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Die Mikrowelt entdecken
Die Arbeit mit Mikroobjekten

Die Handhabung von mikroskopisch kleinen Objekten findet
wichtige Anwendung im Zusammenbau von extrem kleinen
elektronischen und mechanischen Baugruppen, in der Material-
forschung sowie in der biologischen und biomedizinischen
Forschung. Wie auch im Gebiet der konventionellen Robotik
beschaftigt sich die Mikrorobotik mit dem Aufnehmen, Positio-
nNieren und Absetzen von Objekten sowie dem Zusammenbau
von verschiedenen Komponenten. Ebenso wichtig ist die
Fahigkeit, die Umgebung mittels Sensoren, wie zum Beispiel
Kameras oder Beriihrungssensoren, wahrnehmen zu kénnen.
Der Roboter soll in der Lage sein, auf intelligente Weise eine

bestimmte Aufgabe zu erfiillen.

Das Forschungsgebiet der Mikrorobotik
beziehungsweise Nanorobotik steckt noch
in den Kinderschuhen. Die Anforderung, mit
Mikroobjekten arbeiten zu kénnen, bringt
eine Vielzahl von technischen Herausforde-
rungen mit sich. Das Aufnehmen und Able-
gen dieser Objekte bendtigt beispielsweise

Zoltan Nagy, Felix Beyeler

einen Greifer mit Greiferarmen, welche in
ihrer Grésse deren der Mikroobjekte ent-
Sprechen. Das Offnen und Schliessen des
Greifers muss beztiglich Fahrweg und Auf-
l6sung ebenfalls mit den Grossenverhélt-
nissen Ubereinstimmen. Des Weiteren ist fur
einige Anwendungen in der Nanorobotik
eine Positioniergenauigkeit von Nanometern
(Millionstelmilimeter) erforderlich [1].

An der ETH ZUrich forscht das Institut flr
Robotik und Intelligente Systeme (IRIS) seit
einigen Jahren an Werkzeugen fir die Er-
forschung und Handhabung von Objekten
in der Mikrowelt. Ziel der Forschung ist es,
die passenden Werkzeuge firr den néchsten
Miniaturisierungsschritt bereitstellen zu kén-
nen. Die konkreten Anwendungen der For-
schung sind breit geféachert. Der kontinuier-
liche Trend, elektronische Systeme (Handys,
Laptops, Digitalkameras) weiter zu verklei-
nern und gleichzeitig zuséatzliche Funktionen
2U integrieren, stellt enorme Anforderungen
an neuartige Mikrorobotiksysteme. Die bio-
logische Forschung beschétftigt sich eben-
falls mit mikroskopisch kleinen Objekten wie
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einzelnen Zellen, Zelkomponenten, Protei-
nen usw. Die Mikrorobotik hilft bei der
Handhabung der Zellen sowie bei Aufgaben
wie der Injektion von Material in eine Zelle.
Als besonders nltzliche Werkzeuge haben
sich Mikrokraftsensoren und Mikrogreifer
herausgestellt. Diese wurden durch die
ETH-Spin-off-Firma FemtoTools GmbH zum
Produkt weiterentwickelt und vermarktet,

Robotik auf Siliziumbasis

Mit konventionellen Fertigungsmethoden
wie z.B. Frasen, Bohren und Schleifen las-
sen sich die Mikrowerkzeuge nicht herstel-
len, da die Strukturen zu klein sind. Auch
mit Methoden wie Laserschneiden oder
Elektroerosion stésst man schnell an Gren-
zen. Einen Ausweg bietet die MEMS-Tech-
nologie. MEMS ist die Abklrzung flr «mi-
kro-elektromechanische Systeme» und be-
zeichnet Systeme, deren Herstellverfahren
auf Prozessen aus der Halbleiterindustrie
basieren. Als Basis dienen kristalline Sili-
zium-Wafer. Auf diese wird die Geometrie
der Mikrostrukturen mittels Fotolithografie
Ubertragen. Durch eine Kombination aus
Aufdampfen dinner Metallschichten und
Atzen von Silizium entstehen im Reinraum
die gewlnschten Strukturen (Bild 1a). Diese
Prozesse erlauben die parallele Herstellung
von Uber 100 Kraftsensor- oder Mikrogrei-
ferchips auf einem einzelnen 100-mm-Wa-
fer (Bild 1b). Kristallines Silizium ist elastisch
und hérter als Stahl. Aus diesem Grund ver-

Mikro- und Nanorobotik

flgen die so hergesteliten Strukturen trotz
ihrer geringen Grosse Uber hervorragende
mechanische Eigenschaften.

Mikrokraftmessung

Krafte spielen bei der Erforschung und
Handhabung von Mikrosystemen eine ent-
scheidende Rolle. Mikrorobotikprozesse
werden normalerweise unter Kontrolle eines
Mikroskops oder im Falle der Nanorobotik
eines Rasterelektronenmikroskops (REM)
durchgefiihrt. Diese optische Uberwachung
ergibt allerdings keine direkte Information
Uber die Krafte, die wahrend der Prozesse
erzeugt werden. Taktile Messungen und
Kraftmessungen ermoglichen eine weitaus
robustere Automatisierung und geben Infor-
mationen dartber, ob ein Mikroobjekt erfolg-
reich aufgenommen oder abgelegt wurde.
Es kann auch vermieden werden, dass
empfindliche Mikroobjekte wie biologische
Zellen beschadigt werden.

Die Krafte, welche in der Mikrorobotik
eine Rolle spielen, bewegen sich im Bereich

Bild 1 Herstellverfahren fir MEMS basieren auf
Prozessen der Halbleiterindustrie.

1a: Die Mikrowerkzeuge werden im Reinraum
hergestellt.

1b: Auf einem 100-mm-Wafer finden Gber 100 Kraft-
sensoren Platz.
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Bild 2 Rasterelektronenaufnahme eines Mikro-
kraftsensors (Bild 2a) und eines Mikrogreifers
(Bild 2b).

Nanonewton (109 N) bis Millinewton (10 N).
Gravitationskrafte kénnen aufgrund der ver-
schwindend kleinen Masse oft vernachlas-
sigt werden. Wichtiger sind sogenannte
Oberflachenkrafte wie elektrostatische
Krafte, Oberflachenspannung oder Van-
der-Waals-Kréafte.

Um die Krafte der Mikrowelt zu verstehen
und robustere Mikrorobotiksysteme zu ent-
wickeln, wurden kapazitive Mikrokraftsen-
soren entwickelt. Anders als konventionelle
Kraftsensoren, die auf einer Anderung des
elektrischen Widerstands infolge Dehnung
basieren, werden mit den Sensoren der
Firma FemtoTools Krafte mithilfe einer An-
derung der elektrischen Kapazitat gemes-
sen. Er besteht aus der Messspitze, einer
elastisch verformbaren Federstruktur und
einer grossen Anzahl Kondensatorplatten
(Bild 2a). Wird eine Kraft auf die Messspitze
aufgebracht, entstenht eine kleine Verschie-

+ 2000 pN
+ 160 uN

FT-S270
FT-S540

Tabelle | Typische Kennzahlen der Mikrokraftsensoren.

0- 30 um

0- 60 pm
10-100 pm

Tabelle Il Typische Kennzahlen der Mikrogreifer.
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bung in der Federstruktur. Diese Verschie-
bung wird mithilfe von Kondensatorplatten
als Anderung der elektrischen Kapazitét ge-
messen. Ein Mikrochip wandelt die Kapazi-
tatséanderung in eine analoge Spannung
(0-5 V) proportional zur Kraft um. Mit dieser
kapazitiven Messmethode sind Messungen
mit extrem hoher Empfindlichkeit mdoglich
(vgl. . Tabelle I). Wahrend konventionelle
Kraftsensoren eine maximale Auflésung von
etwa 1 mN erreichen, ermdglicht das kapa-
zitive ‘Messprinzip die Messung deutlich
kleinerer Kréafte mit Aufldsungen von unter
1 uN.

Mikrogreifer

Das Funktionsprinzip der kapazitiven
Kraftmessung lasst sich umkehren, indem
eine elektrische Spannung (0-200V) an
Kondensatorplatten angelegt wird, um eine
Verschiebung zu erzeugen. Dieser elektro-
statische Antrieb ist das Grundprinzip des
Mikrogreifers, der in Bild 2b dargestellt ist.
In diesem sind elektrostatische Aktuation
und kapazitive Messung kombiniert: Der
linke Arm lasst sich aktuieren, der rechte
Arm hingegen wirkt wie ein Sensor, d.h., er
wird ausgelenkt, sobald ein Objekt gegriffen
wurde (vgl. Tabelle Il). So lasst sich in einer
Anwendung automatisch feststellen, ob und
wie stark ein Objekt gegriffen wurde.

Automatisierte Komplettsysteme

Typischerweise werden Greifer und Sen-
soren mit Positioniersystemen kombiniert
und agieren dabei als Endeffektoren. Die oft
mehrachsigen Positionierer werden mittels
DC-Elektromotoren, Schrittmotoren oder
piezoelektrisch angetrieben. Letztere erlau-
ben Bewegungsaufldsungen im Subnano-
meterbereich, auch mit integriertem Positi-
onssensor. Alle Komponenten eines solchen
Systems sind bequem Uber einen PC steu-
erbar und ermdglichen somit mikroroboti-
sche Regelsysteme, wie zum Beispiel auto-
matisierte Weg-Kraft-Messungen flr die
Materialforschung oder hochprézise Mikro-
montage-Aufgaben.

0,40 uN

80 NN 0,05 uN

Anwendungsbeispiele

Montage von Mikrobaugruppen
(Institut fiir Robotik, ETH Zirich)
Typische Herstellprozesse in der Halblei-
terindustrie erlauben den Aufbau von Struk-
turen bestehend aus mehreren dinnen
Schichten. Die Herstellung von komplexen
3-dimensionalen Strukturen stellt jedoch
eine Herausforderung dar. Mithilfe von Mi-
krogreifern lassen sich verschiedene Bau-
gruppen und Bauteile mikrometergenau zu-
sammensetzen (Bild 3). Diese Mikromon-
tage erlaubt auch die Kombination von
Halbleiterchips mit Strukturen aus Materia-
lien, welche mit den Halbleiterprozessen
nicht kompatibel sind. Der im Mikrogreifer
integrierte Kraftsensor erhoht die Zuver-
lassigkeit von automatisierten Montage-
aufgaben.

Handhabung von Mikro- und
Nanoobjekten (Uni Oldenburg)

Die Handhabung von Objekten im Ras-
terelektronenmikroskop (REM) ist wegen
dem beschrankten Platz und der Vakuum-
umgebung sehr anspruchsvoll. In diesem
Versuch wurden mikroskopisch kleine Silizi-
umnanoréhrchen (Lange ca. 10 pm, Durch-
messer ca. 500 nm) und Glaskugeln (Durch-
messer ca. 20 um) mittels eines piezoelek-
trischen Positioniersystems und eines Mi-
krogreifers kontrolliert, einzeln aufgenommen
und an einer definierten Stelle wieder abge-
setzt (Bild 4). Hierbei spielt der integrierte
Kraftsensor eine wesentliche Rolle, da die-

Bild 3 Mithilfe von Mikrogreifern lassen sich
verschiedene Baugruppen (Bild 3a) und Bauteile
(Bild 3b) mikrometergenau zusammensetzen und
komplexe 3-dimensionale Strukturen herstellen.
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Bi!d 4 Handhabung von Siliziumnanoréhrchen
(Bild 4a) und Glaskugeln (Bild 4b) im Rasterelek-
tronenmikroskop.

Bild 5 Das Tastempfinden des Caenorhabditis
elegans wird mithilfe des MEMS-Mikrokraft-
Sensors studiert.

Ser es erlaubt festzustellen, ob die Kugel
oder das Nanoréhrchen erfolgreich aufge-
nommen wurde.

Ber{ihrungsempfindlichkeit von
Caenorhabditis elegans (Stanford Uni)
Der C. elegans - ein Fadenwurm — wird
Studiert, um das Tastempfinden, genauer
die Umwandlung von mechanischen Kraf-
ten in elektrochemische Signale, zu verste-
hen (Bild 5). Im Gegensatz zur herkdmmii-
chen Methode erlaubt der MEMS-Mikro-
kraftsensor signifikant bessere Kraft- und

Zeitauflésung und Wiederholbarkeit. Im Ex-
periment wurde untersucht, welche Kraft
(Dauer und Amplitude) der Wurm auf die
Sensorspitze austibt, bevor er wegen der
zu grossen Kraft die Richtung wechselt. Um
die Kontaktflache zwischen Wurm und Sen-
sor zu reduzieren, wurde auf die Sensor-
spitze ein Wolframdraht (Durchmesser
<100 nm) aufgeklebt [2].

Flugkraftmessung beim Insektenflug
(Uni und ETH Ziirich)

Die Fruchtfliege (Drosophila melanogas-
ter) ist ein Modellorganismus, der von Biolo-
gen bereits seit Uber einem Jahrhundert
studiert wird. Aufgrund der beeindrucken-
den Flugmandver wird die Fruchtfliege auch
far die Entwicklung von fliegenden Mikro-
robotern untersucht. Um den Insektenflug
genauer verstehen zu kénnen, werden die
Krafte, welche beim Flug auftreten, mittels
Mikrokraftsensoren gemessen. Dazu wird
die Fruchtfliege am Ricken an einem Kraft-
sensor festgeklebt (Bild 6). Die Fruchtfliege
fihrt wahrend 1 s ungefdhr 200 Flligel-
schldage durch. Der dabei entstehende
Kraftverlauf im Mikronewtonbereich wird mit
einer Abtastrate von mehreren Kilohertz ge-
messen [3].
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A la découverte du monde microscopique

Le travail avec les micro-objets. Le maniement des objets microscopiques trouve
d’'importantes applications dans le montage d’ensembles électroniques et mécaniques
extrémement petits, dans la recherche sur les matériaux ainsi que dans la recherche
biologique et biomédicale. Comme dans le domaine de la robotique conventionnelle, la
microrobotique sert au prélevement, au positionnement et a la pose d'objets ainsi qu'a
I'assemblage de divers composants. La possibilité de percevoir I'environnement au
moyen de capteurs, comme des caméras ou des capteurs de contact, est tout aussi
importante. Le robot doit étre @ méme d’exécuter une tache donnée de maniere intelli-

gente.
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