MIKRO-NANO-INTEGRATION
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Mikrogreifer fiir die Mikro- und Nanoforschung

Innovationen und gute Produktideen entstehen im Austausch kreativer Képfe
und erfindungsorientierter Visiondre. Aus diesem Grund veranstaltete das
Fachgebiet Mikro- und nanoelektronische Systeme unter Leitung von Prof. Ivo
W. Rangelow im Jahr 2009 an der TU Ilmenau einen Arbeitsworkshop zum The-
ma »Nanowerkzeuge — Mikrogreifer«. Die rund 50 Teilnehmer nutzten die Gele-
genheit, sich iiber aktuelle Trends und Entwicklungen im Bereich Nanowerk-
zeuge — Mikrogreifer zu informieren und ihr Experten-Netzwerk auszubauen.

Mikrogreifer werden bendétigt zur Mik-
romontage und Mikromanipulation.
Anwendungen sind die Positionierung
von optischen Fasern oder die Monta-
ge von Silizium-Bauteilen mit Abmes-
sungen im Mikrometerbereich in Sys-
teme, etwa Resonatoren. Insbesonde-
re fiir Manipulationsaufgaben von
Bauteilen mit Abmessungen im Mikro-
meterbereich kénnen Pinzetten oder
Greifer, die auf feinmechanische Wei-
se etwa aus Metallen hergestellt wer-
den, nicht mehr sinnvoll eingesetzt
werden. Mikrogreifer aus Silizium bie-
ten hier eine Alternative.

Neue Anwendungen erdffnen sich im
Bereich der biologischen oder medizi-
nischen Forschung. Hier werden Mik-
rogreifer zur Manipulation einzelner
Zellen oder zur Entnahme von Gewe-
beproben eingesetzt.

In der Forschung und Entwicklung
kénnen Mikrogreifer zur gezielten Ma-
nipulation und Montage von Carbon-
Nanorohrchen eingesetzt werden. Der
Durchmesser von Carbon-Nanor&hr-
chen bewegt sich, je nach Typ, zwi-
schen weniger als einem Nanometer
und einigen 10 Nanometern. Zur Mani-
pulation derartig kleiner Proben wer-
den Manipulatoren benétigt, die na-
nometergenau positioniert werden
kénnen. Weiterhin miissen sich Mikro-
greifer fiir derartige Anwendungen na-
nometergenau Offnen und schliefen
lassen. Um die Proben mechanisch
nicht zu beschidigen, muss die Greif-
kraft fein dosierbar sein.

Mikrogreifer werden im Allgemeinen
durch integrierte Mikroaktuatoren an-
getrieben. Es gibt verschiedene An-

triebsprinzipien, u. a. elektrostatisch,
elektrothermisch, optothermisch, Ge-
dachtnislegierungen oder piezoelekt-
risch. Hierbei werden einfache Schub-
oder Zugbewegungen erzeugt, die
eine Auslenkung iiber von wenigen
Mikrometern bis hin zu einigen 10
Mikrometern erzeugen. Uber mikro-
mechanische Hebel- und Festkorper-
gelenksysteme wird die Linearbewe-
gung in eine »Greifbewegung« umge-

‘37SEm

1@8.8kV X88.8

IR1885

A Abb. 1: Elektrostatischer Mikrogreifer

wandelt, wobei meist Kraft gegen
Auslenkung getauscht wird.

Aufgabe der Mikroaktuatoren ist es,
die fiir den Antrieb nétige Vortriebs-
kraft zu erzeugen. Hierbei kann zwi-
schen Volumen- und Oberflachenkraf-
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A Abb. 2: Elektrothermischer Mikrogreifer
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A Abb. 3: Mikrogreifer beim Hantieren mit
Proben
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ten unterschieden werden, je nach-
dem, ob fiir die Erzeugung der Kraft
eine Oberflache oder ein Volumen
entscheidend ist. Beispielsweise ist
die Gewichtskraft eine Volumenkraft,
wohingegen Reibung eine Oberfla-
chenkraft ist. Bei der Verkleinerung
von Strukturen oder Bauteilen verrin-
gert sich die Oberflaiche quadratisch,
das Volumen hingegen kubisch, so-
dass in der Mikro- oder Nanowelt
Oberflachenkrafte gegeniiber Volu-
menkriften die Oberhand gewinnen.
Unsere Arbeitsgruppe hat sich mit
elektrostatischen und elektrothermi-
schen Antrieben beschaftigt. Wah-
rend elektrostatische Aktuatoren zum
Bereich der Oberflachenkrifte geho-
ren sind elektrothermische Antriebe
bei den Volumenkraften einzuordnen.
Ausgangsmaterial unserer Aktuatoren
und Mikrogreifer ist Silizium in Form
von handelsiiblichen Wafern. Silizium
ist mittels der Verfahren der Mik-
rosystemtechnik wie Lithographie,
Nass- oder Trockenatzverfahren sowie
Diinnschichttechnik gut zu bearbei-
ten. Weiterhin weist Silizium geeigne-
te mechanische Eigenschaften auf und
ist biokompatibel.

Elektrostatische Antriebe beruhen
auf der elektrostatischen Anziehung
zwischen entgegengesetzt geladenen
Elektroden, wobei die eine Elektrode
fest mit der Grundplatte des Bauteils
verankert ist, wahrend die andere
Elektrode mit den beweglichen Teilen
des Aktuators verbunden ist. Um mit
moglichst geringer Spannung grofe
Krifte zu erzeugen, sind die Elektro-
den als Kammfinger-Strukturen aus-
gelegt. Dadurch wird die fiir die Er-
zeugung der elektrostatischen Anzie-
hung wirksame Oberfliche auf der
Grundflache des Bauteils erhoht. Wei-
terhin erhoht sich die Antriebskraft
durch Verringerung des Elektroden-
abstands. Limitiert wird diese Opti-
mierung durch den realisierbaren
Abstand der Elektrodenfinger vonein-
ander sowie von der notwendigen
Breite der Finger. Sollen die Mikroak-
tuatoren oder -greifer kostengiinstig
in einem Batchverfahren hergestellt

werden, so werden die Strukturgréfen
(Breiten der Elektrodenfinger, Ab-
stand zwischen den Elektrodenfin-
gern) durch die Lithographie, die in
diesem Fall eine Kontaktlithographie
ist, auf etwa 2-3 pm begrenzt.

Jedes Elektrodenfingerpaar (Elektro-
den und Gegenelektrode) erzeugt
einen kleinen Beitrag der Gesamt-
kraft. Diese wird in einen beweglichen
Quertrager eingeleitet, dadurch zu
den Kraftbeitragen aller anderen
Elektrodenfingerpaare aufsummiert
und schlieBlich in die Hauptantriebs-
achse eingeleitet. Diese Strukturein-
heiten miissen die notwendige Steifig-
keit aufweisen, weswegen sie in Form
eines Fachwerks ausgefiihrt sind.
Durch Kaskadierung kann die Vor-
triebskraft und damit die Auslenkung
erhoht werden. Ein Bild eines derarti-
gen Mikrogreifers findet sich in Abb. 1.
Man erkennt die Mikropinzetten,
welche iiber ein Hebelwerk mit dem
Kammfinger-Aktuator, der aus mehre-
ren kaskadierten Aktuatoren besteht,
verbunden ist. Die Groéfenordnung
der Antriebsspannung liegt im Bereich
einiger 10 Volt bis um 100 Volt.

Im Gegensatz dazu wird die Antriebs-
kraft in elektrothermischen Aktuato-
ren durch die thermische Ausdehnung
beheizter Dehnglieder erzeugt. Fiir
sinnvolle Bauteilabmessungen sowie
Temperaturen ist die Weite der ther-
mischen Ausdehnung zu gering. Um
trotzdem noch die gewiinschten Be-
wegungsweiten zu erreichen, werden
die Aktuatoren um ein festes unbe-
heiztes, sich nicht ausdehnendes Ge-
genglied ergénzt. Beide Glieder be-
stehen aus langeren Biegebalken, die
an einem Ende fest eingespannt sind,
tiber ihre ganze Lange hin frei schwe-
bend angeordnet und an ihren Enden
miteinander verbunden sind. Diese
Anordnung ist als »heifer Arm/kalter
Arm« bekannt. Beheizt wird der »hei-
Be« Arm iiber elektrischen Strom, der
durch das Dehnglied selber oder
durch eine darauf aufgebrachte Metal-
lisierung geleitet wird. Die Grofen-
ordnung des Stromes betragt einige
10 mA bei etwa 5 Volt. Der elektrother-



mische Aktuator in dieser Anordnung vereinigt die Erzeu-
gung der Antriebskraft sowie Hebel- und Festkdrpergelenk-
systeme in einem. Durch die Ausdehnung des Dehngliedes
bei gleichzeitiger fester Lange des Gegenglieds wird ein
Drehmoment erzeugt, welches am Ende des Aktuators,
dort, wo beide Arme miteinander verbunden sind, zu einer
Auslenkung senkrecht zur Langsachse der Aktuatoren fiihrt.
Die dort wirksame Auslenkung ist um ein vielfaches groper
als die thermische Ausdehnung des Dehngliedes.

Diese Auslenkung senkrecht zur Langsachse des Aktuators
hat schon die richtige Richtung fiir eine Greifbewegung. Um
den Mikrogreifer zu komplettieren, werden am Ende der
Aktuatoren die Mikropinzetten angebracht und zwei dieser
Systeme spiegelbildlich zueinander angeordnet.

Auf diese Weise ergibt sich die einfachste Realisierung
eines elektrothermischen Mikrogreifers. Nachteilig ist, dass
das Geriat standig elektrische Energie benétigt, um eine
einmal gegriffene Probe zu fixieren, da durch standiges
Heizen der Dehnungszustand aufrechterhalten werden
muss. Man bezeichnet diese Form eines Mikrogreifers als
»normal gedffnete.

Abhilfe schafft ein Mikrogreifer in der »normal geschlosse-
nen« Anordnung. Die Mikropinzetten sind im stromlosen
Zustand, bis auf ein unvermeidliches fabrikationsbedingtes
Spiel, geschlossen. Bei Stromzufuhr 6ffnen sich die Pinzet-
ten, um Proben zu ergreifen. Durch Abschalten des Stromes
schlieBen sich die Pinzetten und fixieren so die Probe dau-
erhaft (»intelligentes oder aktives Stativ«). Eine Kombinati-
on beider Typen ist der Zweiwege-Mikrogreifer (»Duo-
action micro gripper«), der die Vorteile beider Anordnun-
gen kombiniert. Abb.2 zeigt einen elektrothermischen
Mikrogreifer. In Abb. 3 sieht man einen Mikrogreifer »bei
der Arbeit« im Elektronenmikroskop.

Aufgrund des auf thermischer Ausdehnung und elektrischer
Beheizung basierenden Systems kdnnte man denken, der
Mikrogreifer sei langsam. Dem ist nicht so. Aufgrund der
geringen Abmessungen ist die Warmekapazitat klein und
die Oberflache im Verhaltnis grof, sodass die Warme bei
Abschalten des Stromes innerhalb von Millisekunden abge-
fiihrt wird.
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