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ABSTRACT 
 

Comprising knowledge about the adhesion properties of nanomaterials is crucial for the ability 

to precisely and repeatably characterize, manipulate, handle, and assemble micro- and 

nanoobjects. This ability allows for the development of novel electronic, 

nanoelectromechanical, and biomedical devices from promising materials. However, the 

adhesion properties are complexly influenced by the material phase as well as by the 

environmental conditions. For example, nanoscale liquid-solid adhesion properties are vital for 

additive manufacturing, lab-on-a-chip, and digital microfluidics devices. Here, in contrast to 

the macroscopic scale, liquid-solid adhesion is governed not only by surface tension but also 

by the tension of the one-dimensional three-phase contact line and few and single asperity 

contact dynamics. Theoretical considerations and Molecular Dynamics (MD) simulations have 

significantly contributed to a better understanding of those phenomena. However, it is still 

challenging to experimentally validate their contribution due to the difficulty of preparing small 

droplets and assessing contact angles with decreasing drop sizes. 

At the same time, solid-solid adhesion dominates the majority of nanorobotic handling and 

assembly processes. These are a vital bridge technology for rapid prototyping and potentially 

turning novel nanomaterials such as graphene or nanowires into real-life applications on an 

industrial scale, as heterogeneous integration is hard to achieve by solely applying bottom-up 

technologies. Such technologies are so far dominant in, e.g., microelectromechanical systems 

(MEMS) fabrication. For this purpose, top-down approaches such as nanorobotics are 

necessary. During nanorobotic processes, visual feedback is often provided by a scanning 

electron microscope (SE). It features unique benefits, such as a resolution down to the single 

nanometer range and an update rate that enables closed-loop automation. However, it requires 

a vacuum environment and the application of an electron beam which, both in turn, influence 

adhesive interactions. Motivated by the importance of adhesion for the assembly and 

functionality of devices based on nanomaterials, this work focuses on investigating material 

phase and environment-specific adhesion properties at the nanoscale. For this purpose, an 

interferometry-based force spectroscopy setup capable of sub-nanonewton resolution is used 

for solid-solid adhesion investigation and a liquid metal-based contact angle measurement 

approach for contact angle measurements in the SEM.



  

ZUSAMMENFASSUNG 
 

Das Wissen über die Adhäsionseigenschaften von Nanomaterialien, die sowohl von der 

Materialphase als auch von den Umgebungsbedingungen abhängen, ist von entscheidender 

Bedeutung für die Fähigkeit, Mikro- und Nanoobjekte präzise und wiederholbar zu 

charakterisieren, zu manipulieren, zu handhaben, und zu assemblieren. Diese Fähigkeit ist 

entscheidend für die Entwicklung neuartiger elektronischer, nanoelektromechanischer und 

biomedizinischer Anwendungen aus diesen vielversprechenden Materialien. So sind 

beispielsweise die Kontakteigenschaften zwischen Flüssigkeiten und Feststoffen im 

Nanobereich für die additive Fertigung, Lab-on-a-Chip, und digitale Mikrofluidik Geräte von 

entscheidender Bedeutung. Im Gegensatz zum makroskopischen Maßstab, wird die Adhäsion 

der Flüssigkeit hier nicht nur durch die Oberflächenspannung, sondern zusätzlich auch durch 

die Spannung der eindimensionalen dreiphasigen Kontaktlinie sowie durch die 

Kontaktdynamik mit wenigen Asperiten bestimmt. Theoretische Überlegungen und 

molekulardynamische (MD) Simulationen haben wesentlich zu einem besseren Verständnis 

dieser Phänomene beigetragen. Es ist jedoch immer noch eine Herausforderung, ihren Beitrag 

experimentell zu ermitteln. 

Gleichzeitig dominiert die Adhäsion zwischen Festkörpern die meisten nanorobotischen 

Handhabungs- und Montageprozesse, die eine wichtige Brückentechnologie darstellen, um 

neuartige Nanomaterialien wie z.B. Graphen oder Nanodrähte im industriellen Maßstab nutzbar 

zu machen. Bei nanorobotischen Prozessen wird die Bildgebung häufig durch ein 

Rasterelektronenmikroskop realisiert. Es bietet einzigartige Vorteile wie z.B. eine Auflösung 

bis in den Nanometerbereich und eine Aktualisierungsrate, die eine Automatisierung mit 

closed-loop feedback ermöglicht. Die Arbeit im Elektronenmikroskop erfolgt jedoch 

zwangsläufig in einer Vakuumumgebung und unter Einsatz eines Elektronenstrahls, was die 

Adhäsion erheblich beeinflussen kann. 

Motiviert durch die Bedeutung der Adhäsion für die Assemblierung und die Funktionalität von 

Bauteilen und Geräten, die auf Nanomaterialien basieren, konzentriert sich diese Arbeit auf die 

Untersuchung der materialphasen- und umgebungsspezifischen Adhäsionseigenschaften auf 

der Nanoskala. Für diesen Zweck werden ein auf Interferometrie basierender Messaufbau für 

Kraftspektroskopie mit einer Auflösung im Sub-Nanonewton-Bereich für 

Adhäsionsmessungen zwischen Festkörpern, und ein auf Flüssigmetallen basierender Ansatz 

für Kontaktwinkelmessungen im Rasterelektronenmikroskop eingesetzt. 
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