Nano-aandrijvingen .

Atomaire precisie bij millimeters slag

Y CTE LY RS L U L IEL @ Met piézo-elektrische kristallen kunnen minimum verplaatsingen
van enkele nanometers gerealiseerd worden. De maximum slag is echter beperkt tot enkele microme-
ters, wat als een belangrijke beperking wordt ervaren.Voor grove positionering zijn verplaatsingen van

millimeters noodzakelijk bij een acceptabele snelheid.Tot nu toe moest daartoe een extra aandrijving

worden aangebracht. De hier besproken nanomotor heeft beide eigenschappen en is de kleinste aan-

drijfeenheid die een slag van millimeters combineert met atomaire precisie.

Figuur |
De nanomoter vergely-
kenderwys
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Nanotechnologie

Ondanks zyn geringe afmetingen — diameter kleiner
dan 4 mm, lengte 15 mm — 15 de nanomotor robuust
doordat hij een kracht tot 30 mN ( 3 gram) kan leve-
ren, zie figuur 1. Deze kracht 1s voldoende om met een
naald met een puntradius van 1 wm een elektrisch
geleidend spoor m een chip door te snijden Zydelings
kan de nanomotor met 500 mN (50 gram) belast wor-
den, wat 1n veel situaties voldoende is voor positioneer-

doelemnden. De motor 15 bovendien geschikt voor toe-
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passing 1n vacuumsystemen. Al deze eigenschappen-
openen grote toepassingsmogelykheden in vakgebieden
als nanotechnologie, micromechanica en microsysteem-
techmiek, communicatietechmek, halfgeleidertechmek,
elektronenmicroscopie, microbiologie en vele andere.
Het bereik en de precisie van de nanomotor verschillen
meer dan zes orden van grootte Dit wordt bereikt door
twee verschillende methoden van elektrische aansturing.

® Fiynposttionering met nanometer precisie

De buitenmantel van de piezomotor bestaat uit een pie-
zobuis die uitzet wanneer op de beide elektroden een
spanning wordt gezet Tidens het uitzetten wordt de
centrale as m lengterichting meegenomen De grootte
van de beweging bedraagt 10 nm per volt.

Wanneer de piezo met een PC-kaart wordt gestuurd,
met 8-bit resolutie en een spanningsbereik van min 15
tot plus 15 V, dan hgt de positioneernauwkeurigheid
by circa 1 nm Wanneer met een fijn regelbare analoge
spanning wordt aangestuurd, 1s een resolutie van min-
der dan 0,01 nm mogelyk, zoals blykt wit het beeld dat
met een rastertunnelmicroscoop gemaakt 1s, zie figuur
4. Fr1s een grens aan de elektrische spanning waarmee
de prezo kan worden aangestuurd Deze grens ligt by
enkele honderden volts, wat overeen komt met een slag
van crca 10 pm Wanneer grotere afstanden moeten
worden overbrugd, dan kan de nanomotor mn cen gro-

vestappen-modus worden aangestuurd.

® Grove stappen tot in het mm-beretk

Wanneer de piezobuis met een pulserende spanning
wordt aangestuurd, dan ontstaat een soort stappenmo-
tor. De centrale as kan door zyn traagheid de snelle
beweging van de piczobuis nmiet meer volgen en ver-
schuft by elke puls een stukje ten opzichte van de
de piezobuis gemonteerde ghybus. Door dit regelmatig
te herhalen kan de verplaatsing van dé centrale as oplo-
pen tot enkele millimeters De verschuivingen zyn
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gelykmatig, maar met gekalibreerd De finbeweging 1s
groter dan de grove beweging, zodat elke posine m
lengterichting beretkt kan worden By ecn stuurspan-
ning die loopt van -15 tot +15V 1s het bercik van de
fiinpositionering circa 300 nm terwyl de grove stap cir-
ca 100 nm bedraagt.
Door het asymmetrische signaal op de piezobuis om te
keren kan de bewegingsnchting van de centrale as wor-
den omgekeerd
Figuur 2
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Figuur 3
Een tweezydige nanomo-

ter
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Opbouw van de nanomotor

Zie figuur 2. In het midden zit de centrale as die m de
glybus m lengte nichting op en neer of heen en weer
gaat Op het buiten de motor stekende deel 1s een bus-
je bevestigd dat dienst doet als drager voor het bevesti-
gen en aanshuten van een kleine sensor of een klemn
gereedschap, dat daardoor makkelyk gewisseld kan
worden. Voorbeelden van sensoren en gereedschappen
zin. een elektrode, een scherpe punt voor tunnelmicro-
scopie, een glasvezel, een canule of een slang Een slang
of draad kan door de motor heen worden gestoken

De buitenbus om de gliybus 1s van piezomateriaal en
oefend bewegingskrachten wit op de glybus die ze
doorgeeft aan de centrale as, waardoor deze transleert
De motor wordt gemonteerd op een materiaal met
hogere dichtheid, zoals staal of messing om de
terustoot van de traagheidsaandryving op te vangen
Door twee nanomotoren n elkaars verlengde te koppe-
len, zie figuur 3, met een doorlopende ghybus 1s een

verplaatsing van de centrale as tot centumeters mogelyk

Toepassingsgebieden

De mogelyke tocpassingen van de nanomoter zin veelvul-
dig. Zo kan deze minuscule aandryving gebrutkt worden
voor het bewegen van spiegels voor mnterferometrie of het
mampuleren van minuscule monsters onder de micro-
scoop. Doordat de motor m het vacuum toepasbaar 1s,
opent dit mogelykheden voor het mampuleren van mon-
sters by elektronen microscopie. Een andere toepassing 15
het witerst nauwkeurig positioneren van hoogfrequent-res-
onators 1 golfpypen. Ook het toepassen van microrobots
wordt mogelyk door met nanomotor en aangedreven gryj-
pers en portaalsystemen Verdere lonende apphicaues zijn
het met zeer hoge preaisie maken van elektrische contac-
ten met een object Als posinoneersysteem voor glasvezels
voor byvoorbeeld vezelkoppelingen, voor het (imagneto)-
opusch beschryven en lezen van mformate, of voor fluo-
rescentie-analysesystemen, ondervindt de nanomotor nage-
noeg geen concurrentie lets exotischer, maar veelbelovend
zin het ritsen, bonden, lassen of eroderen by de fabricage
van maskers in de halfgeleiderindustrie, evenals het trim-
men van sensoren en geleidende sporen. Tenslotte 1s het
met de nanomotor mogelyk om structuren met afmetin-
gen m het nanometergebied te maken, die gebrukt kun-
nen worden voor (kwantummechanische) bouwstenen,
sensoren of buigimngsrasters Wanneer de nanomoter met
een passende sensor aan de punt wordt uitgerust, dan kan
hyy dienen als elektische, magnetische, optische of chemu-
sche mini-monster analysator Wanneer 1n plaats van

kogellagers, scharmeren of gelexddingen nanomotoren wor-
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Figuur 4
Grafietatomen, opgeno-
men met de kleinste
commercieel verkrygba-
re rastertunnelmicro-
scoop Beeldafmetingen
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den toegepast, dan heeft men geen omkeerspehng en kan
men toch gebruik maken van de nanomotereigenschap-

pen. een slag van mm’s met nanometerprecisie.

Toepassingsvoorbeelden
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Rastertunnelmlcroscoop

‘Met eeni Tastertunnelmicroscoop 1s het mogeh]k
cen beeld op atomaire schaal van een opperviak te :
miaken: Daartoe Wordf eeni zeer fiyne naald over hét-
oppervlak getrokken De naald 1s zeer scherp en de
punt bestaat slechts uit een enkel atoom Daardoor
1s het mogelijk dc atomen m het te onderzoeken
materiaal, waar te nemen doordat de naald een— | -«
‘hobbel’ 1n het opperviak ziet Deze ‘hobbel is Het -
gevolg van de atomarre krachten die werken tussen-
de naaldpunt en de atomen 1n het afgetaste opﬁér-
~vlak. Door elektronische versterkmg wordt het -~

L e

meet51gnaal zichtbaar gemaakt

Miniatuur rastertunnelmicroscoop

Figuur 7b toont de combmatie van ecn nanomoter met
een buisvormige xy-tafel wit piezomateriaal Dit Xyz-posi-
tioneersysteem 1s klemer dan een vingerhoed, zodat
mechamsche mllingen van butenaf nauwelgks van
mvloed zyn

Daarmee kan atomazre resolutie bereikt worden zonder
dempingssystemen, zoals blykt uit de ongefilterde weer-

gave van mdividuele atomen m figuur 4
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Positioneersysteem

In de hoogfrequenttechniek wordt een frequentie afstel
Ling van (sub-)millimetergolven gereahseerd door een
folie door een sleuf 1 een holle geleider te schuiven
Figuur 7a toont de oplossing van dit probleem door
toepassing van een nanomoter De positie van de
nanomoter wordt gekalibreerd door elekirnische eind-
aanslagen, waardoor de folicposine en daarmee de

frequentie zeer nauwkeurig 1s in te  stellen
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Figuur 5

Eeen posttioneertafel met een bereik van 5 mm en nanometer-precisie

Positioneertafel

De posttioneertafel i figuur 5 wordt door twee parallel
geplaatste nanomotoren aangedreven By combinauc
van twee van deze tafels ontstaat een xy-tafel met een

bereik van 5 x 5 mm en een resolutie 1n het nanome-
tergebied. Door de afwezigheid van omkeerspeling s
deze xy-tafel ook geschikt voor het maken van beeldop-

namen door middel van een rasterscan

Figuur 6

Diafragma-positioneereenhetd ten behoeve van de rasterelektronenmicroscopre
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Figuur 7

Toepassingsvoorbeelden van posiioneersystemen op basis van nanomotoren De maat-
balkjes onder de letters van de figuren komen overeen met een lengte van 10 mm
a) foliepositioneersysteem voor het afstemmen van de frequentie in golfpypen,
b) de kleinste commercieel verkrygbare rastertunnelmicroscoop,

¢) een kanteltafel, byvoorbeeld voor het justeren van een spiegel,

d} een nanomamipulator met een bereik van IxIx5 mm,

Diafragma positioneersysteem

Wanneer twee parallel geplaatste nanomotoren met een
elasusch folie verbonden worden, dan kan zelfs 1n twee
richtingen gepostioneerd worden, zoals mt figuur 6
blykt Gelykloop van de motoren veroorzaakt een trans-
latie en ongelyke loop ecn rotatie Deze constructic 1s
toegepast voor de houder van drie elektronendiafrag-
ma’s dic paar keuze i de elektronenstraal van een ras-

terelekironenmicroscoop geplaats worden

M.l e
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e) een werkbank bestaande urt drie nanomanipulatoren en een xy-tafel,

f) een naaldmamipulator voor het aanprikken en grypen van monsters,

g) een viakke gryper met 0,5 mm slag en nanometer-precisie,

h)een parailelgryper,

i} een micromontagestation met drie assen en een gryper met een minwmaal

ruimtebeslag

Kanteltafel

Wanneer een plaat met buigslappe staven aan vier
nanomotoren bevestigd wordt , dan kan de plaat gekan-
teld worden wanneer twee tegenover elkaar gelegen
motoren zich tegengesteld bewegen Dec andere twee
motoren bepalen dan de rotatie-as, zie figuur 7c.

Nanomanipulator

Met een extra motor m het centrum ontstaat een 3D-
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manipulator met sub-nanometer precisie zonder omkeer-
speling De kanteltafel zorgt voor de xy-beweging van de
sensor of gereedschap en de centrale nanomotor verzorgt
geheel onathankelyk de positionermg m de z-rnchung over
een lengte van 5 mm, ze figuur 7d. De thermmsch gecom-
penseerde extreem compacte opbouw maakt het mogeljk
dit systeem als rasterscannende sensor toe te passen

Biofysische werkbank

Figuur 7e 15 een voorbeeld van een biofysische werk-

bank De nanometermanipulator zou uitgerust kunnen

worden met de volgende elementen.

— een getrokken glasbuis-canule voor de toe- en afvoer
van mmateriaal,

— een elektrode voor het aanprikken en bewerken met
elektrische stroom,

~ een glasvezel voor analyse zoals fluorescentie-spectro-

scopie.

Elke sensor/actuator kan over tenminste 5 mm terugge-
trokken worden. De dootlaat 1n de xy-tafel geeft daar-
voor een optimale mogelykheid De posinoneernauw-
keunigheid voor de gehele opbouw hgt rond 10 nm
maar 1s afhankelyk van de optredende trillingen.

Meetopstelling

Wanneer de nanomoloren voorzien zijn van elektroden
of sensoren, dan toont figuur 7e een oplossing voor
ecn meervoudige contactelektrode voor het testen i de
halfgelerdertechniek. De naaldmanipulator van figuur 7f

Technische gegevens van de nanomotor

Pnnc;pe integratie van een fineaire op maossatraagheid gebaseerde
: aandrqw;:g in een piezoactuator .
Agndripang positoneerberek - o
snelherd

grovestap

finpositionering o -

‘. resolutie
Belastbaarherd n béweg:ngsnchtmé
. loodrecht daarap

Aﬁnenngen standaardversie - .
Door de motor te  glasvezel, slang, draad,et% met een diameter van 0,5 mm

lewd;n objecten

Bedryfsspannmgv . standaard
: heogspanning
Stuurelektrontca passief
. . é&egeld
versterkt
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geeft een meer compacte oplossing voor het aanprikken
met meervoudige elektrodes

Grijper

Als gryper voor toepassingen 1 de mcrosysteemtechmek
is een aantal oplossingen mogelyk. Door het aanbrengen
van een slangetje door het mwendige van de nanomoter
wordt een ‘vacuumgryper’ gereahseerd, evenzo kan met
alcoholdruppels een ‘vloesstofgryper’ worden gemaakt
Figuur 7g toont een mechanische grijper met een slag tot
0,5 mm en nanometernauwkeurlge precisie Figuur 7h
laat aan de hinkerzijde twee kleine gryperbekken zien,
waarmee een parallelgryper 1s gemaakt. Gecombineerd
met een xy-tafel toont figuur 7 een micromontage sta-

xon van zeer geringe afrnetmgen €n nanometerprecisie.

Aansturing van de nanomotor

Voor de aansturing van de nanomotoren zyjn drie
mogelykheden gerealiseerd als passieve sturing door
een PC-insteekkaart, als actieve regelelektronica en als

hoogspanningsversterkers voor extreme toepassingen
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5 mm

tot mmls
< {00 nm
enige 100 nm, afhankelyk ;an de spanning met piezoprecisie,
gelf)alfb}j;g‘rd b o
beter dan 0,01 nhm .

arca 30 mN (3 gram) | 4

arca 500 mN (56 gram))(

15 mm lang, 3,5 mm diameter.

Y 5 V bipolaw en symmetnisch
£150V voor speaiale toepassmgen
pe-kaart tot vier assen
rasterelgktromca en regéknpg

hoogspanningsversterker £150V



