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Abstract.

The paper presents the method for measurement of
micro object (sizes between 10-100 um) nano
roughness. The method uses the measured contact van
der Waals force between two micro objects (spheres),
and calculation of so called van der Waals peak distance
(1-10 A) which is a qualitative indicator of the
roughness. The developed model for micro object nano
roughness has been confirmed by experimental lab
results.

1 Uvod

Uporaba meritev van der Waals-ove sile v kontaktu za
potrebe identifikacije nekaterih lastnosti mikro objektov
(radij objekta v primeru objektov okrogle ali cilindri¢ne
oblike) zahteva kvalitetno meritev nano hrapavosti
povrSine mikro objekta. V splosnem obstajajo tri
metode meritve nano hrapavosti: kristalografska metoda
[1], ki se uporabljajo za meritev t.i. van der Waals-
ovega radija atoma in zahteva slikanje povrSine
kontakta z X-zarki, nadalje metoda meritev vrhov nano
hrapavosti z AFM mikroskopom [2], in tretja raunska
metoda, podobna prej$nji vendar uporablja zahtevne
izraune  fraktalne  povrSine in  Fourierjeve
transformacije [3]. Znacilnost vseh metod je, da
zahtevajo izjemno drage naprave za tak$ne meritve.
Nasa metoda je racunsko enostavna, ne zahteva nobenih
dodatnih naprav v robotski nano celici, je inZenirsko
uc¢inkovita in primerna za avtomatske meritve van der
Waals-ove vrine razdalje med objektoma v kontaktu za
razdalje 1 A - 10 A (Angstrom znaga 10™° metra).

Z razvitim matemati¢cni modelom lahko dokaj
natanéno (+/- 10 %) izratunamo van der Waals-0vo silo
in posledi¢no iz nje geometrijske parametre (v naSem
primeru radij) preiskovanega mikro ali pa celo nano
objekta. Pri tem mora biti znana Hamaker-jeva
konstanta med materialoma v kontaktu.

2 Nanoprecizna robotska celica

Razvita naprava [4] omogola opazovanje in 3D
manipulacijo mikro objektov, gradnjo mikro struktur,
meritev van der Waals-ove sile med mikro objekti itd.
Toc¢nost pozicioniranja znaSa v regulacijski zanki 61
nm, pri odprtozanénem krmiljenju pa 3,9 nm. Slabost
naprave predstavlja opticna locljivost  trenutno
name$¢enega mikroskopa, ki omogoca manipulacijo z
objekti reda do 1 um. Mikro objekte je mozno premikati
z enoprstnim prijemalom na osnovi van der Waals-ove
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sile ali kapilarne sile ter jih sestaviti v vegjo strukturo.
Pri tem je pomembna oblika, velikost in snov (kristalna
struktura, nano in mikro hrapavost povrsine, Hamaker-
jeva konstanta) objektov, atmosfera, Cistost itd.

V prispevku se bomo osredotocili na uporabo nano
robotske celice za potrebe merjenja van der Waals-ove
sile in dolo¢anja vr$ne razdalje med mikro objekti v
stiku. Predstavljeni bodo metoda za meritev sile in
teoreticne formule za izraune, orodje za manipulator
0z. robota, priprava merilne traverze in mikro objektov,
programska oprema in avtomatiziran postopek meritve.

2.1 Opis naprave

Omenjeno nano robotsko celico (slika 1) sestavlja
vakuumska komora (1), opti¢ni mikroskop s kamero (2),
nanoprecizni robotski mehanizem v notranjosti komore,
hladilni sistem, sistem za uparjanje vode, vakuumski
¢rpalki  (dvo  stopenjska  oljna  ¢rpalka in
turbomolekularna ¢rpalka (3)), merilna oprema (senzor
tlaka in temperature), ¢elna plos¢a nano robotske celice
(4), racunalnik za vodenje robotske celice v realnem
¢asu in grafiéni vmesnik za upravljanje celice (slika 3).
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Slika 1. Nanoprecizna robotska celica

Nano pozicionirnik oz robot (slika 2) omogoca linearno
premikanje po X, Y, in Z osi, kjer slednja predstavlja
gibanje mize gor/dol na katero se namestijo mikro
objekti. Glava robota se lahko premika po X
(levo/desno) in Y osi (naprej/mazaj), nameséeno pa
lahko ima razli¢no orodje (enoprstno prijemalo, traverza
za meritev sile). Delo poteka v vakuumu za kar skrbita
vakuumska  dvostopenjska  oljna  ¢érpalka  in
turbomolekularna ¢rpalka (do 10 pbar). Sistem hlajenja
ali gretja pri aplikaciji meritve sile ni potreben, zato ga
na tem mestu ne bomo podrobno opisovali.
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Slika 2. Operaterski vmesnik za delo z nanorobotsko celico in
avtomatsko meritvijo van der Waals-ove sile.

Meritev van der Waals-ove sile poteka med
objektom na podlagi in objektom na merilni traverzi ali
zgolj traverzo (slika 4). Pri tem je v dolo¢enih primerih
(dimenzije objektov, material) potrebno objekt na
podlago pritrditi, da se med merjenjem ne prestavi.

Priprava objektov in merilne traverze zahteva Cisto
okolje ter ustrezen postopek namestitve objektov na
podlago in traverzo. Merilno traverzo izdelamo iz kosa
ravne zice (Cisto zlato) premera 50 pm, in jo odrezemo
na dolZino 15 - 25 mm. En konec z lepilom pritrdimo na
orodje glave robota, na drug konec pa nalepimo mikro
objekt (slika 3). Le-tega pritrdimo z dvokomponentnim
lepilom (polistiren) ali UV lepilom (steklo, kovine).

Steklena podlaga na katero namestimo mikro
objekte se ogisti z destilirano vodo ali izopropanolom
ter posu$i. Mikro objekte (kroglice) razli¢nih dimenzij
(10-100 um) se vme$a v majhno koli¢ino destilirane
vode ter se jih nanese na stekleno podlago v obliki
kapljice. V vakuumu znotraj komore voda izhlapi in na
stekleni podlagi ostanejo le mikro objekti. Vakuum
preprecuje tudi onesnazenje s prasnimi delci, ki so lahko
celo vecji od mikro objektov.

2.2 Programska oprema za merjenje sile

Aplikacija za merjenje sile je izvedena v okolju
LabView in omogoca dva nacina merjenja: ro¢ni in
avtomatski. Pri roénem postopku meritve sile operater
krmili robota po korakih velikih 61 nm, Kjer lahko
hitrost premikanja poljubno nastavi, seveda znotraj
zmoznosti motorja. Najprej mora operater postaviti
robota v zacetni polozaj, tako da sta objekta med
katerima merimo silo v kontaktu. Operater si poloZaj 0si
zabelezi nato pa pomika mizo robota navzdol dokler se
objekta zaradi sile upogiba traverze ne lo¢ita. Operater
na podlagi konénega polozaja z-0Si izracuna razliko
(upogib) in iz razlike van der Waals-ovo silo med
objektoma.

Avtomatsko merjenje sile deluje na podlagi
strojnega vida, za kar je bila uporabljena LabView
knjiznica za strojni vid. Operater najprej zajame sliko
merilne traverze s pritrjenim objektom. To stati¢no
stanje oziroma zaéetno sliko programska oprema
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uporabi, da zazna locitev objektov. Pred meritvijo
operater poskrbi za kontakt med objektoma ter sprozi
postopek avtomatske meritve sile s pritiskom na gumb v
vmesniku. Vgrajen algoritem poskrbi za avtomatsko
pomikanje mize (z-0s) navzdol dokler se objekta zaradi
sile upogiba ne lodita. Lod&itev objektov prepozna
algoritem strojnega vida (slika na mikroskopu je enaka
kot tista, ki je bila na zaletku posneta) in ustavi
premikanje mize. Vmesnik nato preko sprogramirane
formule s podatki merilne traverze (dimenzije, material)
in izmerjenega upogiba traverze izrauna silo med
mikro objektoma. Prednost avtomatskega merjenja
razdalje pred ro¢nim je v ve¢ji natan¢énosti meritve, saj
ima programska oprema kraj$i odzivni €as v trenutku
lo¢itve mikro objektov, kot Cloveski operater. Zaradi
tega se premikanje mizice ustavi blizje polozaju, kjer sta
se objekta locila, kar poveca natan¢nost meritev.

Slika 3. Operaterski vmesnik za delo z nanorobotsko celico in
avtomatsko meritvijo van der Waals-ove sile.

2.3 Opis metode meritve van der Waals-ove sile

Van der Waals-ova sila je S§ibka privlaéna
medmolekulska sila, ki nastopa med sosednjima
molekulama  oziroma atomoma zaradi  njunih

induciranih elektri¢nih dipolov. Van der Waals-ova sila
med objekti velikosti 10-100 um v stiku znasa priblizno
0,1-10 pN, odvisno od materiala, oblike in dimenzij.
Meritev tako majhnih sil med mikro objekti obi¢ajno
zahteva drago namensko opremo [2], [3], v prispevku pa
smo uporabili enostavno metodo meritve sile glede na
upogib traverze [4] (slika 4). Princip meritve temelji na
enostransko vpeti traverzi znanega (okroglega) profila,
dolzine in elasti¢nosti materiala. 1z izmerjenega upogiba
se po (1) izracuna sila:

_ 3fExd?
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kjer Fyaais predstavlja izra¢unano van der Waals silo, f
izmerjen upogib, E Youngov koeficient elasti¢nosti
traverze, d premer in | dolzino traverze. Velikost sile je
tako odvisna od oblike, snovi in dimenzij objektov v
stiku. Enac¢ba (2) predstavlja izracun sile med kroglo in
ravnino, enacba (3) pa silo med dvema kroglama:

Fwaa|s — RlAi_v:c_Z , (2)
6D
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— (RIRZ) ‘Ai_vac_Zl (3)
waals (R1+R2) 6D2

kjer Ry in R, predstavljata radij objektov, A; yac 2 je
Hamaker-jeva konstanta med materialom 1 in 2 preko
medija vakuum, in D predstavlja vr$no razdaljo med
objektoma v stiku.

glava robota
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Slika 4. Princip meritve van der Waals-ove sile z merilno
traverzo v praksi

Izmerjena sila se lahko primerja z modeli teoreti¢nih
izratunov glede na razlicne oblike, dimenzije in
materiale (Hamaker-jeva konstanta) ter ustrezno razvrsti
in razpozna. Ce na primer pri¢akujemo stike z znanimi
objekti, meritve pa bistveno odstopajo lahko sklepamo
na dotik z objektom nepri¢akovanih dimenzij, oblike ali
celo materiala. Ta princip se aplikativno uporablja za
razpoznavo ustreznih mikro objektov pri gradnji mikro
struktur, Kkjer morajo biti posamezni  gradniki
popolnoma enaki (zobnik).

3 Van der Waals-ova vrsna razdalja

Pri manipulaciji z mikro objekti in gradnji struktur je
zelo pomembna kvaliteta gradnikov. Material za
katerega lahko z makro vidika re¢emo, da je gladek in
Cist se pod mikroskopom izkaze, da je poln mikro
deformacij, razpok, izboklin, kar vpliva na kvaliteto
stika in posledi¢no silo med objektoma. Teoreti¢na
razdalja med dvema objektoma v kontaktu je dolo¢ena s
t.i. van der Waals-ov radijem obeh materialov. V praksi
se izkaZze, da geometrija objektov ni tako popolna kot
predpostavljamo v teoriji, zato je dejanska razdalja med
objektoma v kontaktu ve¢ja in odvisna tudi od mikro
hrapavosti povrSine objektov, Kkar prikazuje slika
elektronskega mikroskopa (slika 5). Vsak material ima
svoje povrsinske lastnosti, kjer je t.i. mikro hrapavost
umetno izdelanih mikro objektov posledica kvalitete
mehanske obdelave in proizvodnega postopka. Obstaja
pa Se t.i. nano hrapavost materiala (ve¢ razlicno velikih
izboklin na povrsini materiala v velikosti 0,2 - 0,5 nm.
Omenjen van der Waals-ov radij, ki dolo¢a minimalni
stik med objekti je za vecino kemijskih elementov Ze
izmerjen [5]. Nano hrapavost skupaj z van der Waals-
ovim radijem lahko imenujemo van der Waals-ov vrh,
ki predstavlja pravo razdaljo med objektoma v stiku.
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Slika 5. Mikro hrapavost SiO, kroglice vidna pod
elektronskim mikroskopom

Le-ta je za razline materiale, kristalne strukture,
nano hrapavosti razli¢na, njegova dolocitev na podlagi
meritve van der Waals-ove sile med objekti pa
prikazana v nadaljevanju.

3.1 Kalibracija van der Waals-ove vrine razdalje

Obstaja ve¢ na¢inov merjenja van der Waals-ove vrsne
razdalje [2], [5]. V prispevku bomo predstavili dolocitev
vr$ne razdalje s pomoc¢jo merjenja van der Waals-ove
sile med objekti znanih materialov, geometrije in
velikosti. Vr$no razdaljo med dvema objektoma v
kontaktu lahko izrazimo iz enaCbe za silo med dvema
objektoma. Enacba (4) predstavlja izpeljano van der
Waals-ovo vr$no razdaljo med kroglo in ravnino,
enacba (5) pa med dvema kroglama:

D= lRi'A‘,Liva072 , (4)
6Fwaals

R1R2 Ai_vac_z . (5)

Torej za mikro objekte znanih dimenzij in Hamaker-
jevo konstanto med njimi, lahko s pomodcjo izmerjene
van der Waals-ove sile po zgornjih ena¢bah dolo¢imo
van der Waals-ovo vr$no razdaljo med objekti v
kontaktu. Moramo se zavedati, da tako izraCunana vrsna
razdalja velja samo za objekte iz istega materiala in
narejene z isto metodo. Razlog je v metodi izdelave, Ki
vpliva na hrapavost objekta in kristalni strukturi.

3.2 Merjenje velikosti kroglice s pomocjo van der
Waals-ove sile

S pomod¢jo meritve van der Waals-ove sile lahko tudi
dolo¢imo velikost objektov (kroglic). Iz enacbe (2) oz.
(3) lahko izpeljemo radij objekta, ob predpostavki da
poznamo ostale dimenzije objektov, merilne traverze,
Hamaker-jevi konstanti, van der Waals-ovo vr$no
razdaljo za ta tip objektov, in silo. Doloéitev radija R,
ob predpostavki, da je krogla z radijem R; znana:

— 6 Rl I:waals D2 . (6)
? AifvacfZ Rl -6 Fwaals Dz




S predstavljeno metodo tezko zelo natan¢no dolo¢imo
velikost saj je natan¢nost odvisna od natan¢nosti
izmerjene sile, lahko pa jo ocenimo v rangu +/- 10 %.
Natanénost je prav tako odvisna od geometrije kroglice
(odkrusena, vdolbine, izbokline), potem lahko izmerimo
preveliko ali premalo silo (npr. ve¢ stikov).

3.3 Rezultati meritev vrsne sile med razli¢nimi
objekti

Mikro objekti, ki smo jih uporabili za dolocitev van der
Waals-ovega vrha so iz obi¢ajnega (natrijevega) stekla
(ve¢ji objekti), boro-silikatnega stekla (manjsi objekti)
in polistirena. Oba tipa steklenih kroglic sta iz podjetja
Polysciences Inc. Polistirenske kroglice (PS) oz. latex
mikro kroglice so iz podjetja Kisker Biotech GmbH &
Co. Za stekleno podlago (ravnina) smo uporabili
mikroskopsko steklo. lzvedli smo kombinacije stikov
med objekti: SiO, krogla - SiO, krogla, SiO, krogla -
SiO, ravnina, SiO, krogla — PS krogla, PS krogla - SiO,
ravnina. Izvedli smo dvajset zaporednih meritev van der
Waals-ove sile ter izlo¢ili dve najvedji in dve najmanjsi.
Iz izracunane van der Waals-ove sile smo po formulah
(4) in (5) dolo¢ili vrsno razdaljo D med dvema
objektoma v stiku.

Tabela 1. Meritve upogibov traverze (sile)

St. | Zacetek Konec St. korak. Upogib [nm]

1 29180 28460 720 43920
2 29180 28480 700 /
3 29220 28460 760 46360
4 29180 28420 760 46360
5 29200 28440 760 46360
6 29180 28440 740 45140
7 29180 28400 780 47580
8 29200 28480 720 43920
9 29180 28500 680 /

10 29240 28500 740 45140
11 29260 28540 720 43920
12 29280 28440 840 /
13 29260 28500 760 46360
14 29240 28420 820 /
15 29240 28540 700 42700
16 29220 28520 700 42700
17 29260 28540 720 43920
18 29260 28540 720 43920
19 29240 28540 700 42700
20 29280 28520 760 46360

V Tabeli 1 je prikazana zaéetna pozicija z-0si robota
oziroma mize (Zacetek) pred pri¢etkom meritve, konéna
pozicija z-osi po razklopu mikro objektov (Konec),
Stevilo korakov pomika z-osi, ter izraCunan upogib, ki je
zmnozek $t. korakov in 61 nm konstante (resolucija
pomika). Pri izracunu sile med dvema SiO, kroglama
(7) je wuporabljena povpreéna vrednost izbranih
upogibov f, E za zlato traverzo znaSa 79 GPa, premer
traverze (d) je 50 um, dolzina traverze (l) pa 16,5 mm.
Pri vseh izracunih je podan standardni odklon meritev.
3fExd*
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Tabela 2. Rezultati meritev sil in vr$ne razdalje

PS krogla | SiO,krogla | SiO, ravn.
PS krogla
A vac2 [2]] 98 80 80
Fuats  [EN] | 2,05+0,19 | 1,42+0,08 2,23+0,05
D [A] 25 3,0 3,0
SiO, krogla
Al_vac_Z [ZJ] 66 66
Fuaals [uN] 0,72+0,02 1,95+0,09
D [A] 3,8 3,8

Kjer Aq vac » predstavlja Hamaker-jevo konstanto med
materialoma, Fy,qs izracunano silo glede na upogib
traverze in D ugotovljeno vrsno razdaljo med objektoma
v stiku. Radij steklene kroglice na traverzi je znasal 25
pm, na mizi 14,9 pm, polistirenske kroglice pa 15 um.
V tabeli 2 so razvidne vrine razdalje med mikro objekti
razli¢nih dimenzij istega in razli¢nega materiala. O¢itno
v meritvah najbolj vpliva material (polistiren, steklo) oz.
kristalna struktura, saj se pri polistirenu stikamo s
prostimi vodikovimi atomi, pri steklu pa s prostimi
kisikovimi atomi (vegji od vodikovih). Mikro hrapavost
objektov nam je vnesla +/- 10 % odstopanja v rezultatih.

4 Zakljucek

V Clanku smo prikazali princip avtomatiziranega
merjenja radija SiO, ali polistirenskega mikro objekta s
pomoc¢jo nanopozicionirnika. Po zaéetni kalibraciji smo
preko meritve van der Waals-ove sile izra¢unali t.i. van
der Waals-ove vrSne razdalje med kontaktnima
povriinama za razdalje 1-10 A. Eksperimentalni
rezultati kazejo, da na ta nacin lahko dosezemo meritve
radijev mikro objektov znotraj natanénosti cca. 10 %.
Razvita aplikacija z nanorobotsko celico predstavlja
enostavno ugotavljanje radija mikro objektov na osnovi
van der Waals-ove sile, v primerjavi z metodami, ki
temeljijo na dragi laboratorijski opremi (mikroskop na
atomsko silo itd). Namenjena je gradnji mikro struktur
(reduktor premera 30 um), kjer je potrebno
razpoznavanje mikro objektov pred manipulacijo.
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