
1 Nano-aand ri jvingen 

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 heefi beide eigenschappen en is de kleinste aan- 

Ondanks z i p  geringe afmetingen - diameter kleiner 
daii 4 nim, lengte 15 mm - is de nanomotor robuust 
doordat hi] een kracht tot 30 mN ( 3 gram) kan leve- 
ren, zie figuur i .  Deze kracht is voldoende om met een 
naald met een puiitradius van 1 pm een elektrisch 
geleidend spoor in een chip door te snijden Zijdelings 
kan de nanomotor met 500 mN ( 5 0  gram) belast wor- 
den, wat in veel situaties voldoende is voor positioneer- 
doeleinden. De motor i$ bovendien geschikt voor toe- 

Figuur I 
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Nanotechnologie 

passing in vacuumsystemen. Al deze eigenschappen, 
openen grote toepassingsmogclijkheden in vakgebieden 
als nanotechnologie, micromechanica en microsysteem- 
techniek, communicatietechniek, halfgeleidertechniek, 
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. 

Fi jnpos i t ioner ing  m e t  nanomete r  precis ie 
De buitenmaiitel van de piezomotor bestaat uit een pie- 
zobuis die uitzet wanneer op de beide elektroden een 
spanning wordt gezet Tqdens het uitzetten wordt de 
centrale as in lengterichting meegenomen De grootte 
van de beweging bedraagt 10 nm per volt. 
Wanneer de piezo met een PC-kaart wordt gestuurd, 
met %bit resolutie en een spanningsbereik van min 15 
tot plus 15 V, dan ligt de positioneernauwkeurigheid 
bij circa 1 nm Wanneer met een fijn regelbare analoge 
spanning wordt aangestuurd, is een resolutie van min- 
der dan 0,Ol iini mogelijk, zoals blijkt uit het beeld dat 
met een rastertunnelmicroscoop gemal t  is, zie figuur 
4. Er is een grens aan de elektrische spanning waarmee 
de piezo kan worden aangestuurd Deze grens ligt bij 
enkele honderden volts, wat overeen komt met een dag 
van circa 10 pm Wanneer grotere afstanden moeten 
worden overbrugd, dan kan de nanomotor in een gro- 
vestappen-modus worden aangestuurd. 

Wanneer de piezobuis met een pulserende spanning 
wordt aangestuurd, dan ontstaat een soort stappennio- 
tor. De centrale as kan door zijn traagheid de snelle 
beweging van de piezobuis niet meer volgen en ver- 
schuift bij elke puls een stukje ten opzichte van de in 
de piezobuis gemonteerde glijbus. Door dit regelmatig 
te herhalen kan de verplaatsing van dè centrale as oplo- 
pen tot enkele millimeters De verschuivingen zijn 

Grove s tappen  t o t  in h e t  mm-bere i k  
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Figuur 2 

Opbouw en afmetingen 

van de nanomoter 

Figuur 3 

Een tweezijdige nanomo- 

ter 

geliikmatig, maar met gekalibreerd De fijnbeweging is 
groter dan de grove beweging, zodat elke positie in 
lengterichting bereikt kan worden Bi] een stuurspan- 
ning die loopt vaii ~ 15 tot + 15V is het bereik van de 
fijnpositioneriiig circa 300 nm terwijl de grove stap cir- 
ca 100 nm bedraagt. 
Door het asymmetrische signaal op de piezobuis om te 
keren kan de bewegingsrichting van de centrale as wor- 
den omgekeerd 

sensor / gereedschap 

Opbouw van d e  nanomotor  
Zie figuur 2. In het midden zit de centrale as die in de 
glijbus iii lengte richting op en neer of heen en weer 
gaat Op het buiten de motor stekende deel is een buis- 
je bevestigd dat dienst doet als drager voor het bevesti- 
geii eil aansluiten van een kleine sensor of een klein 
gereedschap, dat daardoor makkelqk gewisseld kan 
worden. Voorbeelden van sensoren en gereedschappen 
zijn. een elektrode, een scherpe punt voor tunnelmicro- 
scopie, eeii glasvezel, een canule of een slang Een slang 
of draad kan door de motor heen worden gestoken 
De buitenbus om de glijbus is van piezomateriaal en 
oefend bewegiiigskrachten uit op de glilbus 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 traagheidsaandrijving op te vangen 
Door twee nanomotoren in elkaars verlengde te koppe- 
len, zie figuur 3 ,  met eeii doorlopende glilbus is een 
verplaatsing van de centrale as tot centimeters mogelijk 

To e pass in g sge b i e d e n 
De mogelijke toepassingen van de nanomoter zijn veelwl- 
dig. Zo kan deze minuscule aandrijving gebruikt worden 
voor het bewegen van spiegels voor interferometrie of het 
manipuleren van minuscule monsters onder de micro- 
scoop. Doordat de motor 111 het vacuum toepasbaar is, 
opent dit mogelqkheden voor het manipuleren van mon- 
sters bij elektroiieii microscopie. Een andere toepassing is 
het uiterst nauwkeurig positioneren van hoogfrequent-res- 
onators in golfpijpen. Ook het toepassen van microrobots 
wordt mogelilk door met nanomotor en aangedreven gril- 
pers en portaalsystemen Verdere loiieiide applicaties zip 
het met zeer hoge precisie maken van elektnsche contac- 
ten met een object Als positioneersysteem voor glasvezels 
voor bijvoorbeeld vezelkoppelingen, voor het (magneto)- 
optisch beshjven en lezen van informatie, of voor fluo- 
rescentie-analysesystemen, ondervindt de nanomotor nage- 
noeg geen concurrentie Iets exotischer, maar veelbelovend 
zijn het ritsen, bonden, lassen of eroderen bil de fabricage 
van maskers in de lialfgeleidenndustrie, evenals het trim- 
men van sensoren en geleidende sporen. Tenslotte is het 
met de nanomotor mogelijk om structureil met afmetin- 
geii in het nanometergebied te maken, die gebmkt kun- 
neii worden voor (kwantummechanische) bouwstenen, 
sensoren of buigingsrasters Wanneer de nanomoter met 
een passende seiisor aan de punt wordt uitgerust, dan kan 
hi] dienen al5 elektische, magnetische, optische of chemi- 
sche mim-monster analysator Wanneer in plaats van 
kogellagers, scharmeren of geleidingen nanomotoren wor- 
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den toegepast, dan heeft men geen omkeerspeling en kan 
men toch gebruik maken van de nanoniotereigenschap- 
pen. een slag van mm's met nanometerprecisie. 

To e pass i n g svo o r b e e I d e n 
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cen beeld op atomaire schaal van een oppervlak te ,<', 

xm&en: 'Daartoe-wordt een zeer fijne 'iiadd. over het 
oppervlak getrokken De naald is zeer scherp en de 
punt bestaat slechts uit een enkel atoom Daardoor 
i s  het mogelijk dc atomen in het te onderzoeken (< 

materiaal. waar te nemen doordat de iiaald een-- '1 - ' )  

'hobbel' in het oppervlak ziet Deze 'hobbel' is 'Eet ' ' 

gevolg van de atomaire krachten die werken tussen 
de naaldpunt en de atomen in bet afgetaste opper- ' I '  

vlak. Door elektronische versterkin 
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Figuur 4 

Grafietatomen, opgeno- 

men met de kleinste 

commercieel verkrqgbo- 

re rastertunnelmicro- 

scoop Beeldafmetingen 

I x I nanometer 

Min ia tuur  rastertunnelmicroscoop 

Figuur 7b tooiit de combinatie van een nanomoter met 
een buisvormige xy-tafel uit piezomateriaal Dit xyz-posi- 
tioneersysteem is kleiner daii een vingerhoed, zodat 
mechanische trillingen van buitenaf iiauwelij ks van 
invloed zijn 
Daarmee kan atomaire resolutie bereikt worden zonder 
dempingssystemen, zoals blijkt uit de ongefìlterde weer- 
gave van individuele atomen in figuur 4 

Posit i on eersys t e e m  

In de hoogfrequenttechniek wordt een frequentie afstel 
ling van (sub-)milliinetergolven gerealiseerd door een 
folie door een sleuf in een holle geleider te schuiven 
Figuur 7a toont de oplossing van dit probleem door 
toepassing van een iianomotcr De positie van de 
iiaiiomoter wordt gekalibreerd door elektrische eind- 
aaiislagen, waardoor de foliepositie eil daarmee de 
frequentie zeer nauwkeurig is in te stellen 

Posit ioneertafel  

De positioneertafel in figuur 5 wordt door twee parallel 
geplaatste iianomotoren aangedreven Bi] combinatie 
van twee van deze tafels ontstaat eeii xy-tafel niet een 
bereik van 5 x 5 mm en een resolutie in het nanomc- 
tergebied. Door de afwezigheid van omkeerspeliilg is 
deze xy-tafel ook geschikt voor het maken van beeldop- 
nameii door middel van een rasterscan 

Figuur 6 

Diafragma-positianeereenheid ten behoeve van de rasterelektronenmicroscopie 



Figuur 7 

Toepassingsvoorbeelden van posiuoneersysternen op basis van nanornotaren De rnaat- 

bolkjes onder de letters van de figuren komen overeen mei een lengte van I O mm 

a) foliepositioneersysteem voor het ofiternmen van de frequentie in golfpypen, 

b) de kleinste commercieel verkrqgbare rastertunnelmicroscoop, 

c) een kanteltafel, bgvoorbeeld voor het justeren van een spiegel, 

d) een nanornanipulotor met een bereik van I x l x 5  mrn, 

Diafragma positioneersysteem 

Wanneer twee parallel geplaatste nanomotoren met een 
elastisch folie verbonden worden, dan kan zelfs in twee 
riclitiiigen gepositioneerd worden, zoals uit figiiur 6 
blijkt Gelijkloop van de motoren veroorzaakt een mans- 
latie en ongelijke loop ecn rotatie Deze constniche is 
toegepast voor de houder van drie elektroiiendiafrag- 
ma’s die naar keuze in de elektronenstraal vaii een ras- 
terelektronenmicroscoop geplaats worden 

e) een werkbank bestaande un drie nanomanipulotoren en een xy-tafel, 

fj een naaldrnanipulator voor het aanprikken en grijpen van monsters, 

g) een vlakke Erper met 0,s mm dag en nanometer-precisie, 

h)een parailefgryper, 

i) een micromontagestation met drie assen en een grijper met een minimaal 

ruimtebeslag 

Kantel tafel  

Wanneer een plaat inet buigslappe staven aan vier 
nanomoloren bevestigd wordt , dan kan de plaat gekan- 
teld worden wanneer twee tegenover elkaar gelegen 
motoren zich tegengesteld bewegen Dc andere twee 
motoren bepalcn 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 omkeet- 
speling De kanteltafcl zorgt voor de xy-beweging van de 
sensor of gereedschap en de centrale nanomotor verzorgt 
geheel onafhankehjk de positionering m de z-richting over 
een lengte van 5 mm, zie figuur 7d. De thermisch gecom- 
penseerde extreem compacte opbouw maakt het mogelijk 
dit systeem als rasterscannende sensor toe te passen 

Biofysische werkbank 

Figuur 7e is een voorbceld van een biofysische werk- 
bank De nanonietermanipulator zou uitgerust kunnen 
worden met de volgende elementen. 
- een getrokken glasbuis-canule voor de toe- en afvoer 

- een elektrode voor het aanprikken en bewerken met 

- een glasvezel voor analyse zoals fluoresceniie-spectro- 

\Fan materiaal, 

elektrische stroom, 

scopie. 

Elke sensor/actuator kan over tenminste 5 mm terugge- 
trokken worden. De doorlaat in de xy-tafel geeft daar- 
voor een optimale mogelijkheid Dc posinoneernauw- 
keurigheid voor de gehele opbouw ligt rond 1 O nm 
maar IS afhankelqk van de optredende trillingen. 

Meetopstelling 

Wanneer de nanomotoren voorzien zijn van elektroden 
of sensoren, dan toont figuur 7e een oplossmg voor 
een meervoudige contactelektrode voor het testen in de 
halfgeleidertechniek. De naaldmanipulator van figuur 7f 

geeft een meer compacte oplossing voor het aanprikken 
niet meervoudige elektrodes 

Grijper 

tiis grijper voor toepassingen in de microsysteemtechniek 
is een aantal oplossingen mogelijk. Door het aanbrengen 
van een slangetje door het inwendige van de iianomoter 
wordt een ‘vacuumgrijper’ gerealiseerd, evenzo kan met 
alcoholdruppels een ‘vloerstofgri~per’ worden gemaakt 
Figuur 7g toont een mechanische grijper met een slag tot 
0,5 mm en nanometeriiauwkeurige precsie Figuur ïh  
laat aan de linkerzijde twee kleine grijperbekken zien, 
waarmee een parallelgnlper is gemaakt. Gecombineerd 
met een xy-tafel toont figuur 7 een micromontage sta- 
tion van zeer geringe afmetmgen en nanorneterprecisie. 

Aansturing van de nanomotor 
Voor de aansturing van de nanomotoren zijn drie 
mogrlijklieden gerealiseerd als passieve sturing door 
een PC-insteekkaart, als actieve regelelektronica en als 
hoogspanningsversterkers voor extreme toepassingen 
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Principe 

AandriJnng 

Belastbaarheid 

Arnetingen 

Door de motor te 

leiden objecten 

Bedrfsspanning~ 

Stuurelektronica 

rniegrahe van een lineaire op massatmagheid gebaseerde 

aandrrying m een prezoactuator 

pasmoneerbereik 

snelheid 

grovestap 

filnpositionering 

resolutie 

in bewegingsrichtrng 

loodrechr daarop 

standaardversie 

glasvezel, slang droad,etc met een diameter van 0,s mm 

standaard 

hoogspanning 

passief 
geregeld 

versterkt 

5 min 

tot mmls 

< 100 nm 

enige IO0 nm, afhankebjk van de spanniflg met piezoprezise, 

gekalibreerd 

beter dan 0,Oi nm 

circa 30 mN (3 gram) 

urca 500 mN (50 gram) 

15 mm lang, 3,5 mm diameter 

hl5 V bipalar en symmetrisch 

+I50 V voor speciale taepassrngen 

pc-kaart tot wer assen 

rasterelektronica en regelkring 

hoagspannmgsverstwker hl5OV 
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