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of  biological samples
Mechanical properties of biological systems are of great socio-economical relevance. 
Due to the lack of suitable tools and protocols for biomechanical investigations at 
the microscale, many aspects have not yet been fully understood. This dissertation 
describes the development of a microtechnical gripping system for the handling and 
mechanical analysis of biological samples with microscopic dimensions. A key aspect 
is the material processing by femtosecond laser ablation. Both the actuator material 
used for the gripper drive and the biological tissue to be sampled are characterized by 
a high temperature sensitivity. The ablation process for both materials is characterized 
and parameters for processing with negligible damage are presented. 

Also, the manufacturing process for silicon grippers with integrated actuators, force 
sensors and for force-sensitive microgrippers with integrated buried channels is in-
vestigated. An important result is the integration of the planar actuators into silicon 
microsystems at wafer level.
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Kurzfassung

Eine treibende Kraft für Innovation und Problemlösung in der modernen For-
schung und Entwicklung ist die Interdisziplinarität. Ebenso wie im Rahmen
der Bionik Konzepte aus der Natur auf technische Systeme übertragen werden,
eröffnen sich mit der Anwendung ingenieurwissenschaftlicher Methoden auf die
Lebenswissenschaften neue Möglichkeiten für Pharmazie und Biologie. Mecha-
nische Eigenschaften biologischer Systeme sind im Hinblick auf Modellsysteme
und die Erkennung pathologischer und stimulusinduzierter Vorgänge für viele
Fragestellungen relevant. In dieser Dissertationsschrift wird die Entwicklung
eines mikrotechnischen Greifsystems für die Handhabung und mechanische
Analyse biologischer Proben mit mikroskopischen Abmessungen beschrieben.

Eine zentrale Fragestellung liegt hierbei in der Materialbearbeitung durch Fem-
tosekundenlaserablation und der Charakterisierung der schädigenden Einflüsse
des Verfahrens auf das Substrat. Sowohl das für den Greiferantrieb verwendete
Aktormaterial NiTi als auch das zu präparierende biologische Gewebe sind durch
eine große Temperaturempfindlichkeit der Materialeigenschaften gekennzeichnet.
Aus diesem Grund wird die wärmeeintragsarme Ultrakurzpulslaserablation als
Bearbeitungsmethode betrachtet.

Ein zuverlässiger Fertigungsprozess für Formgedächtnis-Antriebe aus einer
Nickel-Titan-Verbindung wird hier etabliert. Die Effekte verschiedener Prozess-
parameter auf die Formgedächtniseigenschaften des Materials sowie relevante
Kenngrößen der resultierenden Aktoren werden beschrieben. Ein Abtragsprozess
mit vernachlässigbarer Schädigung des Materials mit einer Bearbeitungszeit von
etwa 3 Minuten pro Aktor wird präsentiert und eine Methode der Konditio-
nierung der Aktoren vor dem Betrieb zur Stabilisierung des Aktorverhaltens
vorgeschlagen. Ein wichtiges Ergebnis dieser Arbeit ist die Integration von
planaren Formgedächtnisaktoren in Mikrosysteme aus Silizium im Waferver-
bund. Der Ansatz ermöglicht die Parallelisierung der Systemfertigung mit
derartigen Antrieben und stellt auch die notwendige Vordehnung der Formge-
dächtniselemente in einem parallelen Verfahren in Aussicht. Zudem wird der
Herstellungsprozess für Siliziumgreifer mit integrierten Kraftsensoren sowie ein
alternativer Herstellungsprozess für kraftsensitive Mikrogreifer mit integrierten
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vergrabenen Kanälen zur Immobilisierung und Punktion von biologischen Zellen
diskutiert.

Im Bereich der Präparation definierter Muskelgewebeproben mit mikrosko-
pischen Abmessungen mittels Femtosekundenlaserablation werden Prozesspa-
rameter für die schonende Bearbeitung des Materials ermittelt. Die strah-
lungsinduzierte Schädigung des Gewebes wird in fünf Kategorien eingeteilt und
Vorgehensweisen für die Dissektion einzelner Muskelfasern sowie Muskelfaser-
bündel entwickelt. Einige vorbereitende Untersuchungen und Entwicklungen
hinsichtlich der Anwendung der Analysegreifer auf biologische Fragestellungen
wie die Darstellung der Anisotropie mit mikrotechnisch hergestellten Kraftsenso-
ren und eine Handhabungseinheit für das Kleben von Muskelfasern und Greifern
werden abschließend beschrieben.
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Abstract

Interdisciplinarity is a driving force for innovation and problem solving in modern
research and development. Just as bionics transfers concepts from nature to
technical systems, the application of engineering methods to the life sciences
opens up new possibilities for pharmaceutical and biological research. Mechanical
properties of biological systems are relevant for many questions with regard
to model systems and the recognition of pathological and stimulus-induced
processes. This dissertation describes the development of a microtechnical
gripping system for the handling and mechanical analysis of biological samples
with microscopic dimensions.

A key aspect is the material processing by femtosecond laser ablation and
the characterization of the damaging influences of the method on the substrate.
Both the actuator material NiTi used for the gripper drive and the biological
tissue to be sampled are characterized by a high temperature sensitivity of
the material properties. For this reason, low heat input ultrashort pulse laser
ablation is examined as the processing method.

A reliable manufacturing process for shape memory drives made of a nickel-
titanium alloy is established. The effects of different process parameters on
the shape memory properties of the material as well as relevant parameters
of the resulting actuators are described. An ablation process with negligible
damage of the material with a processing time of about 3 minutes per actuator
is presented and a method of conditioning the actuators before operation to
stabilize the actuator behavior is proposed. An important result of this work is
the integration of planar shape memory actuators into silicon microsystems at
wafer level. The approach enables the parallelization of the system production
with shape memory actuators and also enables the necessary pre-stretching of
the shape memory elements in a parallel process. In addition, the manufacturing
process for silicon grippers with integrated force sensors and an alternative
manufacturing process for force-sensitive microgrippers with integrated buried
channels for immobilization and puncture of biological cells is investigated.

In the context of the dissection of defined muscle tissue samples with micro-
scopic dimensions using femtosecond laser ablation, process parameters for the
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gentle processing of the material are determined. Irradiation-induced tissue
damage is divided into five categories and procedures for the dissection of
individual muscle fibers and muscle fiber bundles are developed.

Finally, some preparatory investigations and developments regarding the
application of the analysis grippers to biological questions such as the mea-
surement of anisotropy with microtechnically manufactured force sensors and a
manipulation unit for fixing muscle fibers to the microgripper jaws are described.
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