahren ermöglicht das Kristallisieren 

von halbleitenden Materialien aus der Gasphase als Einzelkristalle. Die Kristallisation 

erfolgt in nanometergroßen Tropfen aus einem eutektischen Gemisch aus Halbleiter und 

Metall (meist Au oder auch Pt, Pd, Cu, Ag oder Ni) welche sich auf der Oberfläche ei-

nes Substrats befinden. Im Zuge der Kristallisation bilden sich aus jedem Tropfen „zy-

lindrische“ Einkristalle welche an ihrer Spitze eine Kappe aus dem eutektischen Ge-

misch besitzen. Dieses Verfahren wurde erstmals von Wagner und Ellis 1964 für Silizi-

um publiziert und wird bis heute für die Herstellung von NW aus verschiedensten Halb-

leitermaterialien eingesetzt89. Die optischen Eigenschaften von einzelnen NW wurden 
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erstmalig von Wang et al. 2001 untersucht90. Er beschreibt eine Polarisationsanisotropie 

der Photoluminiszenz für einzelnen NW. Die Messungen erfolgt hierbei für transversal 

elektrisch (TE) und transversal magnetisch (TM) polarisiertes Licht bei 500 nm an Indi-

umphosphid (InP)-NW mit einem Durchmesser von 10 – 50 nm. 2006 beschrieb Cao et 

al. unter Verwendung der Mie-Theorie das Raman-Spektrum von einzelnen NW. Die 

NW für diese Experimente waren kegelförmig und hatten Durchmesser im Mikrometer-

bereich. Es wurden Raman-Verstärkungen festgestellt, jedoch keine einzelnen Mie-

Resonanzen. Mie-Resonanzen von einzelnen halbleitenden NW wurden besonders in 

den letzten Jahren thematisiert91–104, e.g. insbesondere von der Gruppe um Prof. Bron-

gersma94,95,97–100,104. Hierbei waren die optischen Eigenschaften von Si- und GeNW von 

Interesse. Bei beiden Materialien handelt es sich um indirekte Halbleiter, daher werden 

Mie-Resonanzen für Wellenlänger kleiner ~400 nm unterdrückt. Die Absorptionseigen-

schaften von einzelnen Si- und GeNW wurden von der Gruppe um Prof. Brongersma 

experimentell bestimmt. Dabei erfolgte die Bestimmung der Absorption indirekt, durch 

die Messung der Photoleitfähigkeit bei verschiedenen Wellenlängen. Dieses Vorgehen 

basiert auf der Annahme, dass sich die Photoleitfähigkeit proportional zur Absorptions-

effizienz verhält. Die zugehörigen Spektren wurden mittels Mie-Theorie modelliert. Die 

Publikation von Cao et al.99 unterstreicht im Speziellen das Potential von SiNW für So-

larzellen und untersucht vor allem die optischen Eigenschaften innerhalb des sichtbaren 

Lichts. Unter Annahme einer Quanteneffizienz ni = 1 wird ein Kurzschlussstromdichte 

in Abhängigkeit vom Lichteinfallswinkel und Durchmesser der NW berechnet. Die Un-

tersuchungsergebnisse von Cao et al.98 bestätigen die gleichzeitig zur Publikation einge-

reichten eigenen Forschungsergebnisse [CL1]. Bei Cao et al. werden die Streuspektren 

von einzelnen NW in Abhängigkeit von Polarisation und Beleuchtungswinkel gezeigt 

und mit berechneten Streueffizienzen verglichen. Anders als bei den eigenen Untersu-

chungen [CL1], basieren die Experimente jedoch auf lithographisch hergestellten 

SiNW. Ebenso wird gezeigt, dass auf Basis dieser lithographischen SiNW farbige Bil-

der im Mikrometermaßstab erzeugt werden können. Außerdem wird der Einfluss von 

Metallschichten (Gold) auf die NW diskutiert. Die präsentierten Spektren zeigen nicht 

nur eine Peak-Verschiebung, sondern auch eine Veränderung des gesamten Spektrums 

bezüglich Form und Streuintensität. Xu et al.105 berechnen die optischen Absorptionsei-

genschaften von SiNW unter Berücksichtigung des Substrates. Der Einfluss des Sub-

strats ist hierbei relativ gering. Zur Verifizierung der Ergebnisse werden ebenso numeri-

sche Methoden verwendet. Diese ermöglichen die Erweiterung der Berechnungen auf 
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Matten aus parallel liegenden NW. Auch hier zeigen Photoleitfähigkeitsmessungen und 

berechnete Absorptionen eine gute Übereinstimmung. Ebenso wurde die gegenseitige 

Beeinflussung zweier parallel liegender NW untersucht. Der Abstand beider NW muss 

hierbei deutlich kleiner als die Wellenlänge sein, um einen signifikanten Effekt zu erzie-

len. Lopez et al. nutzen sich verjüngende NW zur Charakterisierung des Einflusses der 

NW-Form auf die optischen Eigenschaften106. Es wird herausgestellt, dass die Farbän-

derungen auf deren Durchmesseränderung beruhen. Das gezeigte Bild ähnelt dem in 

Publikation [CL2, Fig. 9] welches die Durchmesserabhängigkeit für GaAsNW unter-

sucht. GaAs besitzt eine besondere Bedeutung als technologisch nutzbarer, direkter 

Halbleiter (1.42 eV = 870 nm). Die Mie-Streuung sowie die Mie-Resonanzen in halblei-

tenden NW sind im Vergleich zu Silizium kaum untersucht. Eine Veröffentlichung von 

Lysov et al. untersucht die Absorptionseffizienz an einem GaAsNW mit axialem p-n 

Übergang, welcher auf einem Substrat kontaktiert wurde93. Hier wurde mittels Mie-

Theorie die Absorptionseffizienz eines NW mit dem Durchmesser von ~100 nm und 

damit die Effizienz dieser Diode als Solarzelle bestimmt. Die elektrische Charakterisie-

rung der Diode erfolgt bei 532 nm und damit nahe ihrer Mie-Resonanz. Montazeri et al. 

beschäftigt sich mit der Polarisationsanisotropie von GaAs- und InPNW102. Hierbei 

wird ein durchstimmbarer Laser zur Induzierung der Photoluminszenz eingesetzt. Die 

Experimente erfolgten in einer Hellfeldkonfiguration, wodurch die Mie-Resonanzen in 

den erhalten Spektren nur relativ schwach zu sehen sind. Der Fokus dieser Publikation 

liegt jedoch auf der Photomodulation der Bandstruktur durch einen weiteren Pump-

Laser. Die resultierende Änderung im Brechungsindex wird in Abhängigkeit der Polari-

sation und des NW-Durchmessers untersucht. Das stete Interesse an der Mie-resonanten 

Absorption von SiNW zeigt sich ebenso in der erst kürzlich erschienen Publikation von 

Solaniki et al.96. Hier wurden SiNW mittels Photolithographie elektrisch kontaktiert und 

anschließend mit 200 nm SiO2 beschichtet. Anschließend wurden Elektrodenstrahl-

induzierte Strommessungen (EBIC) zur Abschätzung der Ladungsträgerdiffusionslänge 

und der wellenlängenabhängigen Absorptionseffizienz durchgeführt. Die Messungen 

erfolgten indirekt über die Photoleitfähigkeit analog zu den Veröffentlichungen94,105. 

Außerdem wurde der Durchmesser der NW durch Korrelation der gemessen Absorpti-

onseffizienz mit der berechnete Absorptionseffizienz bestimmt. Die erhaltenen Durch-

messer stimmten mit den rasterelektronenmikroskopischen Messungen der Durchmesser 

überein. Im Gegensatz zu eigenen Publikation [CL1] wurden hierfür Absorptionseffizi-

enzen und nicht Streueffizienzen verwendet. Dennoch bekräftigen diese Ergebnisse die 
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in Publikation [CL1] aufgestellte These, dass Mie-Resonanzen zur Bestimmung der 

Durchmesser verschiedenster NW genutzt werden können. Des Weiteren wurde der 

Einfluss von Gold-107 und Silbernanopartikeln108 auf die optischen Eigenschaften von 

SiNW untersucht. Es ist bekannt, dass aufgrund der Plasmonresonanz der NP-

Feldverstärkungen in der unmittelbaren Umgebung auftreten109. Diese Feldverstärkung 

kann die resonante Absorption von NW beeinflussen. Es wurde gezeigt, dass das elekt-

romagnetische Feld des Partikels von einem NW absorbiert werden kann, wenn sich 

dieser nur wenige Nanometer entfernt befindet. Hierbei findet eine verstärkte Lich-

tabsorption des NW im spektralen Bereich der Plasmonresonanz des NPs statt107,108. 
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4 Eigene Arbeiten 

4.1 Optische Eigenschaften von Si- und GaAsNW [CL1, CL2] 

Si- und GaAsNW werden seit Jahren als Schlüsselelemente für optische Detektoren, 

chemische Sensoren, Transistoren oder Solarzellen gehandelt. Jedoch gibt es bisher kein 

kommerziell erhältliches Gerät welches NW als zentrales Sensorelement nutzt. Ein 

Grund hierfür ist, dass es bisher noch nicht möglich war die optischen und elektrischen 

Eigenschaften der NW exakt einzustellen. In den Arbeiten CL1 und CL2 wird ein Bei-

trag geleistet die optischen Eigenschaften von Silizium- und GaAsNW exakt bestimmen 

zu können.  

Alle verwendeten NW wurden nach dem VLS-Prinzip mittels CVD-Verfahren (chemi-

cal vapour deposition) hergestellt. In diesem Prozess werden Substrate entweder mit 

dünnen Goldschichten oder mit chemisch angebundenen Goldnanopartikeln in einer 

definierten Gasatmosphäre der Halbleitersubstanz (Silan / GaAs) bis zur Schmelze er-

hitzt. Während dieses Prozesses diffundiert das gasförmige Halbleitermaterial in die 

Goldpartikel und bildet mit diesen eine eutektische Schmelze mit einem deutlich niedri-

geren Schmelzpunkt als die Einzelkomponenten, welche sich nach und nach mit dem 

Halbleitermaterial übersättigt. Der Überschuss an Halbleitermaterial scheidet sich da-

raufhin an der Tropfenunterseite in kristalliner Form ab. Auf diese Weise entsteht ein 

NW mit etwa dem Durchmesser des Goldpartikels, aus dem er wächst. Die erhaltenen 

NW sind fest mit dem Substrat (Silizium / Glas) verbunden und besitzen an ihrer Spitze 

einen Partikel, welcher aus dem eutektischen Gemisch besteht. Anschließend können 

die NW von dem Substrat abgelöst und für die optische Charakterisierung flach auf ein 

Glassubstrat positioniert werden. Die optische Charakterisierung und die Aufnahme der 

Streuspektren von einzelnen NW erfolgt im Durchlicht-Dunkelfeld. Hierbei wird die 

Probe in einem flachen Winkel beleuchtet, sodass das direkte Licht am Objektiv vorbei-

geführt wird. Diese mikroskopische Methode ermöglicht nicht nur Objekte im Nanome-

terbereich sichtbar zu machen, sondern auch die selektive Aufnahme von Streu-

lichtspektren dieser Objekte bei minimalem Hintergrund. Um einzelne NW spektral 

untersuchen zu können, wurde eine Lochblende (100 µm) in die Zwischenbildebene des 

Objektivs (50x) eingesetzt und durch eine Multimodefaser in ein Spektrometer einge-

koppelt. Hierdurch wird in der Zwischenbildebene ein reales Bild mit einer Auflösung 

von 2 µm erzeugt, welches mit Hilfe des eingekoppelten Spektrometers optisch charak-

terisiert werden kann. Für die Messung werde Glassubstrate mit einer rasterartige Ein-

teilung genutzt, welche das Lokalisieren von ein und demselben Nanoobjekt für sowohl 

optische als auch AFM- und REM-Aufnahmen erleichtert. Die optische Charakterisie-
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rung und die Aufzeichnung der Streuspektren erfolgte polarisationsabhängig (TM / TE / 

unpolarisiert), indem zusätzlich ein linearer Polarisator in den Strahlengang eingesetzt 

wurde. Der gesamte Strahlengang ergibt sich wie folgt: Das Objekt wird mittels Dun-

kelfeldkondensor im Durchlicht beleuchtet, dass gestreute Licht wird durch das Objek-

tiv (typisch 50x) vergrößert und anschließend durch ein in der realen Zwischenebene 

befindliches, koplanares Pinhole (100 µm) geführt. Dieses Pinhole blockt das „uner-

wünschte“ Licht und führt das nicht geblockte über eine Multimode-Faser in das Spekt-

rometer. Die spektrale Ortsauflösung ergibt sich dabei aus dem Quotienten Pinhole-

Durchmesser dividiert durch die Vergrößerung des Objektivs (100 µm / 50 = 2 µm). 

Durch die inverse Verwendung dieses Aufbaus (Einkoppeln einer Lichtquelle in die 

Multimode-Faser), kann ein Lichtpunkt auf der Probe erzeugt werden, welcher die 

räumliche Justierung des Systems ermöglicht. Unter Verwendung dieses Systems wur-

den Streuspektren von NW verschiedenster Durchmesser aufgenommen und mit be-

rechneten Streuspektren korreliert. Die Berechnung basiert hierbei auf der Mie-Theorie, 

welche nach Lösung der Maxwell-Gleichungen die optischen Eigenschaften von kugel-

förmigen Objekten im Nanometerbereich beschreibt. In den Publikationen [CL1 und 

CL2] wurden Streueffizienzen (Q(l)sca) berechnet, welche sich aus dem Quotienten 

Streuquerschnitt (C(l)sca) dividiert durch die Projektionsfläche des Objekts ergeben. Für 

die Korrelation der berechneten Steueffizienzen mit den gemessen Steuintensitäten wird 

davon ausgegangen, dass I(l)sca ~ C(l)sca ~ Q(l)sca ist. Da jedoch die Streuintensitäten 

nicht nur abhängig von den Streueffizienzen, sondern auch von der Lichtquelle sind, 

wurden die gemessen Streuintensitäten normalisiert und vom Hintergrundsignal berei-

nigt:   ሺ ሻ      ሺ ሻ       ሺ ሻ      ሺ ሻ      

   

Die normierte Streuintensität I(λ)norm berechnet sich nach der o. g. Gleichung  aus der 

gemessenen Streuintensität im Dunkelfeld I(λ)NW, DF, dem Hintergrund im Dunkelfeld 

I(λ)BG,DF und dem Lampenspektrum bzw. dem Hintergrund im Hellfeld I(λ)BG,HF. 

Unter Berücksichtigung dieser Randbedingungen wurden einzelne NW mit unterschied-

lichem Durchmesser (70 – 180 nm) in Dunkelfeldkonfiguration spektral charakterisiert, 

ihr Durchmesser mittels AFM exakt bestimmt und anschließend mit den Berechnungen 

korreliert. Hierbei ergibt sich eine erstaunlich gute Übereinstimmung zwischen gemes-

senen und berechneten Werten, besonders wenn man berücksichtigt, dass bei den Be-

rechnungen der Einfluss der Substratoberfläche vernachlässigt wurde. Des Weiteren 

wurden ebenso die Absorptionseffizienz und Streueffizienz in Abhängigkeit des Be-

leuchtungswinkels berechnet und publiziert. Im Falle der GaAsNW [CL2] gelang durch 

das Fitten von gemessen und berechneten Streuspektren zusätzlich eine sehr genaue 
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rakterisierung durch spektroskopische Messungen an einzelnen NW erfolgte. Anhand 

dieser Ergebnisse ist es möglich den Durchmesser von SiNW und GaAsNW entspre-

chend ihrer Farbe / spektraler Information mit einer Genauigkeit von wenigen Nanome-

tern zu bestimmen.     

4.2 Dielektrophoretische Integration von DNA, AuNP und 
Si/ZnONW im Mikroelektrodenspalt [CL3, CL4, CL5] 

In unserer „makroskopischen Welt“ sind Tätigkeiten wie Aufnehmen, Festhalten oder 

Loslassen von einzelnen Objekten simple Aufgaben. Wirft man jedoch einen Blick auf 

die mikro- oder nanoskopische Welt sieht das ganz anders aus. Hier dominieren Kohä-

sion und Adhäsionskräfte basierend auf Van-der-Waals Interaktionen, während z.B. die 

Gravitationskraft nur eine untergeordnete Rolle spielt. Daher werden obengenannte Ma-

nipulationen auf der Einzelmolekülebene, selbst wenn es sich um Makromoleküle wie 

DNA handelt, schwierige Aufgaben. So erfordert die gezielte Handhabung von nanos-

kaligen Objekten meist sehr kostspielige Geräte und Methoden, was wiederum den wirt-

schaftlichen Einsatz von einzelnen Nanostrukturen trotz ihres hohen Potentials behin-

dert. Besonders in komplexen miniaturisierten Systemen, wie sie in Lab-on-a-Chip-

Systemen im Bereich der Diagnostik und Analytik immer mehr Anwendung finden, ist 

die Handhabung von wenigen oder auch einzelnen Molekülen von Interesse. In Publika-

tion [CL3] wird eine auf DEP basierende Technik vorgestellt, welche die Manipulation 

von DNA-Einzelmolekülen in einem Mikrometerelektrodenspalt ermöglicht. Als Neue-

rung im Vergleich zu vergleichbaren Publikationen konnten nicht-modifizierte DNA-

Einzelmoleküle über Distanzen von bis zu 10 µm zwischen zwei Elektroden gestreckt 

werden und als Einzelmoleküle mittels AFM nachgewiesen werden. Als Basisplattform 

wurden Chipsubstrate photolithographisch über einen Standard-Lift-off-Prozess herge-

stellt. Die Elektrodenstrukturen zur Etablierung des elektrischen Feldes bestehen aus 

Gold (100 nm). Es werden Elektroden mit spitzt zulaufender oder flacher Geometrie mit 

einem Elektrodenspalt von 2 µm (spitz) oder 10 µm (flach) verwendet. Durch Variation 

der Spannung bei einer konstanten Frequenz von 100 kHz war es möglich, verschiedene 

Konzentrationen an DNA-Molekülen im Elektrodenspalt einzustellen. Durch Senken 

der Spannung auf 0.5 Vpp gelang es, einzelne DNA-Moleküle im Elektrodenspalt einzu-

fangen und zu befestigen. Es konnte gezeigt werden, dass es mittels DEP möglich ist, 

DNA-Moleküle zwischen zwei Elektroden zu positionieren und über Distanzen von 2 -

10 µm zu strecken (Abb. 2). Entsprechende Ergebnisse wurden sowohl mit Fluores-

zenzmikroskopie als auch AFM bestätigt. Des Weiteren konnte mittel Fluoreszenz-

Echtzeit-Detektion der Assemblierungsvorgang verfolgt und das Ausrichten der ge-

streckten DNA-Moleküle entlang der Feldlinien demonstriert werden.  
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näher an der Bandlücke von Silizium als andere häufig verwendete Elektrodenmateria-

lien (e.g. Gold, Nickel-Chrom, Platin). Damit konnte eine Methode entwickelt werden, 

die es ermöglicht, einzelne halbleitende NW optisch kontrolliert zu kontaktieren, ohne 

kostenaufwendige Reinraumtechnologien verwenden zu müssen (e.g. E-Beam-

Lithographie, UV-Lithographie). Die Analyse der Qualität der Kontakte erfolgte mittels 

Aufnahme der U-I-Kennlinien. 

Während SiNW einzeln integriert werden konnten, war dies für AuNP auf Grund ihrer 

Größe nur in Form von Partikelketten oder Partikelteppichen (multiple Partikelketten) 

möglich. Die Verfahren zur DEP basierenden Integration beider Nanostrukturen unter-

scheiden sich grundlegend voneinander. AuNP-Ketten assemblieren sowohl bei Fre-

quenzen im kHz- als auch im MHz-Bereich. Es konnte herausgefunden werden, dass 

Partikelketten im kHz-Bereich bei der Assemblierung in Form eines „Nanodrahts“ mit-
einander verschmelzen, während im MHz-Bereich assemblierte Partikelketten im all-

gemeinen nicht miteinander verschmelzen [CL4]. Die Unterscheidung von verschmol-

zenen (nanodrahtartig) und nicht-verschmolzenen (perlenschnurartig) Ketten kann leicht 

anhand des elektrischen Widerstands erfolgen. Nanodrahtartige Ketten zeigen Wider-

stände im kΩ-Bereich, während perlenschnurartige Ketten Widerstände im MΩ-Bereich 

besitzen. Des Weiteren konnte in [CL4] gezeigt werden, wie durch Anpassung entspre-

chender Parameter eine Assemblierung von AuNP-Ketten unterschiedlicher Dichte mit 

AuNP verschiedenster Größe (5 – 60 nm) möglich ist. Ebenso gelang die Parallelisie-

rung der Integration sowie die Integration mit Nanoelektroden. Hierbei ist es möglich in 

Abhängigkeit des Elektrodenabstands wenige AuNP oder auch einzelne AuNP zu integ-

rieren. Die entsprechenden Ergebnisse wurden mittels REM charakterisiert und verifi-

ziert. Die Kontrolle des Integrationsprozesses erfolgte meist optisch mittels Durchlicht-

mikroskopie. Hierbei wurde die starke Absorption der Partikel genutzt, um die Ketten-

bildung mittels Immersionsobjektiv in Lösung in Echtzeit zu verfolgen. Des Weiteren 

gelang erstmals eine elektrische Echtzeitdetektion der Partikelkettenformation. Hierbei 

wurde während der Assemblierung der Realteil der Impedanz gemessen. Eine sukzessi-

ve Verringerung des Widerstandes zeigte die Integration von Partikeln in den Elektro-

denspalt. Dies ermöglicht sowohl das Kettenwachstum zu detektieren als auch den Zeit-

punkt des „Kurzschlusses“ exakt zu bestimmen. Speziell der Zeitpunkt des Kurzschlus-

ses ist für die Assemblierung von entscheidender Bedeutung, da ein andauernder Kurz-

schlussstrom die Partikelketten direkt nach der Assemblierung beschädigt oder auch 

zerstört. Es wird davon ausgegangen, dass die Echtzeiterfassung der komplexen Impe-

danz ebenfalls hilfreich für die Integration anderer optisch nicht auflösbarer Nanostruk-

turen (e.g. CNT) sein kann. Entsprechende Arbeiten sind Inhalt aktueller Forschung.  

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass mit den o. g. Arbeiten [CL3, CL4 und 

CL5] neue Verfahren zur submikrometergenauen Positionierung von Nanostrukturen 

(AuNP / NW) oder gar Makromolekülen (DNA) mittels DEP entwickelt, optimiert und 
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kann, muss ein kontaktierter NW ähnlich wie ein Metalloxidfeldeffekttransistor arbei-

ten. Das Schalten des Transistors erfolgt nicht durch eine Gateelektrode sondern durch 

die native Ladung der Biomoleküle. Hierfür müssen zunächst „Fängermoleküle“ (e.g. 
DNA-Sonden) auf oder in unmittelbare Nähe des NW gebunden werden. Bindet nun ein 

passendes Molekül an die Sonde, ändert sich das lokale elektrische Feld in dem sich der 

SiNW befindet, was zur Verarmung oder Anreicherung von Ladungsträgern im NW 

führt und als Widerstandsänderung detektiert werden kann. Damit dieses Fernziel er-

reicht werden kann, wurde an der chemischen Modifikation der NW gearbeitet. Hierfür 

wurden DNA-Sonden für die spezifische Hybridisierung angebunden. Im ersten Schritt 

wurden die NW nach Aktivierung durch Sauerstoffplasmaätzen direkt auf dem Wachs-

tumssubstrat mit 3-Glycidoxypropyltriethoxysilan silanisiert. Dieses Silan dient als Lin-

kermolekül und vermittelt so eine kovalente Bindung zwischen der DNA-Sonde und der 

NW-Oberfläche. Durch diesen Linker können amino-modifizierte DNA-Sonden durch 

eine Additionsreaktion an den Linker gebunden werden. Der Nachweis der erfolgreiche 

Anbindung erfolgte durch Verwendung einer direkt fluoreszenzmarkierten DNA-Sonde 

(CY3-5‘-AGA ATC AAG GAG CAC ATG CTG AAA AAA-3‘-NH2). Anschließend 

erfolgte die Modifizierung mit nicht-markierten Sonden. Ein NW-Substrat wurde dabei 

mit einer zu Ziel-DNA komplementären Sonden-DNA modifiziert (5‘-TTT TTT CAG 

CAT GTG CTC CTT GAT TCT ATG - NH2 - 3‘), während ein zweites NW-Substrat 

mit einer zur Ziel-DNA nicht-komplementärer Sonde (5‘-ACT GAC TGA CTG ACT 

GAC TGA CTG GGC GGC GAC CT - NH2 - 3‘) versehen wurde. Anschließend er-

folgte die Hybridisierung beider Substrate mit der Ziel-DNA (5‘-CAT AGA ATC AAG 

GAG CAC ATG CTG AAA AAA-3‘-Cy3). Als Ergebnis zeigt sich, dass komplementä-

re DNA wie erwartet spezifisch an die NW bindet, während nicht-komplementäre DNA 

kein Signal zeigt. Anhand der Korrelation der optischen Dunkelfeld-Aufnahmen (Dar-

stellung aller NW unabhängig von ihrer DNA-Modifikation) mit den Fluoreszenzauf-

nahmen konnte nachgewiesen werden, dass die Hybridisierung mit einer hohen Effizi-

enz bei geringem Hintergrund erfolgt. Die experimentellen Ergebnisse belegen die 

Möglichkeit, SiNW vergleichbar zu planaren Substraten in der Mikroarraytechnologie 

biologisch zu modifizieren. Sie eignen sich somit auch als Substrate für die DNA-

Chiptechnologie (Abb. 5). 
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5 Zusammenfassung und Ausblick 

 

Die dargelegte Arbeit zeigt das hohe Potential von bottom-up Nanostrukturen für die 

Analytik. Sie umfasst alle grundliegenden Schritte für die Demonstration eines Sensors 

auf der Basis von chemisch synthetisierten Nanostrukturen (AuNP, SiNW, ZnONW). 

Beginnend bei der optischen und elektrischen Charakterisierung der Nanostrukturen, 

über die elektrische Integration als wohl anspruchsvollstem Schritt, bis hin zur De-

monstration eines optoelekronischen und chemoresistiven Sensors wurden all diese 

multidisziplinäre Ziele realisiert. 

Die optische Charakterisierung konzentrierte sich auf SiNW und GaAsNW. Es wurde 

gezeigt, dass die optischen Eigenschaften dieser Halbleiternanodrähte, in Abhängigkeit 

von Durchmesser und Polarisation, im gesamten Bereich des sichtbaren Lichtes ein-

stellbar sind. Diese Ergebnisse wurden durch Berechnungen basierend auf Mie-

Resonanzen bestätigt. Basierend auf diesen Resultaten wurde eine Methode vorgeschla-

gen, die Durchmesser dieser NW anhand ihrer spektralen Information zu bestimmen. 

Die elektrische Charakterisierung der Nanostrukturen erfolgte nach der Integration mit-

tels DEP. Kontaktierte SiNW konnten als wellenlängenabhängige und damit spektral 

aufgelöste Photosensoren demonstriert werden, während AuNP in Form von Ketten als 

chemoresistive Sensoren für Thiolverbindungen eingesetzt wurden. Ebenso war auch 

die Integration von DNA-Einzelmolekülen möglich. Des Weiteren wurde ein Verfahren 

entwickelt, welches die Modifikation von SiNW und ZnONW mit DNA-Sonden ermög-

licht. Entsprechend modifizierte NW haben das Potential für einen Einsatz im Bereich 

der resistiven DNA-Analytik. 

Im Allgemeinen können die hergestellten Sensoren im Bereich der kostengünstigen 

Sensoren eingeordnet werden, da die verwendeten bottom-up Nanostrukturen in großen 

Mengen einfach herstellbar sind. Die elektrische Integration dieser Strukturen durch 

eine Parallelschaltung [CL4] lässt sich einfach und kostengünstig realisieren. Die zu-

sätzliche Aufbringung von selektiven Sensorschichten wie z.B. DNA-Sonden oder An-

tikörpern für die Bioanalytik kann ebenso im Hochdurchsatz effizient mittels Piezo-

Drucker erfolgen. Entsprechende Techniken sind bereits im Bereich der Microarray-

Technologie etabliert. Das Sensorsignal selbst wird bei allen vorgestellten Sensorprinzi-

pien in Form eine Widerstandsänderung ausgelesen und erfordert somit keine auf-

wendige Ausrüstung.  

Insgesamt konnte mit dieser Arbeit ein Beitrag geleistet werden, das große Potential von 

bottom-up Nanostrukturen im Bereich resistiven Sensorik zu demonstrieren. Zusätzlich 

wurden experimentelle Untersuchungsergebnisse gewonnen, die zur Erweiterung der 
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Kenntnisse über grundlegende optische Eigenschaften von halbleitenden Nanodrähten 

beitragen. Basierend auf diesen Erkenntnissen wurde ein Verfahren entwickelt, welches 

die optische Bestimmung von Nanodrahtdurchmessern (Si / GaAs) ermöglicht. Des 

Weiteren konnte ein optoelektronischer, wellenlängenselektiver Sensor demonstriert 

werden, welcher auf der Mie-Resonanzabhängigen Leitfähigkeit von Silizium Nano-

drähten basiert. Die weitere Optimierung solcher Systeme bis zur Anwendungsreife ist 

ein vielversprechendes Ziel für weitere Forschung und Technologieentwicklung. Hier-

bei wären das Vorantreiben der Parallelisierung der Integration sowie die Etablierung 

günstiger Chipsubstrate sinnvoll. Entsprechende Inhalte sind Thema aktueller For-

schungsarbeiten. 
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