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1 Einleitung

Die Mikrosystemtechnik stellt eine der Schlüsseltechnologien des 21. Jahrhunderts dar. In ihr

vereint sind eine Vielzahl unterschiedlicher Disziplinen, von denen der Mikroelektronik, der

Informationstechnik, der Mikrosensorik, der Mikromechanik und der Mikroaktorik beim mo-

mentanen Entwicklungsstand die größte Bedeutung beigemessen wird. Forciert durch massive

staatliche Förderung wurden in kurzer Zeit viele neue Technologien, z.B. die Röntgentiefen-

lithographie, das LIGA-Verfahren (LIthographie & GAlvanoformung), Beschichtungs- und

Ätztechnologien neu entwickelt oder die vorhandenen Technologien aus der Mikroelektronik

an die neuen Bedürfnisse angepaßt.

Diese Arbeit widmet sich der Mikroaktorik. Mikroaktoren sind die bewegungserzeugenden

Elemente in Mikrosystemen. Sie dienen zum Antreiben von:

�� Resonanzsensoren,

�� Mikrospiegeln für die LASER-Ablenkung,

�� Lichtwellenleitern in optischen Schaltern,

�� Schneidwerkzeugen an mikrochirurgischen Instrumenten,

�� Mikropumpen und Mikroventilen in der Mikrofluidik.

Im technischen Sinn ist „Antreiben“ das zeitliche und räumliche Bewegen eines Körpers unter

Überwindung der entgegenwirkenden Kräfte, wie z. B. Reibung und Trägheit. Hierbei wird

grundsätzlich mechanische Arbeit verrichtet. Die erforderliche Energie wird einer geeigneten

Quelle entnommen. Der Mikroaktor, das Antriebselement, wandelt diese Energie in die erfor-

derliche Bewegungsenergie um. Für die Energiewandlung stehen eine Reihe von Prinzipien

zur Verfügung. Die elektrische Energieform hat sich, da sie leicht zu transportieren und zu

steuern ist, als Eingangsenergie in der Mikroaktorik durchgesetzt. Meist sind mehrere Ener-

giewandlungsstufen erforderlich, um die elektrische in die mechanische Energie zu wandeln.

Zu den wichtigsten Prinzipien gehören die elektro-magneto-mechanische, die elektro-thermo-

mechanische, die elektrodynamische und die elektrostatische Energiewandlung. Hinzu kom-

men die auf Festkörpereffekten beruhenden Prinzipien, wie unter anderem der indirekte pie-

zoelektrische Effekt, der magnetostriktive und der elektrostriktive Effekt sowie Energie-

wandlung durch Formgedächtnislegierungen und intrinsisch leitfähigen Polymeren.
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Die mechanische Energie wird häufig durch Übertragungselemente z.B. Wellen, Getriebe oder

Hebel an die benötigte Bewegungsform angepaßt und auf das Wirkelement übertragen. Der

erforderliche Bewegungsablauf wird durch Steuerung des Leistungsflusses über ein Steue-

rungselement erreicht. Das System aus Antriebs-, Übertragungs-, Wirk- und Steuerungsele-

ment wird nach [Kal91] als Antriebssystem bezeichnet.

Die Abb. 1.1 zeigt den Grundaufbau eines Antriebssystems. Es bestehen drei Möglichkeiten

zur Einflußnahme. Es kann die zugeführte Energie zum Antriebselement, der Leistungsfluß

am Übertragungselement oder der Bewegungswiderstand am Wirkelement gesteuert werden.

In der Mikrosystemtechnik wird man der ersten Variante den Vorzug geben. Die Möglichkei-

ten der Informationstechnik erlauben eine an den Bewegungsablauf angepaßte Zufuhr von

Antriebsenergie und so eine exakte Steuerung des Bewegungsablaufs.

In dieser Arbeit wird nur das Antriebselement betrachtet und im Folgenden als „Mikroaktor“

oder „Mikromotor“ bezeichnet.

Die Anzahl der Antriebselemente in technischen Systemen steigt seit geraumer Zeit stark an.

Zentralantriebe werden zunehmend durch dezentral und wirkstellennah angeordnete Di-

rektantriebe ersetzt. Einen weiteren Schritt in diese Richtung stellen die kaskadierten An-

triebssysteme, bestehend aus einer Vielzahl von Mikroaktoren, dar. Für den Aufbau dieser

Mikrosysteme werden in zunehmendem Maße Mikroaktoren benötigt, welche nach [Kal95]

unter Beachtung der physikalischen, technologischen und anwendungstechnischen Gesichts-

punkte als System in seiner Gesamtheit optimiert sein müssen.

Aufgrund der unterschiedlichen Eigenschaften der verschiedenen anwendbaren Energie-

wandlungsprinzipien ist es erforderlich, für die zu lösenden Antriebsaufgaben die speziellen

Eigenschaften dieser Prinzipien zu berücksichtigen.

Übertragungs-
element

Antriebs-
element

Wirk-
element

Steuerungs-
element

BelastungAntriebsenergie

Steuergröße

Abb. 1.1: Grundaufbau eines Antriebssystems [Kal91].
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1.1 Stand der Technik

1.1.1 Überblick über realisierte Mikroaktoren

In der Makrotechnik dominieren elektrodynamische und elektromagnetische Antriebe, unter

Nutzung des magnetischen Feldes zur Energiewandlung. Durch die dreidimensionale Ver-

knüpfung von Strom-, Feld- und Kraftrichtung ist ein dreidimensionaler Aufbau notwendig.

Infolge der Quellfreiheit und des Auftretens von Wirbeln im magnetischen Feld ist dieses

nicht auf den Raum zwischen den Polen begrenzt, da die magnetischen Feldlinien immer in

sich geschlossen sind. Daraus folgt die Notwendigkeit eines geschlossen geführten Magnet-

kreises. Dieser besteht in der Regel mindestens aus dem Erreger des magnetischen Flusses,

den Flußleitstücken mit geringem magnetischen Widerstand und dem Arbeitsluftspalt. Die

benötigten dreidimensionalen Strukturen lassen sich mit den Fertigungstechnologien der Mi-

krotechnik, welche die Photolithographie mit einschließt, nur unter großem Aufwand herstel-

len. Dieser erschwert die Entwicklung leistungsfähiger magnetisch wirkender Mikroaktoren.

Die elektrostatische Energiewandlung spielt hingegen in der Makrotechnik wegen der gerin-

gen Energiedichte im elektrostatischen Feld keine Rolle, obwohl die ersten elektrischen An-

triebe dieses Prinzip nutzten [Moo72], [Ben98]. In der Mikroaktorik werden sie aber aufgrund

ihres einfachen Aufbaus favorisiert. Ihr wesentlicher Vorteil ist die Tatsache, daß sich das

elektrische Feld nur zwischen den Polen als sogenanntes Quellenfeld ausbildet. Hierdurch

vereinfacht sich die Herstellung erheblich. 2 ½ Dimensionen sind für funktionstüchtige

Strukturen ausreichend. Zur Herstellung werden zum Teil die Standardverfahren der Mikro-

elektronik mit verwendet. Neben der einfachen Herstellung steigt im elektrostatischen Feld im

Mikrobereich die erreichbare Energiedichte und so die Leistungsfähigkeit elektrostatischer

Antriebe [Tri89]. Auf dieser Grundlage erlangten besonders im Mikrobereich die elektrostati-

schen Aktoren Bedeutung.

Durch die rasche Technologieentwicklung stehen immer leistungsfähigere Verfahren zur Ver-

fügung, die besonders die Herstellung magnetisch wirkender Mikroaktoren erleichtern. Für

Mikroaktoren finden neben den konventionellen Energiewandlungsprinzipien, wie sie in der

Makrotechnik eingesetzt werden, auch Prinzipien Anwendung, welche für Makroantriebe kei-

ne Bedeutung haben, da ihre Eigenschaften erst in den vorherrschenden Mikrodimensionen

nutzbar sind. Nach [Jen95] zählen sie zu den „Neuen Aktoren“; diese werden in der vorlie-

genden Arbeit nach einer Vorstellung der konventionellen Energiewandlungsprinzipien zu-

sammenfassend aufgeführt.
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Allgemein haben sich im Design der immer komplexer werdenden Mikroaktoren einige prin-

zipielle Konstruktionen für die verschiedenen Energiewandlungsprinzipien durchgesetzt. Die

folgende Zusammenfassung einiger realisierter Mikroaktoren der relevanten Wandlungsprin-

zipien gibt einen kleinen Überblick.

Magnetische Grundprinzipien

Die magnetischen Grundprinzipien teilen sich in die elektro-magneto-mechanische und die

elektrodynamische Energiewandlung auf.

Die elektro-magneto-mechanische Energiewandlung, die Kraftwirkung auf Grenzflächen zwi-

schen Materialien unterschiedlicher Permeabilität im magnetischen Feld wird für zahlreiche

gerätetechnische Antriebe verwendet [Kal91]. Zur Generierung mechanischer Energie wird

ein elektrisch erregter Magnetkreis mit einem beweglichen Läufer (oder Anker) benötigt. Die

Bewegung des Läufers führt infolge der magnetischen Kräfte zu einer Verringerung des ma-

gnetischen Widerstandes bzw. zu einer Vergrößerung der Induktivität L für den linearen Fall.

x
xLIF

d
)(d

2
1 2

�

(1.1)

Die Kraft wird demnach durch Vergrößerung der vom Weg x abhängigen Induktivität gene-

riert.

Die größte technische Herausforderung bei der Herstellung der elektro-magneto-

mechanischen Aktoren besteht in der mikrotechnischen Realisierung eines geschlossenen Ei-

senkreises mit einer den Eisenkreis umschlingenden Spule zur Generierung des magnetischen

Flusses. Klassische Anordnungen einiger Magnetkreise sind in den Abb. 1.2 bis Abb. 1.4a

aufgeführt. Die Abb. 1.2 bis Abb. 1.3 sind wie folgt zu kommentieren:

Die integrierte Spule um den Kern kann hergestellt werden

�� mit Hilfe der LIGA-Technik, wie der Elektromagnet mit Anker von [Scu96] (Abb. 1.2),

�� mit der galvanischen Abformung lithographisch geformter Strukturen in hochauftragenden

Photoresisten, wie in [Sul99] (Abb. 1.3a),

�� oder wie beim Rotationsmotor von [Guc99] durch einfaches Drahtbonden (Abb. 1.3b).

Eine andere Gruppe enthält per Hand montierte und gewickelte Spulen zur Flußerzeugung,

wie der in [Guc96] vorgestellte, in LIGA gefertigte Aktor (Abb. 1.4a), das Ventil von [Yan95]

oder das Relais von [Hos94].
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(a) (b)
Abb. 1.2: In LIGA-Technik hergestellter Elektromagnet [Scu96].

Kern

Rotor

Spule

Anschluß
(a) (b)
Abb. 1.3: a) Rotationsmotor [Sul99] und b) [Guc99].

(a)

Magnetischer Kreis Leiter
Strom

(b)

Abb. 1.4: a)  Magnetischer Aktor mit handgewickelter Spule [Guc96], [Wis00], 
b) Vergleich zwischen einem konventionellen Eisenkreis (unten) und mit einem mäanderförmigen

 Strompfad (oben) [Cho93].



           1 Einleitung6

In [Nam96] und [Cho93] wird ein unkonventioneller Aufbau verwendet. Ein wellenförmiger

Eisenkreis umschließt einen mäanderförmigen Strompfad (Abb. 1.4b).

Die Energiewandlung der elektrodynamischen Mikroaktoren basiert auf der Kraftwirkung

stromdurchflossener Leiter in einem Magnetfeld. Die generierte Kraft 
�

F wird beschrieben

durch den Strom I und das Kreuzprodukt aus der Leiterlänge 
�

l  und der magnetischen Induk-

tion 
�

B .

� �
� � �

F I l B� �
(1.2)

In elektrodynamischen Mikroaktoren werden ausschließlich Permanentmagnete zur Felder-

zeugung verwendet, wie die von [Krä96] und [Bec97] vorgestellten Mikromotoren oder die

von [Feu96] vorgestellte Mikropumpe.

Elektrostatische Grundprinzipien

Elektrostatische Mikroaktoren nutzen die elektrostatischen Feldkräfte, die Kraftwirkung auf

Grenzflächen zwischen Materialien mit unterschiedlicher Permittivität bei konstanter Span-

nung U. Zur Kraft- und Weggenerierung wird ein Kondensator mit beweglichen Elektroden

benötigt. Die Bewegung der Elektroden führt infolge der elektrostatischen Kräfte zu einer

Vergrößerung der Kapazität C.

x
xCUF

d
)(d

2
1 2

�

(1.3)

Die Kraft wird demnach durch Vergrößerung der vom Weg x abhängigen Kapazität generiert.

Bei elektrostatischen Mikroaktoren sind zwei Bewegungsrichtungen, senkrecht und parallel in

Bezug auf die Elektroden, möglich. Die Herstellung wird in vielen Fällen durch die Oberfä-

chenmikromechanik realisiert. In Abb. 1.5 sind zwei Beispiele für eine Bewegung parallel zu

den Elektroden dargestellt. Die verbreitetsten Vertreter sind die sogenannten Wobble-Motoren

und die Cumb-Drives.

Wobble-Motoren beziehen ihren Namen durch den auf den Stator abrollenden Läufer

[Ban99]. Bei dieser Art von Motor hat der Rotor die Form einer kreisförmigen Scheibe. Im

Betrieb werden die Elektroden nacheinander an- und abgeschaltet, so daß der Rotor der Reihe

nach von den jeweils erregten Elektroden angezogen wird; es entsteht eine Rotationsbewe-

gung des Rotors. Nachteile dieser Konstruktionsart liegen in der Möglichkeit der schnellen

Abnutzung der Isolierstoffe auf den Statorelektroden.
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Diese Bauform konnte sich aufgrund der überwiegenden Nachteile nicht durchsetzen. Die

nachteiligen Eigenschaften liegen vor allem in den notwendigen hohen Drehzahlen, die zum

Erreichen hoher mechanischer Leistungsdichten benötigt werden, einer zu geringen Lebens-

dauer des Aktors und der schwierigen Kraftauskopplung. Im Gegensatz dazu haben sich die

einfacher aufgebauten Comb drive-Aktoren für Antriebssysteme und Sensoren durchgesetzt

[Leg96]. Ein wesentlicher Vorteil ist die reibungsfreie Führung des Ankers.

Die Comb drive-Aktoren werden bevorzugt mit Hilfe der Oberfächenmikromechanik herge-

stellt. Sie bestehen aus vielen ineinandergreifenden Fingern (Interdigitation). Wird eine Span-

nung angelegt, entsteht eine Kraft zwischen den Fingern und diese bewegen sich ineinander.

Die Zunahme der Kapazität und somit der Kraft ist der Anzahl der Finger proportional. Bei

diesen beiden Ausführungen ist der Elektrodenabstand während der Bewegung konstant.

Folglich ist die elektrostatische Kraft nahezu unabhängig von der relativen Position von Läu-

fer und Stator.

Eine völlig anderer Aufbau ergibt sich bei einer Bewegung senkrecht zu den Elektroden. Der

Elektrodenabstand ist über den Bewegungsbereich nicht konstant und die elektrostatische

Kraft ist bei konstanter Spannung von der Position der Elektroden abhängig. In [Bre92] und

[Ges98] werden sie als Antrieb für Schwingspiegel zur Lichtablenkung verwendet (Abb.

1.6a). Problematisch erweisen sich der geringe Bewegungsbereich und die benötigten hohen

elektrischen Spannungen.

(a) (b)

Abb. 1.5: a) Beispiel für einen rotierenden Aktor (Wobble-Motor), b) Beispiel für einen Linearaktor (Comb
drive) [Vdi00].
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Der zurückgelegte Weg und die benötigte Spannung lassen sich durch einen sogenannten

Wanderkeil vergrößern bzw. verkleinern, dadurch entstehen allerdings erheblichen Kraftein-

bußen. In [Sci97], [Sch97] und [Rug99] wird dieses Prinzip zum Aufbau von Mikrorelais

verwendet (Abb. 1.6b).

Energiewandlung durch Magnetostriktion

Die Magnetostriktion nutzt die Änderung der geometrischen Abmessungen eines Körpers un-

ter Einfluß eines Magnetfeldes (JOULE-Effekt). Die magnetischen und mechanischen Eigen-

schaften sind eng gekoppelt. Der Effekt läßt sich im Kleinsignal-Bereich mit einer einfachen

Beziehung beschreiben:

S s T d HH
� � � � (1.4)

Der Parameter d ist der magnetostriktive Modul, der das Verhältnis zwischen der Dehnung S

und der magnetischen Feldstärke H beschreibt. sH ist die mechanische Nachgiebigkeit bei

konstanter magnetischer Feldstärke und T die mechanische Spannung. In [Jen95] wird dieser

Effekt genauer beschrieben. Die unter Einwirkung der magnetischen Feldstärke im magneto-

striktiven Material gespeicherte mechanische Energie Wm ist über einen Koppelfaktor k mit

der im magnetischen Feld gespeicherten Energie Wem gekoppelt. Der Koppelfaktor ist klei-

ner 1. Der Effekt ist umkehrbar.

W
W

km

em
�

2 (1.5)

Piezoelektrische Antriebe

Zur Energiewandlung im Aktor wird der inverse piezoelektrische Effekt genutzt. Wird ein fer-

roelektrischer Körper elektrisch polarisiert, so tritt abhängig von der elektrischen Feldstärke

(a) (b)
Abb. 1.6 a) Zweidimensionaler Schwenkspiegel nach [Ges98], b) Elektrostatisches Relais nach [Rug99].
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eine Formänderung des Körpers auf, die als inverser piezoelektrischer Effekt bezeichnet wird.

Es ist eine elektromechanische Wechselwirkung zwischen dem geometrischen und dem elek-

trischen Zustand in Kristallen, die kein Symmetriezentrum besitzen. Für den Kleinsignal-

Bereich gilt:

S s T d EE
t� � � � (1.6)

Der Parameter dt wird piezoelektrischer Spannungsmodul genannt. Er beschreibt das Verhält-

nis zwischen der Dehnung S und der elektrischen Feldstärke E. sE ist die mechanische Nach-

giebigkeit bei konstanter elektrischer Feldstärke und T die mechanische Spannung. In [Jen95]

wird dieser Effekt genauer beschrieben. Ähnlich wie bei dem magnetostriktiven Effekt ist die

im Material gespeicherte mechanische Energie über einen Koppelfaktor mit der im elektri-

schen Feld gespeicherten Energie verbunden.

Für den Aufbau piezoelektrischer Mikroaktoren wird meist makrotechnisch hergestellte Pie-

zokeramik verwendet, dabei findet PZT-Keramik (Blei-Zirkonat-Titanat) aufgrund seiner ho-

hen Energiedichte den Vorzug. In [Vis96] wird ein Mikroaktor nach dem Wanderwellenprin-

zip vorgestellt. Aber auch als Bimorph finden sie Anwendung, wie beispielsweise in Tinten-

strahldruckköpfen [Sch93]. Zunehmend wird PZT in Dickschichttechnik hergestellt, aber auch

als Dünnschicht entstehen erste Aktoren wie in [Sak96].

Elektro-thermo-mechanische Energiewandlung

Für diese Form der Energiewandlung wird hauptsächlich die thermische Ausdehnung ver-

schiedener Materialien oder die thermisch induzierte Gefügeumwandlung genutzt. Beispiele

hierfür sind Bimetalle bzw. Formgedächtnislegierungen. Die Energiedichten dieser Mikroak-

toren liegen auf einem sehr hohen Niveau, der Wirkungsgrad ist dagegen aber mit ca. 1 bis

2 % [Mem99] vergleichsweise gering. Aus diesem Grund sollen diese Prinzipien hier nicht

weiter betrachtet werden.

Sonstige Energiewandlungsprinzipien

Beispiele für weitere Wandlungsprinzipien sind Aktoren auf Basis intrinsisch leitfähiger Po-

lymere und andere Festkörpereffekte wie die Elektrostriktion. Da sie zur Zeit aber in der Mi-

krotechnik eine sehr untergeordnete Rolle spielen, sollen sie hier keine weitere Beachtung

finden.
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1.1.2 Vergleich von Antriebsprinzipien

In [Tri89] werden elektrostatische und magnetische Antriebsprinzipien auf ihr Skalierungs-

verhalten untersucht, mit dem Ergebnis, daß elektrostatische Aktoren ein besseres Skalie-

rungsverhalten als magnetische Antriebe aufweisen. Hauptkriterium ist die steigende elektri-

sche Durchbruchfeldstärke bei Verkleinerung des Elektrodenabstandes in den Mikrometerbe-

reich. Bei einem Elektrodenabstand von 5 bis 25 µm werden nach [Rie96] Feldstärken bis

300 Vµm-1 erreicht, im Gegensatz zum Makrobereich, in dem nur 3 Vµm-1 üblich sind. In

[Sch96] werden sogar Feldstärken bis zu 3800 Vµm-1 für elektrostatische Mikroaktoren für

möglich gehalten, werden aber dort als unrealistisch eingestuft. Daraus folgt, daß der Einsatz

elektrostatischer Antriebe im Mikrobereich sinnvoller als im Makrobereich ist. Die benötigten

sehr hohen Spannungen werden außer acht gelassen. Der Vorteil elektrostatischer Aktoren

wird nur mit der Verbesserung der Leistungsparameter im Mikrobereich begründet. Magneti-

sche Antriebe erreichen im Makrobereich wie auch im Mikrobereich hohe Energiedichten.

Sinnvoller ist es, mit der Kenntnis der Betriebskennlinien und der Antriebsaufgabe das jeweils

geeignetste Prinzip auszuwählen.

Dieser Aussage über die Vorteile elektrostatischer Antriebe steht entgegen, daß in letzer Zeit

die Entwicklung in Richtung magnetischer Antriebe geht und das elektrostatische Prinzip

überwiegend für sensorische Anwendungen genutzt wird. Übliche Methoden zum Vergleich

von Energiewandlungsprinzipien gehen von den Energiedichten der pro Volumen gespei-

cherten Energie aus [Jen95]. Außer acht gelassen werden die erreichbaren Leistungen, der

Verlauf der Leistung in Abhängigkeit von der Motorkraft und der Geschwindigkeit, die Kraft-

Geschwindigkeits-Kennlinien und der Wirkungsgrad.

In [Flu96] werden elektrostatische und nach dem Reluktanzprinzip arbeitende magnetische

Aktoren untersucht. Dabei weisen elektrostatische Aktoren einen einfacheren Aufbau und

größere Energiedichten im Mikrobereich auf. Die magnetischen Aktoren sind hingegen in der

Herstellung wesentlich aufwendiger, aber lassen sich aufgrund der geringeren Spannung bei

ähnlichen Energiedichten einfacher handhaben.

Ein weiterer wichtiger Gesichtspunkt ist der bisher wenig beachtete Wirkungsgrad der zahl-

reichen Mikroaktoren. Aus Sicht einzelner in einem Mikrosystem integrierter Mikroaktoren

ist der Wirkungsgrad in Hinblick auf die Erwärmung weitgehend zu vernachlässigen. Hinge-

gen wird er bei wachsender Packungsdichte von Mikroaktoren einen zunehmend begrenzen-

den Faktor darstellen. Die Verlustleistung wird in der Regel über die Oberfläche abgeführt. Ist
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der Wirkungsgrad gering, muß genügend Kühlfläche zur Verfügung gestellt werden. Ist dies

nicht möglich, kann der Aktor nicht so stark belastet werden. Dies limitiert seine Leistung.

Wird nur ein Aktor verwendet, trifft dies weniger zu, als wenn eine 2- oder 3-dimensionale

Matrix aus kaskadierten Aktoren besteht. Hier ist die Wärmeabfuhr im Gegensatz zu Einze-

lantrieben wesentlich erschwert. Zur Entwicklung mehrdimensional kaskadierter Mikroakto-

ren ist die Beachtung des Wirkungsgrades von entscheidender Bedeutung.

Bei nahezu allen realisierten Mikroaktoren tritt infolge der Miniaturisierung folgendes Pro-

blem hinzu: sie erzeugen relativ zu ihren Abmessungen geringe Anzugskräfte und erreichen

sehr hohe Leerlaufgeschwindigkeiten [Mem99].

Eine genaue Beurteilung der Eigenschaften der Antriebsprinzipien ist nur unter Berücksichti-

gung der verschiedenen stationären Kennlinien (Geschwindigkeit, Wirkungsgrad, Leistung) in

Abhängigkeit der Motorkraft möglich. Diese Kennlinien werden als stationäre Betriebskennli-

nien bezeichnet. Für die Prinzipien kann so die Geschwindigkeit, der Wirkungsgrad und die

Leistung in Abhängigkeit von der Motorkraft abgelesen werden. Die zur Berechnung notwen-

digen Gleichungen ermöglichen eine exakte Beurteilung der Energiewandlungsprinzipien und

unterstützen die Auswahl bestimmter Prinzipien und somit eine Anpassung des Aktoraufbaus

an die Bewegungsaufgabe.

1.2 Ableitung der Aufgabenstellung

Trotz der Vielzahl der realisierter Prototypen auf den Gebieten der Mikroaktorik haben die

umfangreichen Forschungsarbeiten im Vergleich zu den Mikrosensoren erst zu einer geringen

Anzahl industrieller Anwendungen geführt. Dies mag an den fehlenden Applikationen für Mi-

kroaktoren oder an den unzureichenden Leistungsmerkmalen der existierenden Antriebe lie-

gen. In vielen Arbeiten werden Aktoren ohne Anwendungen vorgestellt, ein geeignetes An-

triebsprinzip für eine spezielle Anwendung gesucht oder die Eignung eines Antriebsprinzips

für eine konkrete Aufgabe untersucht.

In dieser Arbeit soll das bisher für Mikroaktoren wenig untersuchte elektrodynamische Prinzip

mit denen in der Mikroaktorik dominierenden verglichen und die Eigenschaften dieses Prin-

zips herausgearbeitet werden, um somit besonders für dieses Prinzip geeignete Anwendungen

zu finden. Die Lösung dieser Aufgabe teilt sich in folgende Teilaufgaben:

1. Die verbreitetsten Energiewandlungsprinzipien für Mikroaktoren, das elektro-magneto-

mechanische, das elektrodynamische und das elektrostatische Prinzip sollen auf Grundlage

der stationären Betriebskennlinien miteinander verglichen werden. Hierzu werden auf Ba-
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sis linearer Ansätze die stationären Betriebskennlinien bestimmt, die Unterschiede heraus-

gearbeitet und geeignete Arbeitspunkte abgeleitet. Das Ziel ist nicht eine exakte quantitati-

ve Beschreibung der Prinzipien, sondern eine qualitative Darstellung, aus welcher das Ver-

halten in ausgewählten Arbeitspunkten abgeleitet werden kann.

2. Auf Basis der Betriebskennlinien werden für das elektrodynamische Prinzip besonders in

Hinblick auf den Wirkungsgrad geeignete Anwendungen gesucht.

3. Die Möglichkeiten zur Herstellung von elektrodynamischen Mikroaktoren werden disku-

tiert und notwendige Modifizierungen der Herstellungstechnologien vorgenommen.

4. Basierend auf den Ergebnissen der Untersuchungen werden einige Mikroaktoren konstru-

iert und Demonstratoren aufgebaut.



2 Vergleich verschiedener Energiewandlungsprinzipien

2.1 Bestimmung der stationären Betriebskennlinie

2.1.1 Ableiten eines Modells zur Ermittlung von stationären Betriebskennlinien

Werden nur sehr langsame Änderungen der Betriebszustände, wie Geschwindigkeit oder

Motorkraft zugelassen, bzw. ist die Beschleunigungsphase abgeschlossen, so können die Ein-

gangsgrößen, Motorstrom und Eingangsspannung, als konstant angesehen werden. Dieser Be-

triebszustand wird als stationär bezeichnet.

Beschleunigungsabhängige Kräfte oder Momente werden vernachlässigt. Die stationären Be-

triebskennlinen beschreiben das Verhalten des Motors für verschiedene Belastungszustände.

Besondere Aufmerksamkeit wird der Abhängigkeit

�� der Geschwindigkeit,

�� des Wirkungsgrades,

�� der Leistung und

�� des Motorstroms

von der Motorkraft bei konstanter Eingangsspannung gewidmet. Die Abb. 2.1 zeigt ein Bei-

spiel verschiedenerer Betriebskennlinien eines Gleichstrommotors. Das Verhalten beim An-
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Abb. 2.1: Typische Darstellung von stationären Betriebs-
kennlinien eines Gleichstrommotors.
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zug und im Leerlauf sind wichtige diskrete Punkte auf den Kennlinien. Im ersten Fall wird

eine Kraft, bei der die Geschwindigkeit Null ist, d.h. die Anzugskraft erzeugt. Im zweiten Fall

wird der Motor ohne äußere Gegenkraft betrieben, die Motorkraft ist nahe Null und wird nur

zur Überwindung der Reibungskräfte aufgebracht. Die dabei erreichte Geschwindigkeit wird

als Leerlaufgeschwindigkeit bezeichnet. In beiden Fällen wird keine mechanische Arbeit W

geleistet.

Wie sich zwischen diesen Extremwerten die mechanische Leistung und der Wirkungsgrad als

Funktion der Motorkraft verhält, ist abhängig von den verwendeten Energiewandlungsprinzi-

pien. Wichtig für die Klassifizierung der Prinzipen ist zudem der Punkt der maximalen Lei-

stung, der Wirkungsgrad in diesem Punkt und der maximale Wirkungsgrad.

Im allgemeinen werden die untersuchten Antriebsprinzipien in der Mikrotechnik für nicht-

kontinuierliche Antriebsaufgaben verwendet. Die Betrachtungen vereinfachen sich erheblich,

wenn nur kontinuierliche Bewegungen berücksichtigt werden, da für die Berechnung die be-

schleunigungsabhängigen Kräfte vernachlässigt werden. Dies trägt zu anschaulicheren Ergeb-

nissen bei und demonstriert gut die Charakteristik der Energiewandlungsprinzipien.

Die Abb. 2.2 zeigt ein mögliches Modell. Es besteht aus dem festen Stator und dem bewegli-

chen Läufer. Die Generierung der Kraft findet an den sowohl im Stator als auch im Läufer ge-

formten Polen statt. Über die Pole wird entsprechend der Energiewandlungsprinzipien Kraft

auf den Läufer ausgeübt. Die generierte Kraft bewirkt eine Zentrierung des aktiven Pols.

Werden die Pole periodisch entsprechend der Numerierung aktiviert und deaktiviert, setzt sich

der Läufer in Bewegung. Nachdem die Beschleunigungsphase abgeschlossen ist, da die Mo-

torkraft Fm gleich der Gegenkraft Fg ist, setzt eine kontinuierliche Bewegung mit der Ge-

schwindigkeit v ein. Es wird eine konstante mechanische Leistung erzeugt. Sie wird gebildet

aus dem Produkt der Motorkraft und der Geschwindigkeit. Nach dem Energieerhaltungssatz

muß bei elektrischen Antrieben die benötigte elektrische Eingangsleistung bei konstanter

Verlustleistung, welche sich aus dem Produkt Spannung U und Stromstärke I zusammensetzt,

Stator

Pole

Läufer

12345

F vm,F Fg m=

Abb. 2.2: Modell zur Bestimmung der stationären Be-
triebskennlinien.



2 Vergleich verschiedener Energiewandlungsprinzipien         15

ebenfalls konstant sein. Es ist bei Konstanz der mechanischen Leistung als Produkt konstanter

Motorkraft und Geschwindigkeit, ein konstanter Stromfluß bei konstanter Spannung zu er-

warten. So ist es möglich, alle Aktoren als Vierpol zu verstehen, der die elektrische in mecha-

nische Leistung umwandelt (Abb. 2.3).

Die Eingangsspannung U soll für die verschiedenen Belastungen konstant sein; die Ge-

schwindigkeit stellt sich in Abhängigkeit der Belastung ein.

Zur Darstellung der Kennlinien sollen im Folgenden bestimmt werden:

�� die Anzugskraft,

�� der Motorstrom,

�� die Leerlaufgeschwindigkeit,

�� der Punkt der maximalen Leistung

�� und der Wirkungsgrad in den betreffenden Punkten.

Die Effektivität der Energiewandlung als Verhältnis von ausgekoppelter mechanischer Lei-

stung Pmech und eingespeister elektrischer Leistung ist der Wirkungsgrad �.

el

mech

P
P

��
(2.1)

mechmechn

mech

PP
P
�

�

.

�
(2.2)

Die elektrische Leistung Pel wird in mechanische Leistung Pmech und nicht-mechanische

Pn.mech, z.B. thermische oder Feldenergie, umgewandelt. Den Ausgangspunkt für die Berech-

nung der stationären Betriebskennlinien ist der Satz der Erhaltung der Gesamtenergie oder der

Gesamtleistung.

P P Pel n mech mech� �. (2.3)

Die elektrische Leistung ergibt sich aus:

U

I

v

F

Abb. 2.3: Ersatzschaltbild des Energiewandlers.
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P U Iel � � , (2.4)

die mechanische Leistung aus der Motorkraft Fm und der Geschwindigkeit v:

P F vmech m� � . ( 2.5)

Die Verlustleistung setzt sich aus elektrischen (JOULE´sche Wärme, verursacht durch den

OHM´schen Widerstand, I2R-1) und mechanischen Verlusten (Reibungswärme) zusammen. Bei

den Betrachtungen sollen die mechanischen Verluste vernachlässigt werden. Diese lassen sich

leicht über den Energieverbrauch im Leerlauf bestimmen, bei dem keine mechanische Lei-

stung vom Antrieb abgenommen wird. Die Energie wird benötigt, um die inneren Verluste zu

decken. Diese Verluste werden Leerlaufverluste genannt. Sie steigen nur geringfügig bei hö-

herer mechanischer Last an. Im Folgenden werden drei häufig angewendete Energiewand-

lungsprinzipien untersucht. Um qualitative Aussagen treffen zu können, werden einfache li-

nearen Beziehungen zugrunde gelegt. Die Aussagekraft des vorliegenden Vergleichs wird

hierdurch nicht verfälscht. Werden quantitative Aussagen insbesondere über die Leistungs-

dichte benötigt, sind diese Untersuchungen auf den nicht-linearen Bereich auszudehnen. Dies

trifft vornehmlich auf das elektro-magneto-mechanische Energiewandlungsprinzip aufgrund

der verwendeten nicht-linearen magnetischen Materialien zu.

2.1.2 Elektrodynamische Energiewandlung

Analog dem elektrodynamischen Kraftgesetz wirkt auf jeden vom Strom Im durchflossenen

Leiter in einem Magnetfeld B eine Kraft. Für eine rechtwinklige Anordnung in einem kon-

stanten und homogenen Magnetfeld gilt für die Motorkraft Fm:

F B l Im m� � � . (2.6)

Durch die Bewegung des stromführenden Leiters im Magnetfeld wird eine Gegenspannung

induziert. Der Zusammenhang zwischen der Eingangsspannung U, der induzierten Spannung

Uind und dem Motorwiderstand Rm ist dem Ersatzschaltbild in Abb. 2.4 zu entnehmen. Es wird

ein konstantes magnetisches Erregerfeld angenommen

mmmm IlBvRIIU �������
2 . (2.7)



2 Vergleich verschiedener Energiewandlungsprinzipien         17

Aus der Leistungsbetrachtung aus (2.7) wird ersichtlich, daß sich die vom Motor aufgenom-

mene elektrische Leistung im Wesentlichen in die Verlustleistung und die abgegebene mecha-

nische Leistung aufteilt. Mechanische Verluste werden nicht berücksichtigt.

Für die induzierte Spannung gilt:

lBvUind ��� . (2.8)

Hieraus berechnet sich mit (2.6) die Geschwindigkeit

v
U

l B
F R
l B

m m
�

�

�

�

�
2 2

(2.9)

des Motors in Abhängigkeit von der Motorkraft. Die Anzugskraft ergibt sich bei v � 0 wie

folgt:

F
U l B

Ra
m

�

� �

. (2.10)

Da durch den Stillstand keine Spannung induziert wird, entspricht in diesem Fall der Quotient

aus U und Rm dem Anzugsstrom Ia. Wird der Motorstrom durch die Stromdichte und den

Leiterquerschnitt ersetzt, ergibt sich eine vom Volumen abhängige Anzugskraft

F V J Ba � � � . (2.11)

Der Motorstrom Im wird durch die Motorkraft bestimmt, berechnet aus (2.6)

I
F

l Bm
m

�

�

.
(2.12)

B

dFm

dlIm

U

Rm

B l v Uind

Abb. 2.4: Ersatzschaltbild eines elektrodynamischen Antriebs und Prinzip der elektrodynamischen
Energiewandlung.
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Die Leerlaufgeschwindigkeit v0 wird erreicht bei Fm=0

Bl
Uv
�

�0 . (2.13)

Aus dem Verhältnis der elektrischen Eingangsleistung und der mechanischen Ausgangslei-

stung ergibt sich der Wirkungsgrad

� ( )F
F
Fm

m

a
� �1 (2.14)

in Abhängigkeit von der Motorkraft oder, nach [Lun88], aus dem Verhältnis von induzierter

Spannung und Eingangsspannung

� �

U
U

ind .
(2.15)

Das Maximum der mechanischen Leistung

P F F v
F
Fmech m m

m

a
( ) � � � �

�

�
�

�

�
	0 1

(2.16)

findet man durch die erste Ableitung der mechanischen Leistung nach der Motorkraft

0
d

)(d
�

m

mmech

F
FP

.
(2.17)

Hieraus ergibt sich:

2
a

m
F

F � .
(2.18)

Der Wirkungsgrad in diesem Punkt liegt bei 50 %, er ergibt sich aus (2.18) in (2.14).

Wie (2.9) und [Kal91] zeigen, eignen sich besonders die Änderungen der Eingangsspannung

U und der magnetischen Induktion B zur verlustfreien Variation der Geschwindigkeit der

Aktoren.

2.1.3 Elektro-magneto-mechanische Energiewandlung

Bei der elektro-magneto-mechanischen Energiewandlung werden die Kräfte zwischen Stoffen

verschiedener Permeabilität im magnetischen Feld ausgenutzt. Die Feldlinien sind bestrebt,

sich einerseits zu verkürzen und sich andererseits möglichst weit voneinander zu entfernen.

Beide Tendenzen bewirken eine Verringerung des magnetischen Widerstandes bzw. eine Ver-
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größerung der Induktivität. Voraussetzung für die Erzeugung einer Bewegung und Wandlung

von magnetischer in mechanische Energie ist die Abhängigkeit des Energiezustandes des

steuerbaren Magnetfeldes von der Bewegungsrichtung. Beschrieben wird die generierte Kraft

durch den Motorstrom und der Ableitung der Induktivität L nach der Bewegungsrichtung

x
xLI

F m
m d

)(d
2

2

�� .
(2.19)

Die Induktivität für einen linearen Magnetkreis ist durch

mlR
wL

2

�

(2.20)

mit dem magnetischen Widerstand Rml und der Anzahl der Windungen w definiert. Der ma-

gnetische Widerstand

A
Rml

�

�

0�

� (2.21)

kann durch Verringerung des Luftspaltes � oder Vergrößerung der Fläche des Luftspaltes A

(A = h�x, h: Tiefe der Luftspaltfläche) vermindert werden. Entsprechend ergibt sich für die In-

duktivität

0

2

�
�

�

��

�

xhwL .
(2.22)

Aus (2.19) und (2.22) wird für eine Bewegung senkrecht zu den Polfächen, also in �-Richtung

2
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2

2
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�

����

��

xhwI
FN , (2.23)

bzw. tangential zu den Polflächen, in x-Richtung

0

0
2

2
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�

�

���

�

hwI
FT .

(2.24)

Als Antriebsrichtung sind beide Bewegungsrichtungen möglich. Die senkrechte Bewegung

(2.23) wird häufig für Magnete mit begrenztem Bewegungsbereich verwendet, z.B. für Hub-/

Zugmagnete oder Ventilmagnete. Die tangentiale Bewegung (2.24) findet bei Schrittmotoren

Anwendung. Durch den konstruktiven Aufbau und die diskontinuierlich bewegten magneti-

schen Felder entsteht eine schrittförmige (intermittierende) Bewegung. Bei der maximalen

Betriebsfrequenz ist eine quasi-kontinuierliche Bewegung möglich. In der Abb. 2.5 ist eine
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einfache Anordnung für eine tangentiale Bewegung dargestellt. Sie besitzt den Vorteil, daß

der Luftspalt � konstant ist und so eine konstante Kraft und eine kontinuierliche Bewegung

ermöglicht wird. Die Tangentialkräfte können bei nahezu konstanten Normalkräften dadurch

erhöht werden, daß bei gleicher Luftspaltfläche Läufer und Stator gezahnt werden.

Zur Berechnung der stationären Betriebskennlinie wird von der anliegenden Eingangsspan-

nung U ausgegangen:

t
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RiU m
mm d
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���

(� : Verketteter Fluß),

(2.25)

erweitert mit di/di bzw. mit dx/dx,
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(2.26)

und mit

mixL �� )(� (2.27)

folgt

dt
dx

dx
xdLi

dt
dixLRiU mmm

)()( ���� . (2.28)

Wird (2.28) multipliziert mit im , ergibt sich die elektrische Eingangsleistung

dt
dx

dx
xdLI

dt
dixLiRiUiP mmmmmel

)()( 22
������� . (2.29)
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Abb. 2.5: Elektrisches Ersatzschaltbild, mechanisches Modell.
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Mit der Motorkraft [Lun88]

t
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(2.30)

vereinfacht sich die elektrische Eingangsleistung

t
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t
ixLiRiP mmmmel d
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����� . (2.31)

Bei einer kontinuierlichen Bewegung kann aufgrund der Energiebilanz ein konstanter Strom-

fluß angenommen werden. In diesem Fall wird der Ausdruck 
dt
dixLim )(�  für i = konstant

gleich 0 und (2.31) wird mit mm Ii � zu

P U I I R F vel m m m m� � � � � � �
2 2 . (2.32)

Der erste Teil der Beziehung gibt die thermische Verlustleistung wieder, der zweite Teil bein-

haltet die mechanische und die magnetische Leistung. Im Fall eines linearen Magnetkreises

sind beide Leistungen bzw. Energien gleich groß

t
x

x
xLI

t
xF m

d
d

d
)(d

2d
d 2

���� . (2.33)

Bei nicht-linearen Magnetkreisen kann die gewandelte mechanische Energie größer sein als

die magnetische Feldenergie. Dieser Fall wird hier nicht betrachtet, da hierdurch die qualitati-

ven Aussagen der resultierenden Betriebskennlinien nicht beeinflußt werden.

Für den vorliegenden Fall erhält man bei konstantem Luftspalt und einer tangentialen Bewe-

gung zwischen Läufer und Stator eine lineare Abhängigkeit der Induktivität L von der Bewe-

gungsrichtung x:

L K xL� � , (2.34)

berechnet mit

K
w h

L �

� �
2

0�

�

(2.35)

und der Windungszahl w, Plattenabstand �, der magnetischen Feldkonstanten �0 und der

Breite h.

Aus (2.32) ergibt sich in für diesen Fall die Geschwindigkeits-Kraft-Kennlinie
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Die Anzugskraft wird bei v = 0 erreicht
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(2.38)

Der Quotient aus U und Rm entspricht dem Anzugsstrom. Der Motorstrom Im wird durch die

Motorkraft bestimmt
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. (2.39)

Das Maximum der mechanischen Leistung liegt bei Fm = ¼Fa, berechnet nach (2.17)
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Der Wirkungsgrad in Abhängigkeit von der Motorkraft berechnet sich nach (2.2)
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Im Leistungsmaximum liegt der Wirkungsgrad bei 25 %.

2.1.4 Elektrostatische Energiewandlung

Basis der elektrostatischen Energiewandlung sind die Kräfte, die auf die geladenen Elektroden

wirken. Anziehende Kräfte entstehen bei ungleichnamig geladenen Elektroden, abstoßende

bei gleichnamigen Ladungen. Die Elektroden sind meist als leitende Oberflächen Trennflä-

chen, die an einen Nichtleiter grenzen. Es werden sich gegenüberstehende, ungleichnamig

geladene Elektroden anziehen, dagegen die Ladungen auf jeder Elektrode sich abstoßen, d.h.

eine möglichst große Fläche einzunehmen bestrebt sein. Könnte die Elektrodenfläche sich ela-

stisch vergrößern, so würde sie gedehnt. Diese Kräfte haben im Feld auf die gedachten Feldli-

nien zwei Wirkungsrichtungen:

Die Feldlinien suchen sich sowohl zu verkürzen und als auch möglichst weit voneinander zu

entfernen. Sie unterliegen einem Längszug und einem Querdruck. Voraussetzung für die Be-
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wegung und die Energiewandlung elektrischer in mechanische Energie ist die Abhängigkeit

des Energiezustandes des elektrostatischen Feldes von einer Bewegungsrichtung. Die gespei-

cherte Energie wird durch eine Erhöhung der Kapazität gesteigert (Abb. 2.6). Das kann durch

eine Verringerung des Elektrodenabstandes � oder eine Zunahme der Fläche A erfolgen.

So wird bei beweglichen Elektroden infolge der erzeugten Kraft eine Bewegung normal bzw.

tangential zu den Elektroden erreicht. Die folgende Beziehung beschreibt diesen Sachverhalt.

Die Motorkraft F wird aus der Spannung und der Ableitung der Kapazität C nach der Bewe-

gungsrichtung berechnet

x
xCU

F C

d
)(d

2
�� . (2.42)

Für Antriebe werden beide Bewegungsrichtungen verwendet. Die Abhängigkeit der Kraft von

der Bewegungskoordinate ergibt sich durch Einsetzen der wegabhängigen Dimensionierungs-

gleichung

�

� xh
C

��

�
0 mit h�x = A

(2.43)

für einen Kondensator im homogen Feld in (2.42). Abgeleitet wird je nach Bewegungsrich-

tung nach x oder �. Das Ergebnis für die eine Tangential- bzw. Normalbewegung erzeugende

Kraft ist
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Abb. 2.6: Elektrisches Ersatzschaltbild, mechanisches Modell.
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Im Gegensatz zur Normalkraft FN ist die Tangentialkraft FT nicht vom Weg abhängig und so

über den gesamten Bewegungsbereich konstant. Für die nachfolgenden Betrachtungen wird

nur die Tangentialbewegung herangezogen. Sie ermöglicht durch eine serielle Anordnung ei-

ner Vielzahl von Elektroden eine nahezu kontinuierliche Bewegung [Mem99].

Durch eine geeignete Wahl der Elektrodenbreite und des Polabstandes kann die Tangential-

kraft soweit gesteigert werden, bis sie bei gleicher Polfläche mit der Normalkraft vergleichbar

ist. Der konstruktiv günstige Fall gleich großer maximaler Normalkräfte und Tangentialkräfte

tritt ein, wenn die Elektrodenbreite h dem Elektrodenabstand � entspricht. Dies wird durch

Gleichsetzen von (2.44) und (2.45) nachgewiesen. Die Abb. 2.7 zeigt einen Vergleich der

Kraft-Weg-Kennlinien für die senkrechte und parallele Bewegung der Elektroden.

Zur Berechnung der stationären Betriebskennlinie wird von der Leistungsbilanz ausgegangen.

Die eingespeiste elektrische Leistung wird in Wärmeleistung, mechanische Leistung und

Feldleistung umgewandelt

esmthel PPPP ��� . (2.46)
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folgt:
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Abb. 2.7: Quantitative Kraft-Weg-Kennlinie bei senkrechter und paral-
leler Bewegung der Elektroden.



2 Vergleich verschiedener Energiewandlungsprinzipien         25
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Der Motorstrom, hier auch als Kondensatorstrom, setzt sich zusammen aus dem Strom durch

die zeitliche Änderung der Kapazität und der Kondensatorspannung
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(2.49)

Bei konstanter Motorkraft und Geschwindigkeit ist die Kondensatorspannung ebenfalls kon-

stant und (2.49) vereinfacht sich zu

dt
dCUI Cm �� . (2.50)

Die Kapazität C kann in Abhängigkeit von der Bewegungsrichtung x durch

C K xC� � (2.51)

beschrieben werden. Die Konstante KC mit der elektrischen Feldkonstanten �� ergibt sich aus:
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Nach [Lun88] wird, ohne daß thermische Verluste berücksichtigt werden, die Hälfte der ein-

gespeisten Energie zur Erhöhung der Feldenergie benötigt. Die andere Hälfte wird in mecha-

nische Arbeit umgeformt:

F
dx
dt

U dC
dt

C
� � �

2

2
.

(2.53)

So wird aus (2.48) mit (2.50) und (2.51)
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Durch Umstellen nach der Geschwindigkeit berechnet sich die Geschwindigkeits-Kraft-

Kennlinie
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sowie die Anzugskraft bei v = 0

aus F
K U

a
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2
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(2.56)
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Da im Anzugsfall die Geschwindigkeit gleich Null ist, also kein Strom fließt und so auch am

Motorwiderstand keine Spannung abfällt, wird in diesem Fall die Eingangsspannung U gleich

UC , der Spannung am Kondensator. Im Gegensatz zu den vorher beschriebenen Prinzipien

läßt sich hier nicht der Strom, sondern die Kondensatorspannung UC durch die Motorkraft ein-

fach bestimmen:

U
F

KC
m

C
�

�2
.

(2.57)

Der Motorstrom in Abhängigkeit von der Geschwindigkeit folgt aus (2.50) und (2.57)

I U K v F K vm C C m C� � � � � � �2 . (2.58)

Dadurch, daß der Motorstrom proportional der Geschwindigkeit ist und durch den Motorwi-

derstand begrenzt wird, bestimmt letzterer die Leerlaufgeschwindigkeit.

Das Maximum der mechanischen Leistung liegt, wie beim elektro-magneto-mechanischen

Antrieb, bei Fm = ¼Fa , berechnet nach (2.17).

Der Wirkungsgrad in Abhängigkeit von der Motorkraft berechnet sich nach (2.2).
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Der Wirkungsgrad im Leistungsmaximum liegt bei 25 %.

2.2 Bewertung der Antriebsprinzipien

2.2.1 Die stationären Betriebskennlinien

Mit den hergeleiteten Gleichungen sind in der Abb. 2.8 die Geschwindigkeit v, die Leistung P

und der Wirkungsgrad � in Abhängigkeit von der Motorkraft Fm aufgetragen. Die Reibung

bzw. die Leerlaufverluste wurden bei der Darstellung vernachlässigt. Dies führt zu einer ge-

ringen Verschiebung der Kennlinien in Richtung größerer Wirkungsgrade und erklärt den ho-

hen Wirkungsgrad der magnetisch wirkenden Aktoren bei der Leerlaufgeschwindigkeit. Im

Gegensatz hierzu sind in der Abb. 2.11 im Abschnitt 2.3.1 die Betriebskennlinien realer Akto-

ren dargestellt.

Folgende Unterschiede sind bei den untersuchten Energiewandlungsprinzipien bemerkens-

wert:
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�� Bei elektro-magneto-mechanischen und elektrostatischen Aktoren kann ein Wirkungsgrad

von maximal 50% erreicht werden.

�� Da der Wirkungsgrad immer vom Stromfluß und vom Motorwiderstand abhängt, wird der

höchste Wirkungsgrad bei vernachlässigbarem Stromfluß erreicht. Dies ist bei elektrody-

namischen und bei elektro-magneto-mechanischen Aktoren bei der Leerlaufgeschwindig-

keit der Fall, bei den elektrostatischen Aktoren dagegen bei der vollen Anzugskraft.

�� Elektrodynamische Antriebe besitzen durch die induzierte Spannung eine leicht zu be-

stimmende Leerlaufgeschwindigkeit.

�� Die theoretische Leerlaufgeschwindigkeit läßt sich bei elektro-magneto-mechanischen

Aktoren nicht bestimmen.

�� Bei elektrostatischen Aktoren wird die Leerlaufgeschwindigkeit durch den Spannungsab-

fall am Motorwiderstand bestimmt. Da in diesem Fall die Motorkraft Null ist, liegt am

Motor keine Spannung UC an. Die gesamte Spannung U fällt am Motorwiderstand infolge

des Motorstromes ab.

Mit Hilfe der Kennlinien können zweckmäßige Einsatzbereiche ermittelt werden. Diese Ein-

satzbereiche sollen sich durch eine hohe ausgekoppelte mechanische Leistung und einen ho-

hen Wirkungsgrad auszeichnen. Im Rahmen dieser Arbeit soll der Punkt der maximalen Lei-

stung und die Punkte, in denen der Wirkungsgrad höher als im Punkt der maximalen Leistung

ist, als „sinnvolle Arbeitspunkte“ definiert werden.
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Abb. 2.8: Stationäre Betriebskennlinien. (Für elektrostatische und elektro-magneto-mechanische Antriebe exi-
stiert keine Leerlaufgeschwindigkeit. Um diese auch bei dem normierten Verlauf nicht anzudeuten, ist
die Kurve nicht bis Fm = 0 gezeichnet.)
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Bei den magnetischen Aktoren ist dies der Bereich vor dem Leistungsmaximum; bei elektro-

statischen Aktoren dagegen nach diesem Punkt.

Unter Berücksichtigung der Anwendungsgebiete makrotechnischer Antriebssysteme ergeben

sich für die untersuchten Prinzipien folgende zwei Haupteinsatzgebiete:

1. die Kraft- und Geschwindigkeitserzeugung für das elektrodynamische Energiewand-

lungsprinzip und

2. die Krafterzeugung bei geringer oder vernachlässigbarer Geschwindigkeit für das elektro-

magneto-mechanische und das elektrostatische Energiewandlungsprinzip.

2.2.2 Begrenzungen

In Abb. 2.8 sind der Wirkungsgrad, die mechanische Leistung und die Geschwindigkeit in

Abhängigkeit von der Motorkraft aufgetragen. Die maximale umwandelbare elektrische Lei-

stung wird in der Regel durch die thermische Belastbarkeit des Antriebs begrenzt. Die Para-

meter wie Anzugskraft oder Leerlaufgeschwindigkeit werden durch die prinzipspezifischen

Eigenschaften bestimmt. Grundsätzlich liegen die Ursachen in der endlichen Stärke des ma-

gnetischen oder elektrostatischen Feldes. Das magnetische Feld wird durch die Sättigungsin-

duktion des magnetischen Kreises begrenzt und das elektrostatische Feld durch die Durch-

schlagsfeldstärke. Im Falle des elektrodynamischen Prinzips kommt der Einfluß des Motor-

stroms auf den Magnetkreis hinzu. Ein zu starker Motorstrom ist in der Lage, die magnetische

Anordnung zu entmagnetisieren und somit eine dauerhafte Schädigung des Aktors hervorzu-

rufen. Durch den Einsatz der neuen hochenergiereichen Dauermagnetmaterialien, wie z.B.

Nd/Fe/B [Vak98], kann diese Schädigung minimiert werden.

Die maximale mechanische Leistung bei maximaler thermischer Belastung ist im Gegensatz

zu den prinzipspezifischen Grenzen von den erreichbaren Feldstärken, wie der magnetischen

Induktion, der Sättigungsinduktion oder der elektrischen Feldstärke unabhängig. Bei Verrin-

gerung der betreffenden Feldstärken sinkt die Motorkraft, wogegen die Geschwindigkeit steigt

und somit das Produkt aus beiden konstant bleibt. Leicht nachzuvollziehen ist dieser Umstand

bei der verlustfreien Drehzahlstellung durch Feldschwächung bei Gleichstrommotoren

[Mül94]. In diesem Fall steigt die Geschwindigkeit, das Drehmoment sinkt und die Leistung

bleibt im Idealfall konstant.

Zur Bestimmung der Leistungsdichte wird der Umstand genutzt, daß im Punkt der maximalen

Leistung die Verlustleistung gleich der mechanischen Leistung ist. Obwohl sich die Wir-
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kungsgrade der Antriebsprinzipien im Arbeitspunkt unterscheiden, weisen doch alle theore-

tisch bei gleicher Baugröße die gleiche mechanische Leistungsdichte auf.

Im Fall der elektro-magneto-mechanischen und elektrostatischen Energiewandlung teilt sich

die Verlustleistung in Wärmeverluste infolge des Motorstroms und Verluste durch den Auf-

und Abbau der Felder auf. Diese Verluste führen zwar nicht zu einer Erwärmung des An-

triebs, wohl aber zu einer Erwärmung der Ansteuerung. Die Folge ist, daß die Aktoren so

stark belastet werden können, daß in diesem Arbeitspunkt die mechanische Leistung der

Wärmeverlustleistung entspricht. Nur die im Antrieb realisierten Wärmeverluste dürfen hier

betrachtet werden. Über die zulässige Wärmeverlustleistung ist so leicht die maximale me-

chanische Leistung zu bestimmen.

Aus der Wärmeverlustleistung

P I Rth m m� �
2

(2.60)

wird durch Einsetzen der zulässigen Stromdichte und des spezifischen elektrischen Wider-

standes die Leistungsdichte
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J Vmech
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. ( , )� � �� � �
2 . (2.61)

Enthalten ist in (2.61) der Volumenausnutzungsgrad �u des Aktors, der angibt, welcher Anteil

des Antriebsvolumens an der Energiewandlung beteiligt ist. Diese Gleichung ist nur gültig für

den Punkt der maximalen mechanischen Leistung. Wie hier ersichtlich, ist die zulässige

Stromdichte vom Volumen und dem spezifischen elektrischen Widerstand abhängig. Dieser

Zusammenhang wird im nächsten Abschnitt näher behandelt.

2.2.3 Mögliche Leistungsbereiche

Infolge der Gegebenheit, daß die maximale Stromdichte bei konstanter Übertemperatur umge-

kehrt proportional dem spezifischen Widerstand und dem Volumen ist [Tim89], erhöht sich

bei einer Verkleinerung des Aktors die Leistungsdichte. In [Jen95] werden für sehr kleine

Volumina Stromdichten bis 104 Amm-2 erreicht. Dies ergibt einen Anstieg der Leistungsdichte

bei Verkleinerung.

Die verwendbare Stromdichte steigt mit dem Maß der Verkleinerung. Nach [Tri89] ist bei

konstanter Übertemperatur die Stromdichte umgekehrt proportional einer charakteristischen

Längeneinheit. Diese Längeneinheit kann aus der Kubikwurzel des Volumens bzw. aus der
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Quadratwurzel der Querschnittsfläche bestimmt werden. Durch eine einfache Umstellung er-

hält man folgende Gleichung:

..3 constVolJ ��

oder

.2 constAreaJ �� .

(a)

(2.62)

(b)

Bei konstanter Übertemperatur ist das Produkt aus der Stromdichte und der Kubikwurzel des

Volumens (Vol.) bei geometrisch ähnlichen Ausführungen konstant. Bei zweidimensionaler

Betrachtung ist das Produkt aus der Stromdichte und der Quadratwurzel der Querschnittsflä-

che (Area) konstant. Nachgewiesen werden kann diese Abhängigkeit durch die nach [Els92]

zulässigen Stromdichten verschiedener Leiterquerschnitte, recherchierter Stromdichten reali-

sierter Mikroaktoren [Jen95] und experimentell ermittelter Stromdichten an den im Rahmen

der Arbeit gefertigten Demonstratoren. In Abb. 2.9a sind diese Werte für zulässige Strombela-

stungen verschiedener Leiterquerschnitte dargestellt.

Wird nach (2.62a) die Stromdichte mit der Quadratwurzel aus dem Leiterquerschnitt multipli-

ziert, ergibt sich für alle Querschnitte ein relativ konstanter Wert von ca. 25 Amm-1.

mm
AAreaJ 252

�� .  (2.63)

Folglich kann für beliebige Querschnitte einfach die zulässige Stromdichte abgeschätzt wer-

den:
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Abb. 2.9: a) Abhängigkeit der Stromstärke und der Stromdichte vom Querschnitt. Tabellenwerte aus [Els92].

b) Verhältnis der Stromdichten bei unterschiedlichem Volumenausnutzungsgrad.



2 Vergleich verschiedener Energiewandlungsprinzipien         31

2

25

Area
mm
A

J
��

�
��

�

� .

 (2.64)

Bei geometrisch nicht-ähnlichen Ausführungen können sich starke Abweichungen zu (2.64)

ergeben. Ein weiteres Kriterium ist der Volumenausnutzungsgrad. Wird der Ausnutzungsgrad

kleiner, steigt das passive Volumen und die Wärmeabfuhr verbessert sich (Abb. 2.9b), da so-

wohl die Wärmekapazität als auch die passive Oberfläche ansteigt.

Die Anzugskraft bzw. die Motorkraft wird bei elektro-magneto-mechanischen und elektrosta-

tischen Aktoren durch die maximale Feldstärke, also durch die Energiedichte bestimmt. Da-

gegen ergibt sie sich bei elektrodynamischen Aktoren durch die Stromdichte und Feldstärke.

Die bereitgestellte Geschwindigkeit und die Motorkraft bei den Antriebsprinzipien unter-

scheiden sich je nach geometrischer Größe stark. Im Folgenden soll gezeigt werden, welche

Möglichkeiten bestehen, Aktoren an die jeweilige Bewegungsaufgabe anzupassen.

Im Rahmen dieser Arbeit wird zwischen zwei Arten der Anpassung unterschieden:

�� die Leistungsanpassung durch Verschiebung des Punktes der maximalen Leistung in den

Arbeitspunkt des Aktors (dieses Verfahren wird z.B. in der Elektrotechnik verwendet, um

Generatoren an den Verbraucher anzupassen) und

�� eine Anpassung unter Einschränkung des Wirkungsbereiches.

Generell ist eine Anpassung in Richtung höherer Wirkungsgrade sinnvoll. Elektrodynamische

Motoren werden in der Makrotechnik in Richtung höherer Geschwindigkeiten angepaßt.

Elektro-magneto-mechanische und elektrostatischen Aktoren hingegen werden in der Regel in

Richtung höherer Anzugskräfte eingestellt.

2.3 Anpassung der Antriebe an die benötigten Betriebsparameter

Neben der absoluten Größen der Leistungsparameter interessieren die Möglichkeiten der An-

passung der Parameter an eine definierte Bewegungsaufgabe. Die Bewegungsaufgabe ist be-

stimmt durch die benötigte Kraft und die Geschwindigkeit. Es ist nun notwendig, diese beiden

Komponenten bei konstanter mechanischer Leistung unabhängig voneinander variieren zu

können. Eine Möglichkeit ist die Verwendung von mechanischen Drehmoment- oder Kraft-

wandlern (d.h. Getrieben), welche das vom Antrieb generierte Produkt aus Kraft und Ge-

schwindigkeit an die speziellen Antriebsaufgaben anpassen. Diese Art der Anpassung oder

Wandlung wird nicht betrachtet, sondern es wird nur kurz auf die Möglichkeiten der unmittel-
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baren Anpassung der Aktoren eingegangen. Die Problemstellung besteht darin, bei gleichen

Abmessungen und elektrischen Eingangsgrößen die mechanischen Ausgangsgrößen zu variie-

ren. In der Regel sind die mechanischen Ausgangsgrößen relativ fest mit dem physikalischen

Energiewandlungsprinzip und der geometrischen Größe verknüpft.

In der Elektrotechnik ist die Leistungsanpassung ein eingeführter Begriff. Er beschreibt den

Umstand, daß der Arbeitspunkt einer Spannungs- oder Stromquelle in den Punkt der maxi-

malen Leistung gelegt wird. Dieser Punkt wird erreicht, wenn der Lastwiderstand mit dem

vorgegebenen Innenwiderstand des Generators übereinstimmt. In dieser Analogie soll unter

Leistungsanpassung die Konstruktion des Aktors verstanden werden, bei der der Arbeitspunkt

im Punkt seiner maximalen Leistung liegt.

Eine andere Form der Anpassung ist die Einschränkung des Wirkungsbereichs. Ein Antrieb

kann so ausgelegt werden, daß alle Arbeitspunkte auf der Betriebskennlinie erreicht werden

können, ohne daß er im Dauerbetrieb überlastet wird. Dies ist aber nicht immer zweckmäßig.

So werden Gleichstrommotoren prinzipiell nicht dauerhaft mit dem Anzugsmoment oder der

Anzugskraft belastet. Der Arbeitspunkt befindet sich vielmehr links des Leistungsmaximums

bei höheren Wirkungsgraden. Der Leiterquerschnitt kann dabei derart vermindert werden, daß

die maximal zulässige Stromdichte (thermische Belastungsgrenze) wesentlich früher erreicht

wird. Eine längere Belastung mit der Anzugskraft ist nicht mehr zulässig. Bei verminderter

Motorkraft wird die Eingangsspannung soweit erhöht, bis die zulässige Stromdichte erreicht

ist. Um die Grenzen dieser Anpassung zu erfassen, kann die Reibung (Festkörper-, Luft-,

Gleit-, Roll-, und Flüssigkeitsreibung) nicht mehr vernachlässigt werden. Die Reibung stellt

eine konstante oder eine mit der Geschwindigkeit steigende Gegenkraft dar. In Bezug auf die

Anwendungsgebiete sind diese Anpassungen nur bei elektrodynamischen Aktoren möglich.

Bei allen Prinzipien besteht außerdem mehr oder weniger die Möglichkeit der Anpassung der

elektrischen Eingangsgrößen bei konstanten mechanischen Parametern.

Wie aus den Bemessungsgleichungen ersichtlich, ist die Aufteilung der Parameter der mecha-

nischen Leistung (Kraft und Geschwindigkeit) im Punkt der maximalen Leistung unabhängig

von der Aufteilung der Parameter der elektrischen Eingangsleistung (Strom und Spannung).

Das heißt, eine bestimmte elektrische Eingangsleistung führt zu konkreten Parametern der

mechanischen Leistung im Punkt der maximalen Leistung.
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2.3.1 Elektrodynamische Antriebe

Die vorherigen Betrachtungen und die Zahl der realisierten elektrodynamischen Mikroantriebe

zeigten, daß die Verwendung von Permanentmagneten zur Felderzeugung am effektivsten ist.

Mit Hilfe der Seltenerd-Dauermagnetwerkstoffe wie z.B. Sm/Co und Nd/Fe/B werden sehr

hohe Energiedichten (BH)max und hohe Remanenzinduktionen Br erreicht. Bei geringem Mate-

rialeinsatz ermöglichen diese Werkstoffe eine leistungslose Generierung starker magnetischer

Felder. Aus diesem Grund soll hier nur diese Art der Feldgenerierung berücksichtigt werden.

Die Betrachtung beginnt mit der Feldgenerierung und dem Verhalten bei Verkleinerung, legt

die Parameter für die maximale mechanische Leistung dar und stellt einen Vergleich mit rea-

len Kleinaktoren an.

Magnetfeldberechnung

Das Magnetfeld von reinen Permanentmagnet-Anordnungen ohne Eisenkreis kann in einfa-

cher Weise mit Hilfe der Elementarstromtheorie berechnet werden [Phi84], [Sim71]. Es ist

bekannt, daß ein homogener Magnetzylinder ein Magnetfeld hervorruft, welches völlig jenem

einer geometrisch gleichgeformten Röhrenspule mit konstantem Strombelag gleicht. Das

RUTHERFORD-BOHR´sche Atommodell erklärt diese molekularen Elementarströme durch die

Vorstellung, daß um sich selbst rotierende Elektronen die einzelnen Atomkerne umlaufen.

Denkt man sich diese elementaren Kreisströme kontinuierlich aneinandergereiht, so erkennt

man, daß sie sich im Inneren der Materie gegenseitig kompensieren; an der Manteloberfläche

des Magneten hingegen verbleibt ein Elementarstrombelag [Cas89].

Zur Berechnung wird der Permanentmagnet durch die mit dem Ersatzstrom

I
J

her
mag

mag� �

�0

(Jmag: Polarisation [T], hmag: Höhe in Richtung der

Magnetisierung)

(2.65)

durchflossenen Strompfade ersetzt, welche das gleiche Magnetfeld wie der eingesetzte Per-

manentmagnet erzeugen. Die Elementarstromtheorie kann nur angewendet werden, wenn die

relative Permeabilität des Werkstoffs 1 und keine weichmagnetischen Werkstoffe zur Fluß-

leitung verwendet werden. Für die neuen hartmagnetischen Werkstoffe ist dies der Fall. Auf-

grund der einfachen Möglichkeit der Berechnung wird hier auf einen Eisenkreis zur Flußlei-
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tung verzichtet. Bei einem realen Magnetkreis ist hingegen, neben dem permanentmagneti-

schen Material, Eisen zur Flußleitung unabkömmlich.

Mit Hilfe der magnetischen Induktion um einen linienförmigen Leiter

B r
I

r
er( ) � �

2 0
�

�
(2.66)

kann die magnetische Induktion um jeden Strompfad berechnet werden. Die Überlagerung der

Felder der einzelnen Strompfade führt zum Magnetfeld der Anordnung.

In der Abb. 2.10 ist ein einfaches Modell dargestellt. Es besteht aus zwei Permanentmagneten

gleicher Magnetisierung. Diese werden durch den Ersatzstrom nachgebildet. Für eine einfache

Abschätzung sind pro Magnet zwei Strompfade ausreichend. Im Luftspalt zwischen den Ma-

gneten befinden sich die bewegungserzeugenden Strompfade, sie sind nicht eingezeichnet. Bei

geometrisch ähnlicher Verkleinerung oder Vergrößerung bleibt das Magnetfeld im Luftspalt

konstant. Dies kann nachgewiesen werden, wenn nur der Punkt betrachtet wird, bei dem sich

in der Abb. 2.10 die vier Feldlinien B1(r), B2(r), B3(r), B4(r), schneiden. Bei geometrisch ähn-

licher Veränderung ist der Radius r proportional der Höhe des Magneten hmag:

r h�
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Abb. 2.10: Modell zweier Permanentmagneten nach der Elementarstromtheorie.
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Durch Einsetzen von (2.65) und (2.67) in (2.66) ergibt sich eine von der Größe unabhängige

Beziehung:
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Die magnetische Induktion im Luftspalt ist also bei geometrisch ähnlicher Veränderung kon-

stant, so daß für alle elektrodynamischen Antriebe die gleiche magnetische Induktion ange-

nommen werden kann.

Parameter bei maximaler Leistung

Aus der maximalen Leistungsdichte (2.61), der Gleichung für die Anzugskraft (2.11) und der

Gleichung für die Motorkraft im Arbeitspunkt (2.18) ergibt sich bei vorgegebener Stromdichte

J die Geschwindigkeit
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(2.69)

und die vom Volumen abhängige Motorkraft im Arbeitspunkt
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Die Motorkraft und die Geschwindigkeit können so allein aus geometrischen Größen berech-

net werden. Die Parameter für verschiedene Stromdichten und Volumina sind in Abb. 2.9

dargestellt.

Leistungsanpassung

Wie in Anschnitt 2.1.2 beschrieben wurde, gibt es für jede maximale Stromdichte ein kon-

kretes Kraft-Geschwindigkeits-Paar, so daß die freie Wahl dieser Parameter nicht möglich ist.

Demzufolge muß das mechanische System über ein geeignetes Getriebe an den Antrieb ange-

paßt werden.

Durch die zweite Anpassung, Einschränkung des Wirkungsbereiches, wird der Aktor so aus-

gelegt, daß er nur einen Teil der Betriebskennlinie nutzt. Ist die benötigte Motorkraft kleiner

als im Punkt der maximalen Leistung, kann die Eingangsspannung so lange erhöht werden,

bis der Motorstrom infolge Motorkraft, bestehend aus Gegenkraft und Reibkraft, auf den ma-

ximal zulässigen Wert angestiegen ist. Die Verlustleistung bleibt dabei konstant. Bei den zu-

vor beschriebenen idealen Aktoren mit vernachlässigten Leerlaufverlusten kann die Ge-
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schwindigkeit durch Erhöhung der Eingangsspannung theoretisch beliebig hochgetrieben

werden. Durch die Leerlaufverluste wird dies jedoch begrenzt. Unter dieser Voraussetzung

ergibt sich bei bekannter maximal zulässiger Verlustleistung unter Einbeziehung des Wir-

kungsgrades sowie der Motor- und Reibkraft die Geschwindigkeit
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(2.71)

� ist dabei der Wirkungsgrad im gewählten Arbeitspunkt, bestimmt durch Fm und FR.

Der Verlauf des Wirkungsgrades in Abhängigkeit von der Motorkraft realer Maschinen ist in

der Abb. 2.11 aufgetragen. Zu sehen ist auch, daß mit geometrischer Verkleinerung der ma-

ximale Wirkungsgrad stark abnimmt und zu höheren Motorkräften wandert.

Tabelle 2.1: Kennwerte ausgewählter Hochleistungs-Gleichstrommotoren von Dr. Fritz Faulhaber GmbH & Co. KG
[Fau98].

Motortyp Masse Maximaler
Wirkungsgrad

Punkt des maximalen Wirkungsgrades,
bezogen auf das Anzugsmoment MA

Leerlaufstrom, bezogen
auf den Maximalstrom IA

BL 1900 91 mg 16 % 37 % von MA 40 % von IA

1516 006 SR 13 g 58% 27 % von MA 8,2% von IA

1524 006 SR 21 g 77% 13 % von MA 3,3 % von IA

2224 006 SR 46 g 82% 10 % von MA 2,5 % von IA

Des weiteren steigt der Leerlaufstrom infolge der Leerlaufverluste an. Die Tabelle 2.1 zeigt

weitere Kennwerte existierender Hochleistungs-Gleichstrommotoren. Da in diesem Fall ein

Strom fließt, ohne daß eine mechanische Leistung ausgekoppelt werden kann, ist der Wir-
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Abb. 2.11 Stationäre Betriebskennlinie realer Kleingleichstrommotoren.
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kungsgrad im Anfangsbereich gleich Null. Nach [Kal91] berechnet sich der Punkt des maxi-

malen Wirkungsgrades nach:

a

R
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R

max

F
F
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F

�
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� .

(2.72)

Dies begrenzt die maximale Geschwindigkeit. Der ideale Antrieb ohne Reibung würde eine

Begrenzung der Geschwindigkeit durch die Verlustleistung nicht zulassen, da bei der Leer-

laufdrehzahl der Motorstrom zu Null wird. Für die Betrachtungen ist dies jedoch unkritisch,

da die Reibungsarbeit mit zur mechanischen Arbeit gerechnet und ausschließlich der Fall der

maximalen mechanischen Leistung betrachtet wurde.

2.3.2 Elektro-magneto-mechanische Antriebe

Bei elektro-magneto-mechanischen Aktoren ist eine konstruktive Anpassung an hohe Ge-

schwindigkeiten nicht notwendig. Wie aus den stationären Betriebskennlinien ersichtlich, ist

die Leerlaufgeschwindigkeit nicht begrenzt und die Momentangeschwindigkeit wird nur durch

die Gegenkraft begrenzt. Diese Aktoren werden in der Regel so ausgelegt, daß sie hohe An-

zugskräfte erreichen. Zur Anpassung der elektrischen Eingangsparameter wird die Windungs-

zahl bei konstantem Füllfaktor variiert.

2.3.3 Anpassung elektrostatischer Antriebe

Bei elektrostatischen Aktoren ist keine Anpassung möglich. Sie werden im Bereich der An-

zugskraft betrieben. Hier ist der Wirkungsgrad maximal und der Stromfluß minimal.

2.3.4 Skalierungsverhalten

In der Mikroaktorik ist die Frage interessant, in welcher Weise die pro Volumeneinheit um-

setzbare mechanische Leistung und Energie von der geometrischen Größe des Aktors selbst

abhängig ist. Diese auf das Volumen bezogenen Größen werden Leistungsdichte bzw. Ener-

giedichte genannt. Wie die Untersuchungen gezeigt haben, steigen bei Miniaturisierung die

Leistungsdichten wegen der besseren Wärmeabfuhr (Verhältnis von Oberfläche zu Volumen

wird größer). Dies geschieht unabhängig vom Wandlungsprinzip. Interessant ist das Verhält-

nis von Motorkraft und zugehöriger Geschwindigkeit.
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Bei der Bewertung des Skalierungsverhaltens kann im Fall elektro-magneto-mechanischer und

elektrostatischer Aktoren auf veröffentlichte Untersuchungen in [Kal94] und [Flu96] zurück-

gegriffen werden. Die Kriterien sind die Energiedichten im magnetischem bzw. elektrostati-

schem Feld. In der Abb. 2.12 ist der Verlauf der Energiedichten von magnetischen und elek-

trostatischen Aktoren in Abhängigkeit der geometrischen Größe aufgetragen.

Für elektrodynamische Aktoren kann keine Energiedichte angegeben werden. Es können aber

die Gleichungen (2.69) und (2.70) für die volumenabhängige Motorkraft und die Geschwin-

digkeit im Punkt der maximalen Leistung verwendet werden. Im Abschnitt 2.3.1 wurde nach-

gewiesen, daß die magnetische Induktion einer Permanentmagnet-Anordnung bei geometrisch

ähnlicher Variation von der Größe unabhängig ist. Durch das Ansteigen der maximalen

Stromdichte bei geometrisch ähnlicher Volumenreduzierung steigt auch die volumenbezogene

Motorkraft elektrodynamischer Aktoren.

2.4 Zusammenfassender Vergleich der Antriebsprinzipien

Ein objektiver Vergleich des Skalierungsverhaltens der Antriebsprinzipien anhand der Ener-

gie- oder Leistungsdichten ist nur schwer möglich. Aufgrund der Energiedichte nach Abb.

2.12 besitzt die elektro-magneto-mechanische Energiewandlung Vorteile im oberen Mikro-

meterbereich, elektrostatische hingegen im unteren Mikrometer- bis hin zum Nanometerbe-
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reich. Permanentmagneterregte Aktoren sind nach Abschnitt 2.3.1 sowohl in der Mikro- als

auch in der Makrodimension sinnvoll einzusetzen.

Ausschlaggebend für die objektive Wahl eines Energiewandlungsprinzips für eine spezielle

Anwendung können nur die stationären Betriebskennlinien sein. Fertigungstechnische

Aspekte sollen zur Zeit noch unberücksichtigt bleiben. In der Abb. 2.13 sind die Einsatzberei-

che in Abhängigkeit von der Motorkraft dargestellt. Unter Berücksichtigung der stationären

Betriebskennlinien gilt für die untersuchten Prinzipien:

�� Elektrostatische Aktoren werden effizient im Bereich der Anzugskraft eingesetzt. Der Wir-

kungsgrad ist hier maximal.

�� Elektro-magneto-mechanische Aktoren wären, in Bezug auf den Wirkungsgrad, effektiv im

unteren Drittel der Anzugskraft einzusetzen. Aufgrund der hohen Anzugskraft werden sie

aber bevorzugt im oberen Drittel der Anzugskraft eingesetzt, z.B. als Schrittmotor oder

Haltemagnet. Der geringe Wirkungsgrad kann nach [Kal94] durch polarisierte Magnete er-

höht werden.

�� Unter Berücksichtigung des Wirkungsgrades und der erreichbaren Motorkraft und der Ge-

schwindigkeit liegt der energetisch günstigste Einsatzbereich elektrodynamischer Aktoren

ebenfalls im unteren Drittel der Anzugskraft. Ein dauerhafter Einsatz im Bereich der An-
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zugskraft ist möglich, aber die beiden anderen Energiewandlungsprinzipien sind, in Ab-

hängigkeit der geometrischen Größe infolge der größeren Kräfte bzw. des höheren Wir-

kungsgrades, vorzuziehen.

�



3 Anwendungen und Aufbau der Mikroantriebe

Die Antriebsaufgabe kann durch die benötigte Kraft-Weg-Kennlinie und dem Arbeitspunkt

auf den dargestellten Betriebskennlinien charakterisiert werden. Die Auswahl eines Energie-

wandlungsprinzips ist so neben den erreichbaren leistungsbestimmenden Parametern (Kraft

und Geschwindigkeit) auch abhängig von der Lage des Arbeitspunktes auf der Betriebskenn-

linie. Nach den Aussagen unter Abschnitt 2.2 unterscheiden sich die Lagen günstiger Ar-

beitspunkte dieser betrachteten Prinzipien stark. So ist es notwendig, die Antriebsaufgaben

nach der Lage des Arbeitspunkts und den Leistungsparametern aufzugliedern.

3.1 Anwendungsfelder und Einteilung von Mikroaktoren

Bei der Suche nach Anwendungen für Mikroantriebe können zwei Felder untersucht werden.

Zum einen sind dies konventionelle Anwendungen, bei denen die derzeit verwendeten Makro-

aktoren oft überdimensioniert sind. In diesen Fällen können an die Bewegungsaufgabe ange-

paßte Mikroaktoren verwendet werden. Zum anderen erschließen sich durch die neuen Eigen-

schaften der Mikroaktoren neue Anwendungsfelder.

Die Vielfalt der derzeit existierenden Mikroaktoren mit den bisher dafür vorgesehenen An-

wendungen lassen sich nach der Art, wie sie mit ihrer Umgebung wechselwirken, einteilen.

Aufgrund des filigranen Aufbaus der meisten Aktoren werden Anwendungen bevorzugt, die

keine mechanische Kopplung nach außen besitzen; die gesamte mechanische Arbeit wird im

Mikrosystem verrichtet, wie bei optischen Scannern und elektrischen oder optischen Schal-

tern. Bei Anwendungen, die es erfordern, mechanische Leistung über die Systemgrenzen zu

verrichten, sind die mechanischen Störgrößen zu berücksichtigen.

Mikroantriebe

Starke Wechselwirkung mit der
Umgebung

Geringe Wechselwirkung mit der
Umgebung

Keine Wechselwirkung mit der
Umgebung

Manipulatoren (Greifer)
Pumpen
Ventile

Tintenstrahldruckkopf Scanner
Schalter (Relais)

Signalelemente (Uhrenantriebe)

Abb. 3.1: Einteilung der Mikroaktoren nach der Stärke der Wechselwirkung mit der Umgebung.
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Sie sind in der Regel sehr gering oder exakt definiert und begrenzt. Beispiele sind Tinten-

strahldrucker, Pumpen und Manipulationswerkzeuge. In der Abb. 3.1 ist eine zusammenfas-

sende Darstellung mit einigen Beispielen aufgeführt, die nach dem heutigen Stand der Wis-

senschaft und Technik sinnvoll erscheinen.

In der Tabelle 3.1 sind einige mögliche Anwendungen, bei denen Mikroantriebe konventio-

nelle Antriebe ersetzen können, zusammenfassend aufgeführt. Viele Antriebslösungen für

konventionelle Anwendungen sind überdimensioniert. In den konkreten Fällen übersteigen die

erzeugten Kräfte die benötigten um ein Vielfaches. Durch die größeren zu bewegenden Mas-

sen ist die Dynamik erheblich eingeschränkt. Als Beispiele sind insbesondere die optischen

Schalter in der Informationsübertragung zu nennen. Auch zahlreiche Relais sind für Anwen-

dungen in der Informationstechnik überdimensioniert.

Tabelle 3.1: Antriebsaufgaben, die auch mit konventionellen Aktoren gelöst werden können.

Konventionelle Anwendung
und Lösungen

Mikrotechnische Lösung und ihre Vorteile

Tintenstrahldruckköpfe Piezoelektrischer Druckkopf
(höhere Auflösung , schnelleres und sauberes Drucken)

Ablenken von Laserstrahlen
Galvanometer-Scanner

elektrostatische oder elektrodynamische Schwenkspiegel
(höhere Dynamik)

Schalter für elektrischen Strom Mikrorelais
(sinnvoll für geringe Ströme, kleinere Leistung, geringerer Platzbedarf)

Schalter in der Optoelektronik Positionierungsantrieb für Lichtwellenleiter, Linsen oder andere optische
Elemente
(kleinere Leistung, geringerer Platzbedarf)

Neue Anwendungen eröffnen sich in der Minimal-Invasiven Chirurgie [Wag99]. Hier werden

Mikroaktoren benötigt, welche die chirurgischen Werkzeuge betätigen und für ihren Vortrieb

sorgen.

Ein weiteres neues Feld sind kaskadierte Mikroaktoren. Kaskadierte Mikroaktoren sollen hier

als eine 2- oder 3-dimensionale, serielle und parallele mechanische Verkopplung von Mikro-

aktoren definiert werden. Die Kopplung kann sowohl elastisch als auch starr sein. Nach

[Mei99] wird, um die Dynamik zu erhöhen, in Kraft- oder Wirkrichtung eher eine steife

Kopplung verwendet. Um eine Überbestimmtheit und gegenseitige Behinderung zu vermei-

den, besteht in den anderen Richtungen eine elastische Kopplung (Fremdkraft-Toleranz). Die

von den verschiedenen realisierten Mikroaktoren erreichten Wirkgrößen liegen im Mikrobe-

reich. Die geringen Kräfte und Wege lassen wiederum nur Anwendungsgebiete im Mikrobe-

reich zu. Durch eine Kaskadierung vieler Mikroaktoren zu einem komplexen makroskopi-

schen Antrieb ist eine Vervielfachung dieser Wirkgrößen möglich. Allein durch die lineare

Vergrößerung der Wirkgrößen werden keine neuen Anwendungsfelder, welche nicht schon
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durch herkömmliche Antriebe besetzt sind, geschaffen. In diesem Fall ist der Einsatz eines

Antriebs, der aus einer einzelnen Energiewandlungseinheit besteht, sicherlich ökonomisch

günstiger. Jedoch läßt sich beim genauen Studium biologischer Systeme ein sinnvolles Nut-

zungsgebiet für kaskadierte Mikroaktoren erkennen. Einen Einblick, welche Möglichkeiten

diese im Gegensatz zu kompakten Makroaktoren bieten, gibt der Aufbau und die Ansteuerung

des biologischen Antriebs - des Skelettmuskels. Muskuläre Antriebe sind hochgradig struktu-

rell hierachisiert, da eine große Anzahl kraftgenerierender Elemente jeweils zu einer höheren

Einheit mechanisch verkoppelt ist [Fra98]. Neben der Ansteuerung der muskulären Antriebe

bestehen noch weitere mikrotechnisch relevante Aspekte:

�� Die translatorische Bewegungsform ist der nachgiebigen kinematischen Struktur mono-

lithischer Mikromechanismen kompatibel.

�� Die intrinsiche Elastizität ermöglicht eine Tolerierung von Fremdkräften bei Sperrstellung.

Eine dezentrale und wirkstellennahe Anordnung wird bevorzugt, um Transmissionsstrecken

zu minimieren (Direktantriebs-Netze). Durch die Verknüpfung kaskadierter Mikroantriebe mit

den Ansteuerstrategien muskulärer Antriebe wird eine neue Generation von Aktoren mit neu-

en Anwendungsfeldern geschaffen. Eine technisch besonders interessante Eigenschaft ist die

ruck- und stoßfreie Ausführung komplizierter Bewegungen. Dies läßt sich darauf zurückfüh-

ren, daß der Muskelantrieb sowohl für die Geschwindigkeitserzeugung als auch für die Kraft-

generierung bei geringer Gegenkraft bzw. bei geringer Geschwindigkeit optimal ausgelegt ist.

Er ist zudem in der Lage, als Dämpfungselement mit einstellbarer Kennlinie die Bewegungen

des Gesamtsystems zu bremsen. Nach [Mei99] benötigen Lebewesen zur Erhaltung stabiler

Zustände, zum Beispiel bei der Lokomotion, erheblich weniger Regelaufwand als technische

Laufmaschinen mit wenigen Einzelaktoren. Diese Eigenschaft ist durch das Feder-Dämpfer-

Verhalten des Muskelgewebes mit aktiven Muskel- und passiven Bindegewebsfasern begrün-

det. Diese Vorteile können auf Maschinen, die kaskadierte Mikroantriebe enthalten, übertra-

gen werden.

Zur Auswahl geeigneter Antriebsprinzipien sind die Arbeitspunkte der einzelnen Anwendun-

gen auf der Betriebskennlinie zu beachten. Einige wichtige zusätzliche Kriterien sind:

�� die Größe des Antriebs, welcher die geforderten Kraft- und Geschwindigkeitsparameter

erfüllt,

�� die Anpassbarkeit des Antriebs ohne mechanische Getriebe an die geforderten Parameter,

�� und die elektrischen Eingangsparameter.
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In der Tabelle 3.2 sind verschiedene Anwendungen bestimmter Punkte auf der Betriebskenn-

linie zugeordnet. Die Art der Bewegung bestimmt den Arbeitspunkt. So muß bei federge-

führten Aktoren zwischen einer harmonischen (mit der Resonanzfrequenz) und den sonstigen

Bewegungsformen unterschieden werden. Für erstere kann der Arbeitspunkt in Abhängigkeit

von der Belastung, in diesem Fall als Dämpfung wirkend, alle Positionen auf der Betriebs-

kennlinie annehmen. Bei schwacher Dämpfung liegt der Arbeitspunkt im Bereich der Leer-

laufgeschwindigkeit, bei sehr starker Dämpfung hingegen im Bereich der Anzugskraft.

3.2 Allgemeiner Aufbau magnetischer Mikroantriebe

Der Aktor besteht hauptsächlich aus dem Energiewandlungselement, welches einen magneti-

schen Kreis und eine steuerbare Quelle für den magnetischen Fluss beinhaltet. In der Regel

findet die Energiewandlung zwischen Läufer und Stator statt. Infolge der generierten Kräfte

bewegt sich der Läufer relativ zum Stator, dabei können drei Schiebungen (x, y, z) und drei

Drehungen (�, �, �) auftreten. Besitzt der Antrieb nur ein steuerbares Energiewandlungsele-

ment, kann er den Freiheitsgrad 1 bedienen. Die restliche Freiheiten müssen durch Lager oder

Führungen gesperrt werden. In den meisten Fällen nehmen diese Lager nicht nur die inneren,

sondern auch die äußeren Kräfte auf, die durch Wechselwirkungen mit der Umgebung entste-

hen. Der Aktor sollte derart konstruiert werden, daß die Antriebsrichtung mit der größten er-

zeugten Kraft zusammenfällt, dies ist aber nicht immer möglich. Neben der optimalen Nut-

zung der Antriebsenergie wird der Aufwand für die Lagerung somit gering gehalten. Bei Mi-

kroaktoren können die beschriebenen Bestandteile wegen der zunehmenden Funktionsinte-

gration oft nicht eindeutig voneinander getrennt werden.

Tabelle 3.2: Einteilung nach Position des Arbeitspunktes, Unterscheidungsmerkmale in Bezug auf die Betriebs-
kennlinie.

Anzugskraft Leerlaufgeschwindig Leistungsoptimum

Antriebe, die gegen eine Gegenkraft
eine feste Position halten

Kontinuierlich laufende Antriebe,
die translatorische oder rotatorische

Bewegungen ausführen

Kontinuierlich laufende Antriebe,
die translatorische oder rotatorische

Bewegungen ausführen

Federgeführte Antriebe, die nicht
mit der Resonanzfrequenz betrieben

werden

Federgeführte Antriebe, die harmo-
nisch mit der Resonanzfrequenz

betrieben werden

Federgeführte Antriebe, die harmo-
nisch mit der Resonanzfrequenz

betrieben werden

Halte-Magnete
Ventile

Positionierantriebe
Schwingspiegel

CD-Lese-/Schreibköpfe

Rotations-Scanner
Uhrenantriebe

Schwingspiegel
Ventilatoren
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3.2.1 Führungen und Lager

Ein wesentlicher Bestandteil von elektrischen Aktoren ist die Lagerung, die den Läufer relativ

zum feststehenden Stator führt. Die Führung bzw. das Lager hat grundsätzlich die Aufgabe,

alle nicht gewünschten Freiheiten zu sperren. Ein freibeweglicher Körper kann bezüglich der

drei Raumkoordinaten sechs Einzelbewegungen (drei Drehungen und drei Schiebungen) aus-

führen. Die Anzahl der in einem Gelenk unabhängig voneinander möglichen relativen Einzel-

bewegungen ist der Gelenkfreiheitsgrad f. Gelenke werden u.a. nach ihrem Gelenkfreiheits-

grad unterschieden, wobei f mindestens 1 und höchstens 5 betragen kann. Gelenke mit f = 1

ermöglichen entweder eine Rotationsbewegung (Drehgelenk) oder eine Translationsbewegung

(Schubgelenk). Die Drehgelenke werden in ihrer konstruktiven Ausführung als Lager und

Schubgelenke als Führungen bezeichnet [Kra89]. Die Aufgabe der Lager und Führungen, die

zu bewegenden Teile (hier Läufer und Stator) abzustützen und die vorgeschriebene Lage im

Raum sichern, soll möglichst verlustfrei und mit hoher Zuverlässigkeit erfolgen - dem stehen

Reibung und Verschleiß entgegen. Im Folgenden soll hauptsächlich von Führungen gespro-

chen werden. Für einen elektrodynamischen Mikroaktor lautet, wie für jeden anderen Antrieb

auch, die Aufgabe der Führung:

�� den Läufer in der Bewegungsrichtung möglichst wenig zu behindern;

�� die vom Läufer erzeugten Kräfte, welche nicht in Bewegungsrichtung wirken, aufzuneh-

men und

�� die entstehenden Fremdkräfte bei Belastung des Läufers zu kompensieren.

Bei der Auswahl der Führung bei Mikroaktoren kann nicht auf den gleichen Lösungsraum zu-

rückgegriffen werden wie bei feinwerktechnischen Aktoren. Zum einen existieren nicht die

Fertigungsverfahren, um alle bekannten Lösungen zu miniaturisieren, zum anderen ergeben

sich aus der Verkleinerung physikalische Randbedingungen, welche den Einsatz nicht mehr

sinnvoll erscheinen lassen. Hierbei sind besonders oberflächenabhängige Effekte zu berück-

sichtigen. Bei geometrisch ähnlicher Miniaturisierung verkleinert sich das Verhältnis von

Volumen zu Oberfläche proportional dem Maßstab der Verkleinerung (Allometrie). So verlie-

ren volumenabhängige Größen wie die Gewichtskraft an Bedeutung und oberflächenabhängi-

ge treten in den Vordergrund, wie zum Beispiel Adhäsionskräfte. Ein weiterer wichtiger

Aspekt ist die Möglichkeit der integrierten Herstellung von Führungs- und Antriebselementen.

Zur Zeit werden für Kleinst- und Mikroantriebe Wälz-, Gleit-, Luft- oder Magnetlager und

Federführungen verwendet. Bei der Auswahl einer geeigneten Führungskonstruktion ist
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1. die Bewegungsaufgabe (translatorische oder rotatorische, kontinuierliche oder periodische

Bewegung) und

2. der Energieaufwand für die Führung (Wirkungsgrad der Führung, gekennzeichnet durch

die Reibung im Wälzlager oder im Gleitlager, die Volumenänderungsarbeit im Luftlager

und die elektrische Energie bei einem Magnetlager)

zu berücksichtigen.

Die Eigenschaften der in Frage kommenden Lager und Führungsarten werden im Folgenden

dargestellt.

Gleitlager

Bei Gleitlagern mindert die Reibung den Wirkungsgrad. Sie sind einfach in der Herstellung

und besitzen bei miniaturisierten Ausführungen einen höheren Wirkungsgrad als Wälzlager

(in der Makrotechnik sind die Verhältnisse umgekehrt). Ausschlaggebend für die Anwendung

in Mikroaktoren ist die Änderung des Wirkungsgrades bei Verkleinerung. Da die Reibungs-

kraft bei maßstabsgerechter Verkleinerung im allgemeinen nur abhängig von der Normalkraft

und diese proportional dem Gewicht oder dem Volumen angesehen werden kann, ist der Wir-

kungsgrad unabhängig von der geometrischen Größe. Aus diesem Grund und wegen der ein-

fachen Herstellung haben sich die Gleitlager bei Miniaturaktoren wie zum Beispiel bei Uhren-

antrieben und einigen Rotation-Mikroaktoren durchgesetzt [Fau98]. Damit auf eine Schmie-

rung verzichtet werden kann, wird die Lagerschale meist aus einem sehr harten, feinstbear-

beiteten Material, wie z.B. Saphir, hergestellt. Das Problem ist die notwendige Montage und

paßgenaue Fertigung von Lager und Welle.

Wälzlager

Das Wälzlager besteht aus Ringen, dem Außenring und dem Innenring mit Rollbahnen, zwi-

schen denen die Wälzkörper abrollen. Die Wälzkörper sind meist in einem Käfig gefaßt, wo-

durch sie in einem gleichmäßigen Abstand gehalten werden, um eine gegenseitige Berührung

zu verhindern. Der Montage- und Herstellungsaufwand ist durch die Wälzkörper erheblich

höher als bei Gleitlagern.

Der Einsatz von Wälzlagern in der Mikrotechnik ist durch Fertigungstoleranzen und den Her-

stellungsaufwand stark eingeschränkt. Bei der konventionellen Fertigung steigt die absolute

Genauigkeit, wohingegen die relative Genauigkeit sinkt. Wird Mikrotechnik eingesetzt, wird

zwar eine hohe Präzision erreicht, die relative Genauigkeit und Oberflächengüte erlangt je-
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doch nicht den Wert der Feinwerktechnik. Wird ausschließlich das Skalierungsverhalten be-

trachtet, vergrößert sich der Wirkungsgrad von Wälzlagern mit zunehmender maßstabsge-

rechter Verkleinerung. Dies wird nachgewiesen, wenn die Rollreibung in Abhängigkeit einer

charakteristischen geometrischen Größe betrachtet wird.

Für die Rollreibung gilt:

23 r~,r~,, RGGN
hn

R FFFF
r

fFF �

�

� , (3.1)

wobei FR die Rollreibkraft, FN die Normalkraft, FG die Gewichtskraft, r den Radius und fh den

Hebelarm der Rollreibung darstellt. Der Hebelarm ist von der elastischen Verformung der

Unterlage abhängig und sinkt mit deren steigender Härte. Die Beziehung zeigt, daß der Ein-

satz von Wälzlagern in der Mikrotechnik sinnvoll wäre, wenn man davon ausgeht, daß die

Gewichtskraft proportional dem Radius r ist. So fällt bei geometrisch ähnlicher Verkleinerung

die Reibkraft schneller als die Gewichtskraft, denn diese ist abhängig von der dritten Potenz

des Radius, die Reibkraft aber nur von dessen zweiter Potenz.

Strömungslager

Eine Möglichkeit stellen Strömungslager oder auch Luftlager dar. Durch im Stator angeord-

nete Düsen wird Druckluft unter den Läufer geführt, welcher dadurch angehoben wird. In fast

allen Fällen ist eine Regelung des Abstandes zwischen Stator und Läufer notwendig [Rie97].

Wird nur die Reibung betrachtet, ist der Wirkungsgrad sehr hoch, die notwendige Volu-

menänderungsarbeit zur Drucklufterzeugung führt wiederum zu dessen deutlicher Verminde-

rung. Durch den hohen apparativen und regelungstechnischen Aufwand eignen sich diese La-

ger nicht für Mikroantriebe. Nicht betrachtet werden aerodynamische Lager, die sich noch im

Entwicklungsstadium befinden [Iof00]

Magnetlager

Neben den konventionellen Lagern, wie Wälz- und Gleitlager, werden bei schnellaufenden

Maschinen zunehmend aktive Lager in Form von Magnetlagern verwendet. Die in Magnetla-

gern zu realisierenden Kräfte sind jedoch im allgemeinen um Größenordnungen kleiner als in

den zuvor genannten Lagerungsarten. Sie bieten jedoch den Vorteil, daß sie berührungslos

arbeiten und deshalb vor allem für hohe Drehzahlen oder Geschwindigkeiten geeignet sind.

Das zu lagernde Bauteil (Welle) wird in der Regel über Elektromagnete im Gleichgewicht ge-

halten. In [Klö98] und [Hei98] werden Magnetlager für Linearmotoren und Polygonscanner

verwendet, welche in einer Koordinatenrichtung aktiv geregelt werden. Hierdurch ist der re-
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gelungstechnische und materielle Aufwand, mit Luftlagern vergleichbar, hoch und nur für

spezielle Mikroantriebe geeignet. Der Vollständigkeit halber sind noch die passiven, auf su-

praleitenden Materialien basierenden Lager zu nennen, hier ist nach [Leh00] keine Energiezu-

fuhr notwendig. In [May00] werden berührungsfreie selbststabile Magnetlager vorgestellt, die

aufgrund der Wechselwirkung von Permanentmagnetfeldern mit monolithischen Hochtempe-

ratur-Supraleitern (HTSL) völlig passiv und damit gegenüber geregelten Magnetlagern war-

tungsarm, hoch zuverlässig und elektro-magnetisch verträglich arbeiten. Als besonders vor-

teilhaft dürfte der Fortfall der aufwendigen Sensorik und Leistungselektronik zu werten sein.

Die Kraftentwicklung von monolithischen Supraleitern wird nach [May00] wie folgt be-

schrieben:

Wird ein Supraleiter auf eine Temperatur unterhalb der CURIE-Temperatur (Tc) z.B. mit flüs-

sigem Stickstoff abgekühlt, so friert er das ihn in dieser Position durchdringende Magnetfeld

ein. Bei Verschiebungen aus diesem Zustand hält der Hochtemperatur-Supraleiter aufgrund

von inneren Strömen diese innere Feldverteilung gegenüber der äußeren aufrecht, was auto-

matisch mit einer Energieänderung und damit einer immer stabilen rückstellenden Kraft-

entwicklung verbunden ist.

Federführungen

In der Mikrotechnik haben Federführungen durchgesetzt.. Sie bestehen aus Gelenkmechanis-

men nach der Art eines Gelenkvierecks oder aus der Kombination mehrerer solcher Systeme,

deren Koppel eine exakte oder angenäherte Translationsbewegung ausführen. Wesentlich da-

bei ist, daß die Gelenke und manchmal auch einige Koppelglieder durch elastische Elemente

in Form von Federn gebildet werden. Die bisher am häufigsten verwendeten Federführungen

gehen auf die Parallelfederführungen zurück [Kra89]. Es können aber auch einfache Blattfe-

dern als Federführungen verwendet werden. Damit ergeben sich besonders vorteilhafte Eigen-

schaften, insbesondere Spielfreiheit, praktische Reibungsfreiheit sowie weitgehende Ver-

schleißfreiheit. Die effektive Nutzung dieser Eigenschaften wird eingeschränkt durch die rela-

tiv kleinen Führungswege, den sperrigen Aufbau und die Neigung zu Schwingungen. Ferner

wirken sich Querabweichungen und Kippung bei Auslenkungen an einfachen Parallelfeder-

führungen nachteilig aus. Diese Nachteile können durch eine angepaßte Gestaltung ausgegli-

chen werden.

Dadurch sind die Bewegungsformen stark eingeschränkt. So sind nur oszillierende Bewegun-

gen in einem beschränkten Raum möglich. Die oben genannten nicht-stoffschlüssigen Lage-
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rungen lassen hingegen mehr Spielraum in der Gestaltung der Bewegung zu, sind aber in den

Mikrobereich nicht ohne weiteres zu übertragen. Bei der Bestimmung des Wirkungsgrades ist

die notwendige, zur Verformung der Feder benötigte Kraft und die innere Reibung zu berück-

sichtigen.

Um die Einsatzfähigkeit der Federführungen bei elektrodynamischen Mikroaktoren zu be-

werten, ist der Leistungsumsatz in solchen Anordnungen zu bestimmen. Die bevorzugte Me-

thode der Lagerung bei Mikroaktoren ist die Federführung. Mit zunehmender Verkleinerung

besteht nur noch die Möglichkeit, Federführungen einzusetzen. Der Nachteil besteht im be-

grenzten Bewegungsbereich und der von der Auslenkung abhängigen Federkraft, die vom

Aktor zusätzlich aufzubringen ist. Diese zusätzliche Kraft beeinflußt die Lage des Ar-

beitspunktes auf den stationären Betriebskennlinien.

3.2.2 Felderzeugung

Zur Herstellung magnetisch wirkender Antriebe wird mindestens eine steuerbare Quelle des

magnetischen Flusses benötigt. Bei elektrodynamischen Aktoren reichen in der Regel strom-

durchflossene Strompfade, die sich im Feld eines Permanentmagneten befinden, aus.

Elektromagnetische Antriebe benötigen aufgrund ihrer Wirkungsweise einen Kreis mit einem

niedrigen magnetischen Widerstand, in diesem Falle der weichmagnetische Werkstoff als

Leiter des magnetischen Flusses. Die Spule muß sich aufgrund des Wirbelfeldes um den Lei-

ter winden. Dies stellt für die Mikrotechnik eine erhebliche Schwierigkeit dar. Für die existie-

renden Kleinst- und Mikroantriebe werden in Abhängigkeit der Baugröße verschiedene Stra-

tegien verfolgt:

�� Gewickelte Spulen werden bei elektrodynamischen und elektro-magneto-mechanischen

Aktoren (CD-Lese und Schreibköpfe, im Mikromotor von [Fau98], oder dem elektroma-

gnetischen Antrieb von [Guc96]) bis zu einem Spulendurchmesser von 0,5 mm verwendet

(Drahtdurchmesser15 µm). Es ist zur Zeit noch die einfachste Methode zur Herstellung von

Spulen bis zu dieser Größe. In der Mikrotechnik existiert noch keine befriedigende Lösung

zur Herstellung von Spulen mit einem Eisenkern und einer hohen Windungszahl, woraus

ein hoher Innenwiderstand folgt, der notwendig ist, um diese Antriebe mit den in der Mi-

kroelektronik üblichen Spannungen anzusteuern. Die LIGA-Technik ist zur Herstellung nur

bedingt geeignet. Mit der in [Scu96] verwendeten Prozedur sind zur Herstellung minde-

stens fünf Lithographie-Schritte notwendig, einschließlich zweier Synchrotron-
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Belichtungsschritte. Hochohmige und belastbare Spulen um einen Kern sind nach diesen

Verfahren nicht wirtschaftlich zu fertigen.

�� Bei elektrodynamischen, periodisch bewegten Aktoren, wie z.B. Scanner oder Pumpen,

werden Luftspulen verwendet. Sie werden mittels UV-Tiefenlithographie (oder LIGA) und

anschließender galvanischer Abscheidung hergestellt. Auf dieses Herstellungsverfahren

wird später genauer eingegangen.

�� Das magnetische stationäre Feld wird bei elektrodynamischen Aktoren mittels Permanent-

magneten erzeugt. Dies ist die einfachste Möglichkeit zur Felderzeugung. Alle zur Zeit in

der Mikrotechnik bekannten elektrodynamische Antriebe verwenden dieses Prinzip.

3.3 Ermittlung des Arbeitspunktes bei periodischen Bewegungen

Wie gezeigt wurde, lassen die verwendeten Federführungen nur eine begrenzte Bewegungs-

möglichkeit zu. Die Bewegung kann als wechselsinnige Bewegung mit Rast bezeichnet wer-

den. Ein Sonderfall ist, wenn die Bewegungs- und Rastphase zyklisch ist. Die benötigte Lei-

stung kann nicht so einfach wie bei kontinuierlichen Rotations- und Translationsaktoren be-

stimmt werden. Der federgeführte Mikroaktor ist ein schwingfähiges System, ein gedämpfter

Feder-Masse-Schwinger. Der Mikroaktor kann durch seine Masse, die Steifigkeit der Feder

und die Dämpfung beschrieben werden. Bei diesem Schwinger wird die Leistung als skalares

Produkt von Kraftvektor und Geschwindigkeitsvektor berechnet. Wenn Kraftrichtung und Ge-

schwindigkeitsrichtung zusammenfallen, kann dafür das gewöhnliche Produkt F�v eingesetzt

werden. Ist dies nicht der Fall, darf nur die in Geschwindigkeitsrichtung fallende Komponente

der Kraft eingesetzt werden.

3.3.1 Einfaches Modell federgeführter Antriebe

Ist eine Funktion periodisch, kann sie nach FOURIER in eine konvergierende unendliche Reihe

entwickeln werden (FOURIER-Reihe [Jür92]). Sie beinhaltet Sinus- und Cosinus-Funktionen.

Die Periode dieser Funktionen beträgt 2� und es gilt:

)2()( �� ��� tftf . (3.2)

Der Ansatz lautet:
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Dabei sind sin(�t) und cos(�t) die Grundschwingungen, während die folgenden Glieder die

Oberschwingungen darstellen. Ihre Periode wird mit zunehmenden n immer kleiner, so daß

man für sin(n�t) und cos(n�t) die Periode 2�n-1 erhält. Für viele Standardfunktionen sind

FOURIER-Reihen bekannt. So ist es möglich, durch Addition von Sinusschwingungen entspre-

chend den Koeffizienten der FOURIER-Reihen nahezu alle periodischen Funktionen anzunä-

hern. Allerdings läßt sich nicht jede Funktion durch eine FOURIER-Reihe darstellen. Hinrei-

chend für Konvergenz und Darstellbarkeit ist, daß sich der Grundbereich der Periode 2� in

eine endliche Anzahl von Teilbereichen zerlegen läßt, in denen jeweils f(t) monoton und stetig

ist (DIRICHLET-Bedingung). Für die hier verwendeten Funktionen ist dies der Fall. Es werden

ausnahmslos bereits existierende Reihen verwendet [Dub98], [Wit96].

Dieses Verfahren kann zur Ermittlung der umgesetzten mechanischen Leistung bei den unter-

suchten federgeführten Mikroaktoren verwendet werden. Hierzu wird zuerst der Energieum-

satz eines einfachen, harmonisch erregten und gedämpften Feder-Masse-Schwingers betrach-

tet, welcher das Modell eines federgeführten Mikroaktors darstellt. Mit dem Ergebnis läßt sich

der Energieumsatz anderer periodischer Bewegungen aus der Summe aller Einzelreaktionen

zusammensetzen, die durch die harmonische Erregung hervorgerufen werden.

Um das Verhalten und den Energieverbrauch deutlich zu machen, wird das schwingfähige Sy-

stem als einfacher gedämpfter Feder-Masse-Schwinger angenommen (Abb. 3.2). Die Bewe-

gung wird durch die Amplitude �y  und der Kreisfrequenz 	 beschrieben:

y t y t( ) � sin( )� � �� . (3.4)

Die Abhängigkeit der Bewegung y(t) von der Kraft F(t) kann für eine erzwungene Schwin-

gung durch folgende Differentialgleichung beschrieben werden:

)sin(ˆ)( tyty ����

Abb. 3.2: Modell eines einfachen gedämpften
Feder-Masse-Schwingers.
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)()()()( tyctydtymtF ������ ��� . (3.5)

Man nennt sie die Gleichung der erzwungenen Schwingung mit den konstanten Parametern

Masse m, Dämpfungskonstante d, Steifigkeit c und der sog. Erregerkraft F(t). Normiert auf die

Masse folgt mit:

��� 2
m
d  und 

m
k

�
2
0�

(3.6)

die Differentialgleichung der erzwungenen gedämpften Schwingung:

� �F t m y t y t y t( ) ��( ) �( ) ( )� � � � � �2 0
2

� � . (3.7)

In den meisten Fällen sind die Konstanten, wie die Masse m, die Abklingkonstante � und die

Eigenkreisfrequenz �0 bekannt. Bei vorgegebener Kraft-Zeit-Funktion wird die Differential-

gleichung nach dem Weg y(t) aufgelöst. Für eine einfache sinusförmige Erregerkraft F(t) ist

die Differentialgleichung leicht zu lösen. Ist F(t) hingegen komplexer, wird die Lösung we-

sentlich aufwendiger. Einfacher ist es, bei vorgegebener Weg-Zeit-Funktion die benötigte

Kraft-Zeit-Funktion zu berechnen. Dies ist bei den meisten Anwendungen vorteilhaft, da bei

diesen die Bewegungsfunktionen vorgegeben sind, z. B:

�� Schwingspiegel zur Laserablenkung (Dreieckschwingung),

�� wechselsinnige Bewegungen mit Rast (Trapezschwingung).

Die zugehörige Kraft-Zeit-Funktion wird nach (3.7) berechnet.

3.3.2 Benötigte Kraft-Zeit-Funktion und der Leistungsumsatz der Schwingung

Im vorliegenden Fall ist nicht die Kraft-Zeit-Funktion die bekannte Größe, sondern die Weg-

Zeit-Funktion. Die Bewegungsaufgabe ist eine harmonische Schwingung. Nach dem Lösen

einer trivialen Differentialgleichung kann die Kraft-Zeit-Funktion ermittelt werden.

Es ergibt sich durch Einsetzen von(3.4) in (3.7)

� �� �F t y m t t( ) � sin cos� � � � � � �� �0
2 2 2� � � �

(3.8)

die benötigte Kraft-Zeit-Funktion. Mit der Definitionsgleichung für die mechanische Leistung

P
W
t

F t y t� � �

d
d

( ) �( )
(3.9)



3 Anwendungen und Aufbau der Mikroantriebe        53

kann aus (3.8) und der ersten Ableitung der Gleichung (3.4) nach der Zeit die mechanische

Momentan-Leistung als Funktion der Zeit bestimmt werden:

� �
� �

��
�

�
��
�

�
���

�	

�

�� ttymtP 2

22
02 cos22sin
2

ˆ)( �
�

,

mit Teil 1: 
� �

t�
��

��
2sin

2

22
0�

und Teil 2: t�
2cos2� .

(3.10)

Es ist zu sehen, daß die Leistung aus zwei überlagerten Schwingungen zusammengesetzt ist.

Der erste Teil schwingt mit der doppelten Antriebsfrequenz und ist abhängig von der Diffe-

renz aus der Eigenkreisfrequenz und der Antriebskreisfrequenz. In der Elektrotechnik wird

dieser Teil Blindleistung genannt, der Gleichwert ist Null. Sie pendelt mit zweifacher An-

triebsfrequenz zwischen der Quelle und dem Antrieb. Der zweite Teil ist nur von der Ab-

klingkonstante � abhängig und wird Wirkleistung genannt. Der Momentanwert ist zu jeder

Zeit P(t) 
 0. Zusammenfassend wird die Wirkleistung dazu verwendet, die durch Dämpfung

dem System entzogene Energie wieder zuzuführen. Im Gegensatz dazu wird die Blindleistung

genutzt, um das System gegen seine bevorzugte Bewegung, die Bewegung mit der Eigenkreis-

frequenz, anzutreiben. In der Gleichung (3.11) bis (3.13) sind die beiden Leistungen als Funk-

tion der Zeit und als Effektivwert einzeln dargestellt.

tmytPW ������
22 cos2)ˆ()( �

(3.11) ��

T

WeffW ttP
T

P
0

d)(1
(3.12)

tYmPB �
��

����� 2sin
2

ˆ
22

02 �

(3.13) ��

T

BeffB ttP
T

P
0

d)(1
(3.14)

Die Abb. 3.3 zeigt graphisch den Verlauf der beiden Leistungen. Wie bekannt ist, wird bei der

Schwingung während einer Periode fortlaufend kinetische in potentiellen Energie bzw. umge-

kehrt gewandelt. Bei der maximalen Auslenkung � max.y �  ist die potentielle Energie maxi-

mal und die kinetische gleich Null. Demgegenüber ist im Fall �y � 0  die potentielle Energie

gleich Null und die kinetische maximal. Nur im Resonanzfall, wenn die Antriebskreisfre-

quenz gleich der Eigenkreisfrequenz ist, besteht ein Gleichgewicht zwischen kinetischer und

potentieller Energie in diesen beiden Punkten.
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Die verschiedenen Betriebsfälle bzw. Arbeitspunkte auf der Betriebskennlinie werden in Be-

zug auf die Eigenkreisfrequenz des Mikroaktors festgelegt. Hierzu wird das Frequenzverhält-

nis

0�
�

�
�

(3.15)

eingeführt.

Es sind folgenden Betriebszustände zu unterscheiden:

1. Kreisfrequenz 	 ist gleich der Eigenkreisfrequenz �0 des Mikroaktors (� = 1),

2. Kreisfrequenz 	 ist kleiner als die Eigenkreisfrequenz �0 (� < 1) (man spricht hier vom

unterkritischen Gebiet) und

3. Kreisfrequenz 	 ist größer als die Eigenkreisfrequenz �0  (� > 1) (überkritisches Gebiet).

Im unterkritischen Fall ist das Gleichgewicht zur potentiellen Energie hin verschoben, im

überkritischen Fall zur kinetischen Energie (siehe Abschnitt 3.3.3). Physikalisch kann die

Wirkleistung so dargestellt werden, daß der Geschwindigkeitsvektor in Richtung des Kraft-

vektors zeigt, wohingegen der Winkel zwischen diesen Vektoren im Fall der Blindleistung

90° beträgt, analog zum Winkel zwischen Spannung und Strom in der Elektrotechnik.

3.3.3 Betriebsfälle und Wirkungsgrad des schwingenden Systems

Die ausgeführte Blind- und Wirkleistung ist vom Frequenzverhältnis abhängig. Von der

Blindleistung der Erregerkraft muß man die Blindleistung der gesamten Federkraft oder die

Pb
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Abb. 3.3: Normierter Verlauf von Blind- und Wirkleistung.
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der gesamten Trägheitskraft unterscheiden, die ein Maß für die in umkehrbarer Weise umge-

setzte Energie ist. Im unterkritischen Bereich ist die Blindleistung der Federkraft, im überkri-

tischen die Blindleistung der Trägheitskraft, jeweils ein Maß für die gesamte pendelnde Ener-

gie. Diese Energie, welche zwischen System und Erreger pendelt, wird Blindleistung genannt,

da sie im Mittel keine Arbeit verrichtet.

Im unterkritischen Bereich wird die Blindleistung dazu verwendet, die Bewegung von

� m ax.y �  nach �y � 0  zu bremsen, um sie auf dem umgekehrten Weg wieder mit der glei-

chen Leistung zu beschleunigen. Wird die Schwingung im überkritischen Bereich ausgeführt,

kehren sich die Verhältnisse um, so daß von � max.y �  nach �y � 0  beschleunigt werden muß.

Kann die Quelle der Leistung, der Erreger, diese Energie aufnehmen und bei Bedarf wieder

abgeben, trägt eine hohe Blindleistung nicht zu einer Verschlechterung des Wirkungsgrades

bei. Ist der Antrieb als Generator und als Motor zu verwenden, kann durch sogenanntes Nutz-

bremsen diese Energie in elektrische umgewandelt, ins Netz gespeist und während der näch-

sten Viertel-Periode wieder an das System abgeben werden. Um die Position der Ar-

beitspunkte der drei Betriebsfälle auf der Betriebskennlinie zu ermitteln, wird der normierte

Verlauf (normiert auf Masse, Amplitude und Abklingkonstante) der Leistung in Abhängigkeit

vom Frequenzverhältnis betrachtet (Abb. 3.4).

Alle Werte sind Effektivwerte. Deutlich zu erkennen ist, daß die Leistung mit steigender Fre-

quenz stark ansteigt. Die Wirkleistung weist eine konstante Steigung mit 2 pro Dekade auf,

wohingegen die Blindleistung im unterkritischen Bereich mit 1 pro Dekade und im überkriti-

schen Bereich mit 3 pro Dekade steigt. Somit besitzt letztere in der näheren Umgebung der
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Abb. 3.4: Verlauf von Wirk- und Blindleistung in Abhängigkeit vom Frequenzver-
hältnis.
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Resonanzfrequenz ein Minimum. Es ist weiter zu erkennen, daß die Wirkleistung wesentlich

geringer ist als die Blindleistung; ausgenommen der Bereich der Eigenresonanz � � 1, in dem

die Blindleistung stark abnimmt, um bei � = 1 zu Null zu werden.

Zur Bestimmung des Wirkungsgrades ist es aufgrund der großen Unterschiede zwischen PW(t)

und PB(t) notwendig, daß beide Leistungen getrennt voneinander betrachtet werden. Dazu

wird der Aktor gedanklich in zwei Aktoren zerlegt, von denen der eine ausschließlich

Wirkleistung (3.11) und der andere Blindleistung (3.13) verrichtet.

Für jedes Antriebsprinzip kann so, auf Grundlage der Betriebskennlinien, der Arbeitspunkt

und der zugehörige Wirkungsgrad bestimmt werden. Der Gesamtwirkungsgrad � berechnet

sich aus den Wirkungsgraden �B für Blindleistung und �W für Wirkleistung, gewichtet durch

die beiden Teilleistungen PB und PW

P
PP WWBB ���

�

��
� .

(3.16)

Die Lage des Arbeitspunktes ist abhängig von der Lage der Motorkraft in Bezug auf die An-

zugskraft. Auf den stationären Betriebskennlinien ist die Anzugskraft durch den Punkt defi-

niert, in dem die Geschwindigkeit in Richtung der Motorkraft gleich Null ist. Während der

Vektor der Geschwindigkeit, gemäß der Definition, bei der Blindleistung senkrecht auf dem

Kraftvektor steht, sind die beiden Vektoren im Fall der Wirkleistung parallel gerichtet. Dies

bedeutet, daß der Arbeitspunkt des Aktors, welcher die Blindleistung verrichtet, immer bei der

Anzugskraft liegt. In allen Fällen ist dieser Arbeitspunkt unabhängig von der Belastung. Ver-

richtet hingegen der Aktor Wirkleistung, ist der Arbeitspunkt abhängig von der Belastung, in

diesem Fall der Dämpfung. Er kann sich auf jedem Punkt der Kennlinie befinden. So bewegt

sich der Arbeitspunkt in Abhängigkeit von der Dämpfung zwischen Leerlauf (Dämpfung = 0)

und der Anzugskraft (Dämpfung � 
).

Arbeitspunkte bei magnetisch wirkenden Aktoren

Die elektrodynamischen und elektro-magneto-mechanischen Aktoren verhalten sich in Bezug

auf die beiden Arbeitspunkte gleich. Wird Blindleistung verrichtet, ist der Wirkungsgrad

gleich Null, da infolge der nicht vorhandenen Bewegung keine Spannung induziert wird und

die gesamte Eingangsspannung am Motorwiderstand abfällt. Bei der Verrichtung von

Wirkleistung wird ein von der Motorkraft abhängiger Wirkungsgrad erzielt.
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Arbeitspunkt bei elektrostatischen Aktoren

Elektrostatische Aktoren verhalten sich genau umgekehrt. Ihren maximalen Wirkungsgrad

erreichen sie bei der Anzugskraft, also bei Verrichtung von Blindleistung. Bedingt durch den

Stillstand ist kein Stromfluß vorhanden. Es fällt keine Spannung am Motorwiderstand ab,

welche den Wirkungsgrad vermindert. Erst durch die Bewegung kommt es zu einem Strom-

fluß, Spannung fällt am Motorwiderstand ab und der Wirkungsgrad sinkt.

Mit diesen Aussagen ist es möglich, für die verschiedenen Energiewandlungsprinzipien sinn-

volle Anwendungen zu finden. Da in der Mikroaktorik Federführungen und nachgiebige Me-

chanismen die meistgenutzten Elemente zur Übernahme vom Führungsaufgaben sind, sollen

besonders auf dieser Grundlage die Eigenschaften und Möglichkeiten der verschiedenen Prin-

zipien dargelegt werden.

Zusammengefaßt gilt für federgeführte Antriebe:

�� Als Leerlauf wird die Geschwindigkeit definiert, welche der Antrieb erreicht, wenn keine

äußeren Kräfte wirken und die Motorkraft gleich Null ist. Das schwingende System benö-

tigt keine Motorkraft, wenn die Dämpfung oder die Abklingkonstante gleich Null und die

Antriebsfrequenz gleich der Eigenkreisfrequenz ist.

�� Bei dem in Resonanz betriebenen System entspricht die Kraft, welche notwendig ist, um

die Dämpfung zu überwinden, der Motorkraft. Wird die Motorkraft und die Geschwindig-

keit in Effektivwerten angegeben, ist es möglich, diese Antriebe als kontinuierlich laufend

zu betrachten. Die Leistung, die zur Überwindung der Reibung notwendig ist, ist die

Wirkleistung.

�� In Bezug auf den Arbeitspunkt ist zwischen Bewegung mit der Eigenkreisfrequenz und den

unter- bzw. überkritischen Bewegungen zu unterscheiden.

�� Bei Bewegungen außerhalb der Resonanzfrequenz leistet die Erregerkraft sowohl Wirk- als

auch Blindleistung.

�� Der Arbeitspunkt im Fall der Blindleistung liegt bei der Anzugskraft. Im Extremfall wird

bei einer sehr langsamen oder unendlich langsamen Schwingung die mechanische Leistung

nahezu Null, da die Geschwindigkeit zu Null wird und die Kraft benötigt wird, um die Fe-

derspannung aufrechtzuerhalten. Es wird eine Kraft, aber keine Geschwindigkeit erzeugt,

so daß die mechanische Leistung gleich Null ist.
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�� Im Fall der Generierung von Blindleistung ist der Wirkungsgrad elektrodynamischer und

elektromagnetischer Antriebe gleich Null, der Wirkungsgrad elektrostatischer Antriebe

wird maximal.

Daraus folgt: Werden nur energetische Kriterien beachtet, sind elektrostatische Antriebe her-

vorragend für alle Bewegungsaufgaben geeignet, bei denen der Anteil der Blindleistung die

Wirkleistung übersteigt. Hingegen sind elektro-magneto-mechanische oder elektrodynamische

Aktoren nach diesen Gesichtspunkten nur sinnvoll einzusetzen, wenn hauptsächlich Wirklei-

stung benötigt wird.

Natürlich sind zur Auswahl eines geeigneten Antriebsprinzips weitere Kriterien zu berück-

sichtigen, die wichtigsten sind:

�� die erreichbaren Parameter wie Geschwindigkeit und Kraft pro Volumen,

�� die elektrischen Eingangsparameter wie Strom und Spannung,

�� die zur Verfügung stehenden Technologien und Kosten der Herstellung,

�� und die Betriebssicherheit.

Grundsätzlich kann gelten: Elektrodynamische Antriebe sind nur für dynamische Anwendun-

gen sinnvoll einzusetzen.

3.4 Möglichkeiten zur Erhöhung des Wirkungsgrades durch Nutzung der Blindleistung

Die Blindleistung vermindert bei magnetischen Aktoren den Wirkungsgrad erheblich. In der

Elektrotechnik ist es möglich, die Blindleistung durch geeignete Maßnahmen zu kompensie-

ren. Ob dies in der Mikroaktorik ebenfalls möglich ist, soll in der folgenden Ausführung kurz

abgeschätzt werden. Wie beschrieben, pendelt die Energie mit doppelter Frequenz zwischen

dem Antrieb und dem Erreger. Es werden drei Möglichkeiten untersucht:

1. die Anpassung der Resonanzfrequenz an die Arbeitsfrequenz (Konstruktion der Antriebe

dahingehend, daß die Differenz zwischen Arbeits- und Resonanzfrequenz möglichst klein

und so die Blindleistung minimiert wird.),

2. die mechanische Zwischenspeicherung der Blindleistung bzw. die

3. elektrische Zwischenspeicherung der Blindleistung.

Hierzu ist es notwendig, sich ein genaues Bild von den vorhandenen Wirk- und Blindgrößen

zu machen. Die folgende Gleichung gibt die Phasenverschiebung zwischen der Auslenkung

y(t) und der Erregerkraft F(t) an. Die Abb. 3.5 zeigt die Komponenten der Blindleistung.
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Abb. 3.5: a) Zerlegung in Wirk- und Blindgeschwindigkeit,

b) Zerlegung in Wirk- und Blindkraft.
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Je nach unter- oder überkritischer Erregung wird dem System die Leistung in der ersten hal-

ben Periode zu- oder abgeführt. Entsprechend dieser Komponenten wird der Antrieb gebremst

oder beschleunigt. Die Bremskraft oder Beschleunigungskraft entspricht der Blindkraft und

die Leistung dem Produkt aus Blindkraft und Blindgeschwindigkeit.

Zusammengefaßt gilt:

�cos�� vvW Wirkgeschwindigkeit �sin�� vvB Blindgeschwindigkeit

�cos�� FFW Wirkkraft �sin�� FFB Blindkraft

3.4.1 Mechanische Maßnahmen zur Verminderung der Blindleistung

Die einfachste Möglichkeit zur Vermeidung der Blindleistung ist der Betrieb des Aktors mit

der Resonanzkreisfrequenz. Das ist nur möglich, wenn die benötigte Antriebsaufgabe eine si-

nusförmige Bewegungsfunktion benötigt und die Frequenz auch zeitlich konstant ist. In den

wenigsten Fällen wird eine reine sinusförmige Bewegungsfunktion mit konstanter Frequenz

benötigt. Durch eine harmonische Synthese ist es jedoch möglich, aus harmonischen Schwin-

gungen bestimmter Amplitude und Frequenz beliebige periodische Bewegungsfunktionen zu

realisieren. Da diese Bewegungsfunktion gewissermaßen hardware-seitig in das System im-

plementiert ist, wird dieses Verfahren nur für eine bestimmte Bewegungsfunktion nutzbar. Im

Abschnitt 5.2 wird ein auf diese Art arbeitender Scanner beschrieben.

Minimiert werden kann die Blindleistung ohne die oben genannten Einschränkungen nur,

wenn die Resonanzfrequenz des Antriebs mit der ersten Oberschwingung der Bewegungs-

funktion zusammenfällt. Im Abschnitt 5.1.4 wird ein Beispiel hierfür gegeben.

3.4.2 Elektrische Zwischenspeicherung der Blindleistung

Der schwingende Aktor wird gemäß der Bewegungsfunktion ständig positiv oder negativ be-

schleunigt. Dabei stellt sich, unter Berücksichtigung der Phasenverschiebung, die zur elektri-

schen Eingangsspannung und Belastung zugehörige Momentangeschwindigkeit ein. In allen

Fällen wird bei der negativen Beschleunigung (Bremsen) dem Aktor Energie entzogen. Diese
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Energie kann genutzt werden, wenn der Antrieb vom Motorbetrieb in den Generatorbetrieb

wechselt. Bei Gleichstrommotoren spricht man in diesem Fall von Nutzbremsen. Die Energie

wird zwischengespeichert und kann bei Bedarf wieder abgegeben werden. Der Übergang in

den Generatorbetrieb erfolgt stetig, wenn die ideelle Leerlaufgeschwindigkeit v0 überschritten

wird. Der Zusammenhang zwischen Leerlaufgeschwindigkeit und Eingangsspannung ermög-

licht die stetige Überführung der beiden Betriebsarten ineinander. Durch Herabsetzen der Ein-

gangsspannung U wandert der Arbeitspunkt P1 in den 2. Quadranten (Abb. 3.6).

Unmittelbar nach der Spannungsänderung ist die Geschwindigkeit infolge der Trägheit des

Läufers noch konstant und wird durch die Bremswirkung des Generatorbetriebs und der Rei-

bung gemindert. Läßt man jetzt die Eingangsspannung konstant, so wird der Antrieb abge-

bremst, bis der neue Arbeitspunkt P2 erreicht ist. Verwendet wird dieses Verfahren haupt-

sächlich bei kontinuierlichen Aktoren, welche eine Rotations- oder Translationsbewegung mit

konstanter Drehzahl bzw. Geschwindigkeit ausführen.

P1
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F v( )
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F-F
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Abb. 3.6: Betriebskennlinie Generator/Motor [See92].
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Führen federgeführte Aktoren eine harmonische Bewegung mit der Eigenkreisfrequenz aus,

können sie mit kontinuierlichen Aktoren (Translation oder Rotation ausführend) verglichen

werden. Durch folgenden einfachen Versuch kann dies nachgewiesen werden (Abb. 3.7). Der

federgeführte Aktor wird über einen Sinusgenerator mit der Eingangsspannung versorgt. Die

Frequenz entspricht der Eigenkreisfrequenz. Nachdem der Einschwingvorgang abgeschlossen

ist, wird der Schalter geöffnet und die Spannungsquelle vom Aktor getrennt. Am Meßgerät

kann die induzierte Spannung abgelesen werden. Unmittelbar nach der Trennung ist die

Amplitude des Aktors aufgrund der Trägheit konstant, nimmt aber infolge der Reibung ab.

Gemessen wird die induzierte Spannung. Der Ausschlag unmittelbar nach der Trennung ist

gleich der Eingangsspannung multipliziert mit dem Wirkungsgrad (Gleichung (2.15)). Die

Frequenz ist gleich der Eigenkreisfrequenz.

Zur einfacheren Betrachtung des Energieumsatzes sollen nur die Effektivwerte verwendet

werden. Wird die Amplitude der Eingangsspannung gesenkt oder, verallgemeinernd formu-

liert, ist die Momentangeschwindigkeit des Antriebs höher als die zugehörige momentane

Eingangsspannung, verschiebt sich der Arbeitspunkt in den 2. Quadranten und der Antrieb

NS S

Aktor

Permanent-
magnetkreis

Messgerät

Spannungsquelle
und Sinusgenerator

Abb. 3.7 Versuchsaufbau zur Messung des Generators.
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wird abgebremst, bis der neue Arbeitspunkt erreicht wird (Abb. 3.6). Die Energiedifferenz

zwischen den beiden Arbeitspunkten (P1, P2) kann durch Umschalten in den Generatorbetrieb

genutzt werden. Dieser Vorgang wird Nutzbremsen genannt [See92]. Zu beachten ist hierbei

noch der Wirkungsgrad des Antriebs im Generatorbetrieb. Wie im Motorbetrieb, besitzt der

Antrieb auch im Generatorbetrieb eine stationäre Betriebskennlinie. Der Wirkungsgrad ist von

der Belastung abhängig. Bei geringer Belastung und minimalem Stromfluß ist der Wirkungs-

grad maximal und fällt mit steigender Belastung.

Wie gezeigt wurde, schwingt der Aktor nach der Trennung von der Spannungsquelle mit der

Eigenkreisfrequenz. Durch das Abbremsen wird bei annähernd konstanter Frequenz nur die

Amplitude gemindert, so daß eine Nutzung des Antriebs als Generator zur Zwischenspeiche-

rung der Blindleistung nicht möglich ist.



4 Herstellung von elektrodynamischen Mikroaktoren

Die Verfahren zur Herstellung von elektrodynamischen Mikroaktoren werden in die drei Teil-

bereiche:

1.  Quellen des Magnetfeldes im Bereich der Antriebsstrompfade,

2.  Strompfade für den Antrieb und

3.  Führung des Läufers

zusammengefaßt.

Für die Generierung des Magnetfeldes werden Seltenerd-Dauermagnetwerkstoffe eingesetzt

[Vak98], [Wid98]. Sie haben sich auch bei kommerziellen Gleichstromkleinmotoren aufgrund

der hohen Energiedichten und der leistungslosen Feldgenerierung durchgesetzt. Für die

Strompfade können, bis auf Abmessungen von knapp einem Millimeter, aus Draht gewickelte

Spulen eingesetzt werden. Für kleinere Antriebe oder für ein spezielles Spulen-Layout kom-

men nur noch galvanisch abgeformte Strompfade in Frage. Als Führungen können mit zu-

nehmender Miniaturisierung nur noch stoffschlüssige Varianten verwendet werden. Die An-

forderungen und die möglichen Verfahren werden im folgenden Abschnitt dargestellt. Ist eine

Montage der Baugruppen bei Aktoren mit Abmessungen im Millimeter-Bereich noch mög-

lich, muß bei kleineren oder kaskadierten Aktoren auf eine integrierende Technologie zurück-

gegriffen werden. Bei der Herstellung der Aktoren sind grundsätzlich alle Teilkomponenten

von gleicher Bedeutung und können eigentlich nur im Zusammenhang betrachtet werden.

Trotzdem sollen die einzelnen Herstellungsprozesse getrennt voneinander dargestellt werden,

um anschließend deren Kompatibilität zu beurteilen.

4.1 Herstellung des Magnetkreises

Der notwendige Magnetkreis, der in den Abmessungen mindestens eine Größenordnung über

den kleinsten Strukturen für Strompfade und Federführungen liegt, kann zum Teil noch mit

konventionellen Techniken hergestellt werden. Erst bei Aktorengrößen im unteren Millime-

terbereich wird es notwendig, auf Mikrotechnologien zurückzugreifen. Die geometrische Grö-

ße der im Rahmen der Arbeit aufgebauten Aktoren gestattet es, noch auf die konventionellen,

feinwerktechnisch hergestellten Magnetkreise zurückzugreifen, auf deren Fertigung hier nicht
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eingegangen werden soll. Es wird jedoch ein kurzer Überblick über die mikrotechnische Her-

stellung hart- und weichmagnetischer Werkstoffe gegeben.

4.1.1 Dünne hartmagnetische Nd/Fe/B - Schichten

Dauermagnete sollen ohne weitere Energiezufuhr eine bestimmte Nutzenergiedichte in Form

des magnetischen Feldes zur Verfügung stellen. Maßgebend für die Güte eines Dauerma-

gnetmaterials sind neben der permanenten Permeabilität µp und dem Ausbauchungsfaktor der

Hysteresekurve seine Remanenz Br, die Koerzitivfeldstärke Hc und das Energieprodukt

(BH)max. Seltenerdmagnete auf Basis von Nd/Fe/B und Sm/Co stellen momentan die lei-

stungsfähigste Materialgruppe aufgrund ihrer hohen Kristallanisotropie dar. Problematisch für

mikro- und feinwerktechnische Lösungen ist die schwierige Bearbeitbarkeit der Sinterstücke.

Schichtdicken bis zu 20 µm können nach [Bar99] effizient durch Kathodenzerstäubung herge-

stellt werden. Gesputterte Schichten dieser Materialien erreichen jedoch nicht die hohen

Kennwerte gesinterter Magnete. Bereits 1988 wurden [Cad88] Nd/Fe/B–Dünnschichtmagnete,

deren Vorzugsachsen sowohl senkrecht als auch parallel zur Schichtebene orientiert werden

können, realisiert. In [Yam91] wurde eine Koerzitivfeldstärke von 557 kAm-1 und ein maxi-

males Energieprodukt von 159 kJm-3 erreicht, wohingegen gesinterte Materialien Werte bis zu

290 kJm-3 [Wid98] erreichen. Eine umfassende Untersuchung der magnetischen Eigenschaf-

ten gesputterter Nd/Fe/B-Schichten in Abhängigkeit von der Stöchiometrie und der Schicht-

dicke liefert [Ara96]. Zusätzlich wird der Einfluß anderer Legierungselemente, wie z.B. Ter-

bium (Tb) untersucht. In [Kap96] wird die Herstellung senkrecht orientierter Magnetschichten

bei hohen Abscheide-Raten von ca. 10 µmh-1 mit Schichtdicken bis zu 300 µm beschrieben.

Das maximale Energieprodukt (BH)max der Schichten soll dabei bereits 340 kJm-3 betragen

haben (weitere Werte sind Br = 1,35 T und iHc = 640 kAm-1).

4.1.2 Galvanische Abscheidung weichmagnetischer Ni/Fe-Legierungen

Für die magnetische Flußleitung werden Materialien benötigt, die eine geringe Koerzitivfeld-

stärke, eine geringe Remanenz, eine große Sättigungsflußdichte und eine große Permeabilität

aufweisen. Bei erschmolzenen und wärmebehandelten Werkstoffen lassen sich die Eigen-

schaften nach den Anforderungen in weiten Grenzen variieren. So wird bei speziellen Nickel-

Eisen-Legierungen eine maximale relative Permeabilität von 300.000 erreicht, die Koerzitiv-

feldstärke liegt bei wenigen Am-1. Zur Herstellung und Strukturierung weichmagnetischer

Schichten wird in der Mikrotechnik die galvanische Abscheidung in lithographisch geformten



4 Herstellung von elektrodynamischen Mikroaktoren        65

Strukturen verwendet, wie z.B. mit LIGA oder LC-LIGA [Ley96], [Tho96]. Wichtig ist ein

hohes Aspektverhältnis, so daß Dünnschichtverfahren sehr selten verwendet werden. Zu den

gängigen Materialien zählen Nickel-Eisen-Legierungen. In [Par98] werden verschiedene

elektrolytisch abgeschiedene Legierungen auf ihre magnetischen Eigenschaften untersucht.

Die Tabelle 4.1 gibt einen Überblick über die Eigenschaften elektrolytisch abgeschiedener

Metalle.

Aufgrund der geringen Koerzitivfeldstärke von elektrolytisch abgeschiedenen Ni/Fe-

Legierungen wurden Untersuchungen mit dem Ziel durchgeführt, diese zur Flußleitung zu

verwenden. In [Bar98] wurden günstige Abscheideparameter (Stromdichte, Temperatur) für

die Erzeugung von Mikrostrukturen aus einem Nickel-Eisen-Elektrolytsystem auf Sulfatbasis

ermittelt. Ein wichtiges Kriterium der Schichten sind neben den magnetischen Parametern die

inneren Spannungen, welche die verwendbare Schichtdicke begrenzen.

Die inneren Spannungen und die Zusammensetzung können beeinflußt werden durch:

�� den pH-Wert des Elektrolyten (pH-Mittelwert = 2,5),

�� die Elektrolytbad-Temperatur (Bereich von 25 �C bis 55 �C),

�� die Stromdichte (Bereich von 1 bis 4 Adm-2) sowie

�� die Art der Konvektion während der Abscheidung im Elektrolyten (erzwungen oder frei).

Die Mikrostreufähigkeit des verwendeten Elektrolytsystems wird mit Abscheidungen in einer

HULL-Zelle untersucht. Eine hohe Mikrostreufähigkeit ist notwendig, damit kleine Quer-

schnitte mit vergleichbarer Geschwindigkeit gefüllt werden wie die Strukturen mit größerem

Querschnitt. Als Anode wurde ein Nickelblech verwendet. Die Kathode besteht aus kupferka-

schiertem Leiterplattenmaterial. Die Schichtdicken wurden mittels der Röntgenfluoreszenz-

methode gemessen.

Tabelle 4.1: Magnetische Kennwerte elektrolytisch abgeschiedener Materialien [Par98].

Zusammensetzung (Gew. %) Bs (T) Hc (Am-1)

Ni79,8 Fe20,2 0,9 52
Ni50,9 Fe49,1 1,41 104
Co83,2 Fe7,0 Cu9,8 1,46 224
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Die Untersuchungen ergaben, daß:

�� die Arbeitsstromdichte von 2 bis 4 Adm-2 zu kompakten Schichten mit gleichmäßiger

Oberfläche bei hoher Schichtqualität führt,

�� ein Stromdichtebereich kleiner als 2 Adm-2 zu ungleichmäßigen und mit Schlieren behaf-

teten Schichten führt,

�� von der Temperatur abhängige Diffusionsvorgänge den Abscheideprozeß der Legierung

beeinflussen. (In Abb. 4.1 ist die Abhängigkeit des Schichtwachstums von Abscheidungen

bei 30 °C und 55°C als Funktion der lokalen Stromdichte auf der Kathode dargestellt.),

�� eine bessere Streufähigkeit des Elektrolyten bei niedrigeren Temperaturen besteht (Dieser

Sachverhalt ist auf den höheren Einfluß der Diffusionspolarisation bei niedrigen Tempe-

raturen auf die Streufähigkeit zurückzuführen.),

�� die inneren Spannungen mit steigender Temperatur sinken (Die Spannungen sinken von

115 MPa bei 30 °C auf 30 MPa bei und 55°C- gemessen mit einem IS-Meter (Innere

Spannung). Als Kathode dienten Probestreifen aus Eisen mit einer Dicke von 50 µm. Die

Beschichtung der Probestreifen aus dem Nickel-Eisen-Elektrolyten erfolgte bei einer

Stromdichte von 3,3 Adm-2. Aus der Längenänderung der Probestreifen vor und nach einer

Beschichtungszeit von 20 Minuten wurde die innere Spannung ermittelt.),

�� das Elastizitätsmodul der Legierung bei 145 GPa (ermittelt durch einen Biegeversuch)

liegt.

In der Abb. 4.2 ist die mit einem Vibrationsmagnetometer aufgenomme Magnetisierungs-

kennlinie einer 60µm dicken Legierungsschicht parallel zur Schichtebene zu sehen.
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Das Diagramm läßt sich in drei Bereiche eintei-
len. Im ersten Bereich, bis zu einer Stromdichte
von 3 Adm-2, steigt das Schichtwachstum mit
steigender Stromdichte, die Oberfläche ist me-
tallisch matt. Im zweiten Bereich ist das
Schichtwachstum weniger stark von der Strom-
dichte abhängig und die Oberfläche ist metal-
lisch glänzend. Im nicht eingezeichneten Be-
reich, oberhalb von 7 Adm-2

,’kommt es zu keiner
zusammenhängenden Schicht. Nach [Bar98] ist
der Grund dafür die hohe Wasserstoffabschei-
dung. Technisch genutzt werden kann nur der
zweite Bereich.

Abb. 4.1: Schichtdicke als Funktion der Stromdichte bei unterschiedlichen Temperaturen.
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Die mit gewalzten Blechen vergleichbare Sättigungsflußdichte von 846 mT und die Koerzitiv-

feldstärke von 0,2 kAm-1 ermöglichen der elektrolytisch abgeschiedenen Legierungsschicht

den Einsatz in miniaturisierten Permanentmagnetkreisen zur magnetischen Flußleitung. Zur

Formgebung dieser Schichten wird die UV-Tiefenlithographie mit anschließender galvani-

scher Abformung oder das LIGA-Verfahren angewendet.

4.2 Die Herstellung der Strompfade

Weitere Teilkomponenten sind die Strompfade zur Erzeugung der Motorkraft. An die

Strompfade werden sowohl elektrische als auch geometrische Anforderungen gestellt. Die

elektrischen beziehen sich auf einen hohen spezifischen Leitwert des verwendeten Materials,

um die thermischen Verluste im Arbeitspunkt gering zu halten. Nun ist es ausreichend, den

betreffenden Raum nur durch einen Strompfad auszufüllen. Dies führt aber zu einem sehr ge-

ringen Gesamtwiderstand des Strompfades und zu sehr geringen Eingangsspannungen im mV-

Bereich. Für die Ansteuerung wesentlich günstiger ist eine Eingangsspannung oberhalb von

3 V. Deshalb ist der Strompfad anzupassen. Bei konstantem Leitervolumen und konstanter

Stromdichte werden eine Vielzahl seriell angeordneter Strompfade verwendet mit der Konse-

quenz, daß viele feine Strompfade benötigt werden.

Der andere Anspruch basiert auf der geometrisch exakten Ausrichtung der Strompfade zum

magnetischen Feld. Diese Anforderung ist aufgrund der präzisen Mikrotechniken sehr einfach

zu erfüllen.

Elektrodynamische Antriebe benötigen bei Erregung mit einem Permanentmagneten im Ge-

gensatz zu elektro-magneto-mechanischen Aktoren keine Strompfade, die um einen Eisenkern
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Abb. 4.2: Hysteresekurve einer galvanisch abgeschiedenes Permalloyschicht,
Schichtdicke 60 µm, Messrichtung: Parallel zur Schichtebene, BHC =
0,2 kAm-1, Br = 9,3 mT, Ms = 846 mT, Mr/Ms = 0,011.
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geführt werden. Dieser Vorteil erleichtert besonders die Herstellung der Strompfade, da soge-

nannte Luftspulen für eine wirkungsvollen Antrieb ausreichend sind. Durchgesetzt hat sich zu

deren Herstellung die galvanische Abformung in mikrostrukturierten Hohlräumen. Diese wer-

den mittels Röntgentiefenlithographie, UV-Tiefenlithographie (LC-LIGA) [Ntb00], Mikro-

prägen mit LIGA-Werkzeugen, RIE-Tiefenstrukturierung, Fotoformverfahren von fotosen-

siblem Glas [Har98] oder anderen Verfahren hergestellt.

Bei einigen werden diese Strukturen, wie die Galvanikform, ausschließlich zur galvanischen

Abformung verwendet und nach Erfüllung dieses Zwecks wieder entfernt („verlorene Form“),

wie z. B. bei der Röntgentiefenlithographie [Fzk99] oder der UV-Tiefenlithographie [Ntb00,

Loe95]. Bei der RIE-Tiefenstrukturierung oder dem Fotoformverfahren von fotosensiblem

Glas bleibt die Form in der Regel nach der Abformung erhalten.

Als Leitermaterial wird bei vielen Anwendungen Kupfer verwendet, da es sich neben einem

hohen spezifischen Leitwert auch einfach galvanisch abscheiden läßt. Zur Herstellung einer

funktionsfähigen und vollständigen planaren Luftspule gehören drei Ebenen. In der Hauptebe-

ne befinden sich die seriell spiralförmig angeordneten Strompfade. Die beiden restlichen Ebe-

nen sind notwendig, um den inneren Anschlußkontakt nach außen zu führen.

Bevor die Strategien der Kontaktierung dargestellt werden, wird auf die Technologien zur

Herstellung der Hauptebene mit den seriell angeordneten Strompfaden eingegangen. Zuvor

sollen noch die möglichen Strompfad-Anordnungen zur Beschreibung der separaten Ebenen

klassifiziert werden:

�� Freie Strompfade sind am Umfang an keiner Stelle mit dem Substrat verbunden.

�� Aufliegende Strompfade liegen an einer Stelle des Umfangs linienförmig am Substrat an.

�� Eingegrabene Strompfade berühren an zwei bis drei Seiten des Umfangs das Substrat.

�� Vergrabene Strompfade sind an allen Seiten vom Substrat umgeben.

�

4.2.1 Verfahren zur Herstellung der Hauptebene

Zuerst werden die Verfahren zur Herstellung der Hauptebene betrachtet. Hier sind besonders

die Verfahren interessant, bei denen die Galvanikform ausschließlich für die galvanische Ab-

scheidung verwendet wird. Die Abb. 4.3 zeigt einen Vergleich zwischen den beiden meist

verwendeten Verfahren zur Bildung verlorener Formen für die Galvanik. Die Vorgehenswei-

se ist gleich; wesentliche Unterschiede ergeben sich nur bei der Belichtung der verschiedenen
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lithographisch bearbeiteten Werkstoffe. Während zur Belichtung des bei der LIGA-Technik

verwendeten Polymethylmetacrylat (PMMA) eine Synchrotronstrahlung (auch Röntgentie-

fenlithographie genannt) nötig ist, reicht zur Tiefenlithographie von hochauftragenden Photo-

resisten einfache UV-Strahlung aus. Verwendet werden z.B. Photoresiste der AZ4000-Serie

von Hoechst [Hoe00] oder der SU-8 von Microchem Corp. [Mic00]. Hieraus ergeben sich die

erheblichen Differenzen bei den Prozeßkosten der beiden Verfahren; eine Röntgentiefenli-

thographie ist zur Zeit circa um den Faktor 1000 teurer als eine einfache UV-

Tiefenlithographie. Dafür wird bei diesem Verfahren aber eine höhere Präzision und ein um

den Faktor 10 bis 100 höheres Aspektverhältnis erreicht.

Im ersten Schritt wird der Resist auf eine elektrisch leitende Grundplatte aufgetragen. Die

durch die Maske hindurchtretende Strahlung wird vom Resist absorbiert und führt zu einer

chemischen Modifikation. In einem geeigneten Entwickler werden, je nach verwendetem

Photoresist, die belichteten oder unbelichteten Bereiche herausgelöst. Durch die mikrogalva-

nischen Verfahren wird eine Komplementärstruktur in der nach dem Entwicklungsprozeß

entstandenen Resiststruktur aus Metall, wie etwa Kupfer, aufgebaut, indem das Metall in die

Zwischenräume des elektrisch nicht-leitenden Resistes abgeschieden wird (Abb. 4.4).

Aufgetragenen Resist
belichten

Entwickeln

Strukturen galvanisch 
füllen

Resist entfernen

PMMA

Synchrotronstrahlung
UV-Belichtung

(a) (b)

Abb. 4.3: a) Schema der LIGA-Technik [Fzk00],
b) Schema der UV-Tiefenlithographie (LC-LIGA), ohne den Prozeßschritt der Abformung [Ntb00].
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Anschließend wird der Resist entfernt, zurück bleibt die metallische Struktur als aufliegender

Strompfad. Eine Abformung der metallischen Mikrostruktur zur Herstellung weiterer Galva-

nikebenen ist bei diesen Verfahren möglich, soll aber nicht betrachtet werden, da sich ein sol-

cher Aufbau nicht wirtschaftlich realisieren läßt.

Bei der zweiten Methode wird das mikrostrukturierte und mechanisch genutzte Substrat

selbst als Form für den galvanischen Prozeß verwendet und bleibt nach diesem Schritt erhal-

ten. Als Substrat wird Silizium oder mikrostrukturierbares Glas verwendet.

Während bei der ersten Methode die Startschicht einfach aufgebracht werden kann, ist dies

bei der direkten galvanischen Abscheidung in das Substrat ungleich schwieriger (Abb. 4.5).

Unterschieden wird zwischen durchgängig strukturierten, d. h. die Hohlräume erstrecken sich

von der Oberseite bis zur Unterseite des Substrats, und nicht-durchgängig strukturierten

Substraten, wobei die betreffenden Strukturen nicht bis zur anderen Seite des Substrates rei-

chen (Abb. 4.5).

Abb. 4.4: Strompfade aus Kupfer - galvanisch abgeschieden, Verfahren: UV-Tiefenlithographie, Photoresist:
AZ4562.
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Wird das Substrat wie in [Fra95] durchgängig strukturiert, kann von der Unterseite her eine

metallische Startschicht aufgelegt werden, welche nach Fertigstellung mechanisch oder che-

misch entfernt wird. Die Abb. 4.5 zeigt den Verfahrensablauf.

Durchgehende Strukturen schränken die Formgebung stark ein, da aus Festigkeitsgründen nur

zusammenhängende, sich gegenseitig abstützende Strukturen möglich sind. Eleganter ist es, in

Anlehnung an die Kupfermetallisierung in der Mikroelektronik [Hil99] die Strukturen nicht

durchgängig zu gestalten. Das Aufbringen der Startschicht ist bei diesem Verfahren schwieri-

ger. Wird die gesamte Oberfläche des Substrats mit der Startschicht beschichtet, erfolgt das

Wachstum ebenfalls auf der gesamten Oberfläche und nicht nur in den Strukturen. Außerdem

kann es beim Überwachsen der Strukturen zu Lufteinschlüssen kommen, wodurch das

Aspektverhältnis stark begrenzt wird. Dieses außerhalb der Strukturen liegende Material muß

mechanisch oder auch chemisch entfernt werden. Die Beanspruchung durch die mechanische

Bearbeitung kann den stofflichen Verbund zwischen galvanisch abgeschiedenem Metall und

dem Substrat, welcher zum Teil nur auf Formschluß basiert, zerstören. Der chemische Angriff

erfolgt meist gleichmäßig, so daß dieses Verfahren für die relativ ungleichmäßige Oberfläche

der galvanischen Schicht ungeeignet ist. Ein besseres Ergebnis kann erzielt werden, wenn die

Startschicht strukturiert wird oder Teile elektrisch isoliert abgedeckt werden. Wird die Start-

schicht strukturiert, so sind alle Strukturen elektrisch untereinander zu verbinden. Dabei wirkt

sich allerdings die inhomogene Feldstärkeverteilung ungünstig auf das Schichtwachstum aus.

Die Strukturen wachsen nun von der Startschicht beginnend auf, die Wachstumsrate ist aber

wegen der strukturierten Startschicht und den hieraus resultierenden Inhomogenitäten in der

galvanisch eingebrachtes Kupfer

Kupferstartschicht

nach Entfernung der Startschicht 
und Bearbeitung der Oberfläche 

Durchgehend strukturiertes Substrat Nicht durchgehend strukturiertes Substrat

Abb. 4.5: Verfahrensweise bei durchgängig strukturierten Substraten.
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Feldstärkeverteilung nicht gleichmäßig, welches die maximale Füllhöhe oder den Abstand

benachbarter Strukturen begrenzt. Gleichmäßiges Schichtwachstum ist wichtig, wenn auf der

Substratoberfläche weitere mikrotechnische Prozesse stattfinden sollen.

In der Abb. 4.6 sind beide Varianten dargestellt. Die linke Abbildung zeigt den Ablauf zur

Herstellung eingegrabener Strompfade mit einer teilweise durch Photolack abgedeckten Start-

schicht. Im ersten Schritt wird das Substrat (<100> orientiertes Silizium) für den folgenden

Trockenätzprozeß maskiert. Nach dem Ätzprozeß und der Entfernung der Maskierungsschicht

erfolgt eine Oxidation zur Isolierung der Strompfade gegenüber dem Silizium und eine Me-

tallisierung der Startschicht für die Galvanik. Das negative Abbild der metallischen Struktur

im Photolack wird durch einen photolithographischen Prozeß erzeugt. So kann gewährleistet

werden, daß die galvanische Abscheidung nur in den speziell dafür vorgesehenen Hohlräumen

stattfindet und eingegrabene Strompfade mit hoher Stromtragfähigkeit entstehen.

Die rechte Abbildung zeigt den Ablauf zur Herstellung eingegrabener Strompfade mit einer

strukturierten Startschicht auf dem Grabengrund, welche durch ein spezielles, im Rahmen die-

ser Arbeit entwickeltes Verfahren entsteht. Im ersten Schritt werden die V-Gräben durch naß-

chemisches anisotropes Ätzen nach einem Standardverfahren hergestellt. Die V-Gräben wer-

den anschließend mit einem isotropen Ätzverfahren in <111>-Richtung weitergeätzt. Dabei

wird die Oxidmaske unterätzt, wodurch ihr Überstand einen Teil des Grabens abschattet.

Hieran schließt sich eine weitere thermische Oxidation an. Das Oxid wird wiederum zur elek-

trischen Isolation zwischen dem Silizium-Substrat und dem galvanisch abgeschiedenen Metall

(in diesem Fall Kupfer) benötigt. Als vierter Schritt wird die Wafer-Oberseite mit der benö-

tigten Startschicht metallisiert. Durch die überstehende Maskierungsschicht wird der abge-

schattete Bereich nicht metallisiert. Es entstehen mit diesem Verfahren bei nur einem Litho-

graphieschritt die Gräben für die eingegrabenen Strompfade und die strukturierte Startschicht.

Dadurch, daß die Startschicht auf dem Grund des Grabens von der zwangsläufig ebenfalls

metallisierten Substratoberfläche elektrisch isoliert ist, folgt bei der Kontaktierung auch eine

selektive galvanische Abscheidung. Diese führt zur einfachen Herstellung eingegrabener

Strompfade mit nur einem Lithographieschritt.

Der Nachteil besteht in dem geringen Aspektverhältnis (Höhe der Struktur zu deren Breite),

welches dadurch begrenzt wird, daß sehr schmale und tiefe Strukturen nicht bis auf den Grund

metallisiert werden können.
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Der Vollständigkeit halber soll noch das Mikroprägen des Instituts für Mikrotechnik Mainz

erwähnt werden. Beim Mikroprägen besteht das Substrat aus einem weichen, plastisch gut

formbaren und an der Oberfläche metallisierten Kunststoff. Der Prägestempel hat die Form

der herzustellenden Spule. Während des Prägens drückt der scharfkantige Prägestempel die

Metallisierung in den Werkstoff und erzeugt auf diesem Wege die Galvanikform mit der

strukturierten Startschicht. Die Metallisierung reißt entlang des Stempelumfangs auf.

Nachteilig ist das begrenzte Aspektverhältnis infolge der Belastung der Prägestempel sowie

deren Standzeit. Um die Strompfade zu kontaktieren, wird die Metalloberfläche durch ein Mi-

krofräsverfahren geglättet; die weiteren Ebenen werden durch mehrere lithographische

Schritte aufgebracht.

Das Glätten der Oberfläche ist aufgrund des unregelmäßigen Schichtwachstums, welches

durch die nicht-homogene Stromdichte-Verteilung verursacht wird, notwendig. Dieses Ver-

fahren wird aufgrund des hohen technologischen Aufwandes nur selten eingesetzt.
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SiO2

Metall

Resist

Cu

 

(a) Das obere Bild zeigt die galvanisch aufgefüllten
Strukturen, welche im hinteren Teil des Bildes mit
einer Polymerschicht abgedeckt sind. Im unteren
Bild ist das trockengeätzte Silizium-Substrat zu se-
hen.

(b) Das obere Bild zeigt die geätzten V-Gräben mit
unterätzter Siliziumoxid-Maske und der aufge-
brachten Startschicht; im unteren sind die aufge-
füllten Strukturen zu sehen.

Abb. 4.6 a) Verfahren nach [Hei98], b) Verfahren nach [Fra96].
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4.2.2 Herstellung der Kontaktierungsebenen

4.2.2.1 Zur Zeit verwendete Verfahren
Während die Herstellung einer Ebene verhältnismäßig einfach ist, stellt der Aufbau der benö-

tigten drei Ebenen erhebliche Anforderungen an die verwendeten Technologien. Bei mikro-

technischen Verfahren zur Herstellung kontaktierter oder sich kreuzender Strompfade werden

immer drei Ebenen benötigt (Abb. 4.7):

Ebene 1, die Hauptebene mit den krafterzeugenden Strompfaden, Ebene 2, die Isolierung der

Kontaktebene gegenüber den Strompfaden und Kontaktierung der Strompfade der ersten Ebe-

ne mit den Brücken in der Ebene 3.

Besonders aufwendig sind Verfahren unter der Verwendung von drei aufeinanderfolgenden

Röntgen- oder UV-Tiefenlithographie-Schritten und ebenso vielen Galvanik-Schritten, wie

z.B. in [Loe94] beschrieben. Nach dem Entfernen des Photoresists entsteht ein freier

Strompfad zwischen dem inneren Kontaktpunkt und dem äußeren Anschlußpunkt der Spule.

Dieses Verfahren erweist sich als sehr aufwendig, da drei Metallisierungs-, Lithographie- und

Galvanikschritte notwendig sind. Zwar bereiten diese Einzelprozesse auf einer ebenen

Substratoberfläche keine Probleme, doch ist es sehr aufwendig, auf den hier vorliegenden un-

ebenen Strukturen diese Prozesse mit ausreichender Sicherheit durchzuführen. Eine weitere

Schwierigkeit wird durch den freien Strompfad verursacht. Durch dessen geringere Umschlie-

ßung wird die Wärmeabfuhr und somit die Stromtragfähigkeit gegenüber den anderen auflie-

gende Strompfaden gemindert, welches zu einer thermischen Schwachstelle im gesamten

Aufbau führt.

Einfacher ist die in [Cat99] vorgestellte Technologie. Es wird hier ein hochdotierter Silizium-

Wafer zur Kontaktierung des inneren Anschlußpunktes verwendet. Auf einer Isolierschicht

Ebene 3 

Ebene 2

Ebene 3

Leiterbahnen
stukturiertes Substrat

Durchkontakt

Abb. 4.7 Darstellung einer Durchkontaktierung.
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befinden sich zwei Öffnungen, so daß der innere Anschlußpunkt nach außen geleitet werden

kann. Neben Kostengesichtspunkten (hochdotierte Wafer sind keine Standardprodukte und

deswegen entsprechend teuer) wird auch die Konstruktionsvielfalt durch die geringe Leitfä-

higkeit und die unzureichende gegenseitige Isolierung benachbarter Einzelspulen geschmälert.

Aus den Schwierigkeiten der vorgestellten Verfahren können Anforderungen an ein einfache-

res Verfahren abgeleitet werden:

�� Keine hochauftragenden Prozesse auf unebenen Oberflächen, wie z.B. mehrere aufeinan-

derfolgende Röntgen- oder UV-Tiefenlithographie-Schritte,

�� pro Substratseite nur einen hochauftragenden Prozeß,

�� kompatibel zu anderen Verfahren der Mikromechanik (Herstellung mechanischer Kompo-

nenten).

Aus diesen Anforderungen folgen drei Aufbauvarianten:

�� Beidseitig strukturierte Substrate (Der Kontakt wird mittels Durchkontaktierung, ähnlich

der Leiterplattenfertigung, hergestellt.),

�� durchgängig mit der gleichen Technologie strukturierte Substrate (Der Kontakt wird durch

Fügen von drei Ebenen realisiert.),

�� einseitig strukturierte Substrate mit einer Dünnschichtkontaktierung.

4.2.2.2 Beidseitig strukturierte Substrate
Bei einem beidseitig strukturiertem Substrat befinden sich Strompfade sowohl auf der Ober-

als auch auf der Unterseite. Die Strompfade sind in das Substrat eingegraben, die Oberkante

der Strompfade schließt mit der Substratoberfläche ab. Das Substrat wird als Galvanikform

verwendet und anschließend nicht entfernt. Zu beachten ist, daß sich kreuzende Strompfade

auf der Oberseite und auf der Unterseite nicht berühren. An dafür vorgesehenen Punkten be-

finden sich Durchkontaktierungen, welche die Ober- mit der Unterseite elektrisch verbinden.

Bei dieser Art der Herstellung ist auf die gleiche Stromrichtung der übereinanderliegenden

Strompfade zu achten. Diese wird erreicht, wenn der Wicklungssinn auf beiden Substratseiten

gegenläufig ist. Der Strom fließt auf der ersten Seite von außen nach innen und auf der Ge-

genseite durch die Kontaktierung von hier wieder nach außen. Nachteilig ist grundsätzlich,

daß das Substrat beidseitig strukturiert und für die Kontaktierung eine Verbindung zwischen

den beiden Seiten geschaffen werden muß. So hängt die Miniaturisierungsfähigkeit von der
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Substratdicke und dem Aspektverhältnis ab. Als Verfahren zur Herstellung der Strompfade ist

das nach Abb. 4.6b zweckmäßig.

4.2.2.3 Kontaktierung durch anschließendes Fügen der drei Ebenen
Eine weitere Methode wird bei der Herstellung von Spulen in fotosensiblem Glas durch das

Fotoform-Verfahren angewendet [Mik00, Har98]. Das Substrat wird durchgehend strukturiert.

Auf die Strukturierungstechniken soll hier nicht näher eingegangen werden; sie sind unter an-

derem in [Har98, Fra95] nachzulesen. Es entstehen eingegrabene Strompfade. Die Startschicht

wird von unten angelegt und die Strukturen werden von hier aus aufgefüllt, analog zu Abb.

4.5. Nach dem Galvanik-Schritt ist es erforderlich, die Startschicht mechanisch zu entfernen

und die überwachsenen Strukturen mechanisch zu glätten. Im ersten Schritt werden die über-

wachsenen Strukturen durch Fräsen bis auf die Höhe des Glases abgetragen. Hieran schließt

sich ein Polierprozeß, mit dem die nötige Oberflächengüte erreicht wird, an. Die drei polierten

Ebenen werden nach einer Reinigung übereinander angeordnet, justiert und durch einen Dif-

fusionsschweißprozeß gefügt. Hierbei ist zwischen zwei verschiedenen Verfahren zu unter-

scheiden. Der erste Prozeß erfolgt unter Vakuum, der zweite unter Normalatmosphäre. Um

diese verschiedenen Verfahren zu beschreiben, ist erst eine Gegenüberstellung der verschie-

denen Bindungsmechanismen notwendig.

Kontaktpunkte Durchkontaktierung

Si-Substrat

V-Graben

Mit Kupfer
galvanische gefüllter
V-Graben

Draufsicht 

Schnitt

Abb. 4.8: Aufbau beidseitig strukturierter Substrate.

Wird der Werkstoff beidseitig strukturiert und
mit Durchbrüchen versehen, kann über den
Durchbruch die Rückseite der Spule kontaktiert
werden. Die Abbildung zeigt das Prinzip der
beidseitigen Spulen mit einer Durchkontaktie-
rung. Anisotrop beidseitig in <100> orientiertes
Silizium geätzte V-Gräben werden galvanisch
mit Kupfer aufgefüllt. Auf der Vorderseite be-
finden sich Wicklungen, die zum Mittelpunkt
bzw., auf der Rückseite, aus der Mitte zum
zweiten Kontaktpunkt führen. Der Wicklungs-
sinn ist so gewählt, daß die übereinander ange-
ordneten Strompfade die gleiche Stromrichtung
besitzen. In der Mitte der Spule befindet sich
eine Durchkontaktierung, welche die Oberseite
mit der Unterseite verbindet. Zur Herstellung
der Strompfade wird das in der Abb. 4.6b vor-
gestellte Verfahren angewendet.
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Durch den Fügeverbund Metall-Glas kommt es zu folgenden Stoffpaarungen:

�� Metall-Metall (z.B. Kupfer-Kupfer)

�� Glas-Glas

�� Metall-Glas (z.B. Kupfer-Foturan®)

Stoffpaarung Metall-Metall

In der Abb. 4.9 ist der Bindungsmechanismus für das Diffusionsschweißen von Metall-

Metall-Verbindungen aufgeführt.

Stoffpaarung Glas-Glas

Der Diffusionsschweißprozeß von Glas-Glas-Verbindungen unterscheidet sich grundsätzlich

von dem der Metall-Metall-Verbindungen. Unterschiede bestehen in der Herstellung des phy-

sikalischen Kontaktes und der Verbindungsbildung.

Der physikalische Kontakt wird nach [Hul83] nicht durch eine plastische Verformung der Fü-

geflächen hergestellt, sondern durch das Ansprengen der Glasoberflächen. Das Ansprengen ist

ein in der Optiktechnologie lange bekanntes Verfahren zur Herstellung optischer Kontakte.

Glasoberflächen haben das Charakteristikum, sich bei ausreichender Formgenauigkeit an-

sprengen zu lassen. Hierbei muß die Formabweichung der Fügeflächen geringer als 100 nm

sein. Das Ansprengen beruht auf den VAN DER WAALS´schen Kräften, die zwischen den Gel-

Schichten durch die Adsorption von Wasser wirken. Hierdurch wird die erste Phase des Dif-

fusionsschweißens realisiert. Eine plastische Annäherung wie zum Diffusionsschweißen von

Metall-Metall-Verbindungen ist nicht erforderlich. Der zweite Unterschied liegt in der Ver-

bindungsbildung. Bei Temperaturen im Bereich des unteren Kühlpunktes ist nach [Spa84,

�� Erstkontakt weniger Rauhig-
keitsspitzen

�� Deformation der Rauhigkeits-
spitzen

�� Diffusion über die Korngrenzen
und Korngrenzenwanderung

�� Volumendiffusion der Atome zu
den Leerstellen

Bei der Metall-Metall-Verbindung
kommt es infolge von Wärme und
Druck unter Annäherung der Ober-
flächen zu einem physikalischen
Kontakt, während die Rauhigkeits-
spitzen eingeebnet werden. Die
Oxidschicht bricht auf und es
kommt zu Rekristallisations- und
Diffusionsvorgängen, wodurch eine
Schweißung im festen Zustand ent-
steht. Wichtig ist, daß eine Annähe-
rung der Werkstücke auf Gitterdi-
mensionen erreicht wird. Weitere
Angaben in [Fra95].

Abb. 4.9: Verbindung Metall-Metall.
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Dun81] nicht mit einer Diffusion von Sauerstoff- und Siliziumatomen zu rechnen. Genau in

diesem Bereich liegen die verwendeten Schweißtemperaturen. Wie sich bei den Glasoberflä-

chen der Stoffschluß ausbilden kann, obwohl sich die [SiO4]-Tetraeder im Prinzip nicht be-

wegen, wird in [Köh78] durch die Kondensation der adsorbierten Kieselgelschicht zu Siloxan-

Brücken beschrieben (Abb. 4.10).

Die Kieselgelschicht kann unter bestimmten Bedingungen kondensieren, wobei [-Si-O-Si-]-

Bindungen entstehen. Die Entstehung der Siloxan-Brücken ist der den Stoffschluß verursa-

chende Prozeß. Die Verbindungsbildung bleibt somit auf die Oberflächen beschränkt. Die

Kondensation beginnt ab einer Temperatur von 350-400 °C. Dies heißt, daß sich angesprengte

Glasverbindungen bei Temperaturen ab 350 °C diffusionsschweißen lassen. Mechanischer

Druck ist zum Schweißen nicht unbedingt erforderlich.

Die Verbindung Glas-Metall

Der Verfahrensablauf ist dem Diffusionsschweißprozeß von Metall-Metall-Verbindungen

ähnlich. Es unterscheidet sich nur die Verbindungsbildung. Bei Glas-Metall-Verbindungen

entstehen stöchiometrisch und strukturell vollkommen neue Schichten in der Fügezone, deren

Entstehungsursachen neben der Diffusion der Fügepartner auch in chemischen Reaktionen der

Substrate miteinander zu suchen sind. Metalle und Gläser besitzen einen verschiedenartigen

Aufbau: Metalle sind kristallin und Gläser amorph. Weiter unterscheiden sich auch die Bin-

dungsarten. Im Metall liegt eine Metallbindung, im Glas eine Ionenbeziehung vor. Hierdurch

können Metalle nicht direkt mit Gläsern verbunden werden. Es wird eine Zwischenschicht

benötigt, welche sich mit dem Metall und dem Glas verbindet. Eine Metalloxidschicht kann

diese Aufgabe übernehmen. Das Metalloxid ist vorzugsweise das Oxid des zu verschweißen-

den Metalls. Es besitzt die Fähigkeit, sich sowohl mit dem Metall, als auch mit dem Glas zu

verbinden. Bei Metallen mit festen Oxidschichten, wie Aluminium, Titan oder Chrom ist kei-

ne weitere Zwischenschicht notwendig. Metalle, welche keine feste Oxidschicht bilden, wie

Eisen, Nickel oder Kupfer, müssen über eine Zwischenschicht geschweißt werden. So wird

HO - Si - OH  +  HO - Si - OH 

H
O

O
H

H
O

O
H

 HO - Si - O - Si -OH-

H
O

H
O

O
H

O
H

+H O2

Kondensation

Hydrolyse

Abb. 4.10: Kondensation der Kieselgelschicht zu Siloxan-Brücken [Köh78].
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Kupfer zum Beispiel mit Chrom initialisiert („vorgekeimt“). Es kann nach zwei Verfahrens-

weisen geschweißt werden. In der ersten Variante ist die Metalloberfläche oxidiert, in der

zweiten Variante ist der Ausgangszustand die oxidfreie Oberfläche. Hierzu lassen sich nur

Metalle mit einer höheren Sauerstoffaffinität als Silizium verwenden. Die Metalle müssen

SiO2 reduzieren können. Zur Herstellung der Metall-Fügestellen ist ein Vakuum notwendig.

Wie Versuche gezeigt haben, ist ein Feinvakuum ausreichend, um die Oxidation des Metalls

zu verhindern. Die Herstellung der Glas-Glas-Verbindung gelingt hingegen am besten in

Normalatmosphäre. Im Vakuum sind grundsätzlich angesprengte Oberflächen notwendig. Ei-

ne Erklärung kann aus dem Bindungsmechanismus abgeleitet werden. Die Verbindung beruht

auf der Kondensation der an den Oberflächen adsorbierten Gel-Schichten. Die Vermutung

liegt nahe, daß diese Gel-Schichten bei Temperaturen oberhalb von 400 °C im Hochvakuum

zum Teil desorbieren oder sich soweit verändern, daß die Kondensation der Gel-Schichten

nicht mehr ablaufen kann. Nach [Hul83] lassen sich Glasoberflächen über 400 °C wegen der

desorbierten Zwischenschicht nicht mehr ansprengen. In [Köh78] sind Untersuchungen zum

Verhalten der adsorbierten Wasserschicht gemacht worden. Die Adsoptionsschichten an der

Oberfläche von Baryt-Korn-Glas und Kieselglas wurden mittels Glimmentladung ausgetrock-

net. Ein Ansprengen war hiernach nicht mehr möglich. Erst durch die Bildung einer neuen

Adsorptionsschicht ließen sich die Proben wieder ansprengen. Nach [Dun81] verringert sich

im Hochvakuum bei einer Erwärmung von Raumtemperatur auf 400 °C die Anzahl der an der

Glasoberfläche adsorbierten OH-Gruppen von 5,2 auf 3,2 OH-Gruppen nm-2. Die Anzahl der

adsorbierten H2O-Moleküle verringert sich unter gleichen Bedingungen von 6,0 auf 0 H2O-

Moleküle nm-2. Bei Raumtemperatur unter atmosphärischen Bedingungen oder im Hochvaku-

um liegt die Anzahl der OH-Gruppen konstant bei 5,2 nm-2. Sind die Fügeflächen ange-

sprengt, besteht an diesen gefügten Oberflächen nicht die Gefahr, daß die Gelschichten desor-

bieren. Eine angesprengte Verbindung ist in diesem Sinne vakuumdicht. Auf diese Weise

können angesprengte Glasoberflächen im Vakuum diffusionsgeschweißt werden.

Nachteile dieses Verfahrens ergeben sich aus:

�� der mechanische Nachbearbeitung der Fügeteile,

�� den unterschiedlichen mechanischen und thermischen Eigenschaften der Fügeteile,

�� den vielen Fertigungsschritten sowie

�� der schlechten Kompatibilität bei der Herstellung von Strompfaden und mechanischen

Strukturen.
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4.2.3 Einseitig strukturierte Substrate

Aus den beiden erwähnten Verfahren und ihren beschrieben Nachteilen wird ersichtlich, daß

die Miniaturisierungsfähigkeit stark eingeschränkt ist und sich somit die Herstellung extrem

aufwendig gestaltet. Durch die Tendenz zu immer größeren Wafer-Durchmessern nimmt aus

Stabilitätsgründen auch die Dicke der Substrate zu, so daß eine Durchstrukturierung nicht

mehr zweckmäßig ist. Durchgesetzt hat sich zur Spulenherstellung die UV-Tiefenlithographie

mit einem anschließenden Galvanikprozeß. Unter Berücksichtigung der zur Zeit verwendeten

Technologien wird an ein modifiziertes Verfahren die Forderung gestellt, daß nur ein UV-

Tiefenlithographie-Prozeß zuzulassen ist. Das erleichtert die Prozeßführung erheblich. Im

Rahmen dieser Arbeit wurde ein Kontaktierungsverfahren nach diesen Anforderungen ent-

wickelt. Die Prozeßsicherheit wird weiter erhöht werden, wenn, wie bei diesem Verfahren, die

UV-Tiefenlithographie in der Abfolge der lithographischen Prozesse der letzte Schritt ist. Aus

den Forderungen folgt, daß die Kontaktierung nur mittels eines Dünnschichtprozesses erfol-

gen kann.

Die Reihenfolge der Ebenen ist demzufolge gegenüber Abb. 4.7 umgekehrt. Die Abb. 4.11

zeigt das verwendete Verfahren für den Aufbau einer kontaktierten Spule.

Der Aufbau ist in drei Teilschritte gegliedert. Im ersten und zweiten Schritt wird die Kontak-

tierungs- und die Isolationsebene hergestellt. Sie bestehen im wesentlichen aus einer Metall-

brücke, welche sich auf einem elektrisch isolierenden Substrat befindet und einer Isolier-

schicht mit zwei Kontaktöffnungen. Im vorliegenden Aufbau wird als Metallbrücke Kupfer

und als Substrat Silizium mit einer dünnen Oxidschicht verwendet. Die Haftfähigkeit zwi-

schen Kupfer und Siliziumoxid kann durch eine dünne Chromschicht verbessert werden. Die

dünne Kupfer- und die Chromschicht werden durch einen PVD-Prozeß (Physical Vapour

Deposition) aufgetragen. Als Isolierschicht wird eine Siliziumnitrid-Schicht, die mit Hilfe ei-

nes PECVD-Prozesses (Plasma Enhanced Chemical Vapour Deposition) abgeschieden wird,

verwendet. Die benötigten Kontaktöffnungen lassen sich durch naß- oder trockenchemisches

Ätzen herstellen. Im dritten Schritt werden die Strompfade nach dem in Abb. 4.3b dargestell-

ten Verfahren unter Verwendung der UV-Tiefenlithographie hergestellt. Als Startschicht für

den Galvanikprozeß wird Kupfer verwendet. Die entstehenden Hohlräume werden galvanisch

mit Kupfer gefüllt, anschließend wird der Resist und die freie Startschicht entfernt. Sofern es

die Konstruktion der Strompfade zuläßt, ist die Breite der Brücke so zu wählen, daß der Quer-

schnitt der Brücke gleich dem Leiterquerschnitt der einzelnen Strompfade ist.
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                                 Verbindung des inneren  Anschlußpunkt mit dem äußeren

Äußere Anschlußpunkte

Innerer Anschlußpunkt

(a) Draufsicht auf den Durchkontakt

1. Metallbrücke 

2. Isolierschicht

3. Kupferstartschicht

4. UV-Tiefen-
   Lithographie

5. Galvanische 
    Abformung

6. Entfernung von
    Photoresist und
   Kupferstartschicht    

Substrat Kupfer

Isolierschicht

Photoresist

Galvanisch abgeschiedenes Kupfer

(b) Schnittdarstellung der Herstellung der durchkontaktierten Spule.

Abb. 4.11 Galvanische Abformung und kontaktierte Spule.
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Werden zusätzlich mechanische Strukturen im Grundsubstrat benötigt, kann das Substrat nach

Fertigstellung der Strompfade strukturiert werden. Hierzu ist das Substrat vor dem Aufbringen

der Strompfade mit einer Maskierungsschicht zu versehen. Bei den im Rahmen der Arbeit

aufgebauten Aktoren wurde naßchemisch strukturiertes Silizium verwendet. Silizium kann

naß- oder trockenchemisch mit Siliziumoxid als Maskierungsschicht strukturiert werden. Die

Kupferspulen werden vom Ätzmedium (im vorliegenden Fall KOH 30 %) nicht angegriffen.

Es ist zweckmäßig, als Brückenmaterial ein gegen das Ätzmedium resistentes Metall zu ver-

wenden. Anderenfalls besteht die Gefahr, daß das Metall durch prozeßbedingte Poren in der

Isolierschicht angegriffen wird.

Die Abb. 4.12 zeigt die Herstellung eines federgeführten Läufers mit galvanisch erzeugten

Strompfaden. Die Herstellung ist in drei Schritte unterteilt. Im ersten und zweiten Schritt

werden die Maskierungsschicht für die Siliziumstrukturierung, die Metallbrücke zur Kontak-

tierung der Strompfade und die Isolierschicht mit den Kontaktöffnungen aufgebracht. Im

dritten Schritt werden die Strompfade mit Hilfe der UV-Tiefenlithographie gefertigt. Zuletzt

wird das Substrat unter Verwendung der zuvor aufgebrachten Maskierungsschicht struktu-

riert.

Maskierungs- und Isolierschicht

Schritt 1

Schritt 2

Schritt 3
Kontaktpad

Torsionsführung 

Rahmen

Kontaktpad

Strompfade

Metallbrücke  

Kontaktöffnungen

Abb. 4.12: Galvanisch hergestellte Strukturen mit mechanischen Elementen.
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4.3 Bewertung

In der Tabelle 4.2 sind die spezifischen Vor- und Nachteile der Kontaktierungsverfahren auf-

geführt. Nach dieser Einschätzung ist das zuletzt vorgestellte Verfahren das aussichtsreichere

für die Herstellung von Mikroaktoren.

Tabelle 4.2: Bewertung der verschiedenen Kontaktierungsmöglichkeiten.

Dreifach-Galvanik
Prozeß

Beidseitiges
Substrat

Drei-Ebenen
 Fügen

Ein-Galvanik
Prozeß

Prozessicherheit gering mittel mittel hoch

Kompatibilität schlecht schlecht schlecht gut

Aufwand hoch mittel hoch niedrig

Miniaturisierungsfähigkeit mittel schlecht mittel hoch

Stromtragfähigkeit mittel hoch hoch hoch

4.4 Realisierung der Führung

Festkörpergelenke sind seit langem Stand der Technik. Sie ermöglichen eine spielfreie und

reibungsfreie Führung. Im Rahmen dieser Arbeit wurden die Führungen ausschließlich aus

monokristallinem Silizium gefertigt. Der Grund liegt in der einfachen Verfügbarkeit und den

guten Strukturierungsmöglichkeiten. So ist z.B. durch anisotropes Trockenätzen nahezu jede

Struktur, unabhängig von der Kristallorientierung, herstellbar. Aber auch durch naßchemi-

sches anisotropes Ätzen bestehen große Variationsmöglichkeiten der Formgebung. Für den

hier beschriebenen Aufbau der Aktoren wurde hauptsächlich naßchemisches anisotropes Ät-

zen verwendet.

Die Anzahl mechanischer Systeme ist nahezu unbegrenzt [Art72], für etliche Problemstellun-

gen existieren bereits Lösungen. Bei einigen ist jedoch eine Modifizierung notwendig, um den

Mechanismus mit Mikrotechnologien herstellen zu können. Für die gestellte Aufgabe kann

auf einfache existierende Mechanismen, wie z.B. Parallelfederführungen, zurückgegriffen

werden. Interessanter sind die Materialeigenschaften der für die Federn zu verwendenden

Werkstoffe. In Frage kommen generell alle Werkstoffe z.B. Silizium, Metall, Glas oder

Kunststoff; einzige Voraussetzung ist, daß der Werkstoff nur im elastischen Bereich seiner

Spannungs-Dehnungs-Charakteristik eingesetzt wird. Die Möglichkeiten zur Mikrostrukturie-

rung sollen nicht betrachtet werden. Es muß davon ausgegangen werden, daß die Antriebe ihre

Funktionsfähigkeit verlieren, sobald die Federführungen durch äußere oder innere Kräfte pla-

stisch verformt wurden.



4 Herstellung von elektrodynamischen Mikroaktoren        85

Eine Verformung über die Streckgrenze ist nicht zulässig. Bei sehr sprödem Werkstoffen, wie

z.B. Silizium, fällt die Streckgrenze mit der Bruchfestigkeit zusammen, so daß keine plasti-

sche Verformung auftritt. Der Bruch bei Überlastung muß durch Anschläge, die den Bewe-

gungsbereich einschränken, verhindert werden. Eine richtig dimensionierte Federführung

weist in Bewegungsrichtung eine große Nachgiebigkeit und in allen anderen Richtungen eine

hohe Steifigkeit auf. Wird angenommen, daß bei Belastung nur Biegung in den Federn auftritt

und ist sb der Weg in Abhängigkeit von der generierten Kraft in der Bewegungsrichtung x

(Abb. 4.13), so gilt für einen rechteckförmigen Querschnitt mit der Breite b und der Höhe h

nach [Dub98]:

Si

Feder
b Ebh

lFs
��

��

� 3

32 , (4.1)

mit der Federlänge lFeder.

Für die Bewegung ss in der gesperrten Richtung y gilt:

Si

Feder
s Ehb

lFs
��

��

� 3

38 . (4.2)

Das Verhältnis von sb und ss,

2

4
1

�
�

�
�
�

�
��

b
h

s
s

s

b , (4.3)

gibt an, um welchen Faktor nachgiebiger die Feder in der Bewegungsrichtung als in der ge-

sperrten Richtung ist. Eine hohe Steifigkeit der gesperrten Richtung ist erforderlich, um die

Bewegung in dieser Richtung (z.B. in x-Richtung) weitgehend zu sperren. Die Höhe h des

rechteckigen Federquerschnitts ist im Verhältnis zur Breite b groß zu wählen (die Versagens-

h

b

F

F

x

y

Abb. 4.13: Einseitig eingespannter Balken.
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arten Beulung und Knickung werden nicht berücksichtigt). Die Steifigkeit der Federführung in

Bewegungsrichtung wird über die Breite b eingestellt. Da das Verhältnis (4.3) unabhängig

vom E-Modul ist, ist eine Variation des E-Moduls nicht geeignet, um die Nachgiebigkeit in

Bewegungsrichtung zu erhöhen und in der gesperrten Richtungen verringern. Demnach ist ein

Werkstoff ideal, der

�� keine mechanische Hysterese besitzt,

�� eine große Dehnung und Kerbschlagzähigkeit hat und

�� dauerfest ist.

In der Tabelle 4.3 sind die Werkstoffeigenschaften für einige der in Frage kommenden Feder-

werkstoffe aufgeführt. Unter Berücksichtigung der obigen Aussagen sind Silizium und Glas

keine günstigen Werkstoffe. Besonders Silizium arbeitet aufgrund des einkristallinen Aufbaus

zwar nahezu hysteresefrei, besitzt aber aus diesem Grund ein ungünstiges Bruchverhalten,

welches durch die niedrige Kerbschlagarbeit oder die Bruchzähigkeit zum Ausdruck kommt.

Günstiger sind in dieser Hinsicht polykristalline oder amorphe Werkstoffe, wie z.B. Metalle

oder Kunststoffe, hierbei weisen jedoch besonders die Kunststoffe eine merkliche Hysterese

auf. Ihr Vorteil liegt in der vergleichsweise hohen Dehnung. Ein weiterer Vorteil ist für einige

Anwendungen die Form des Versagens. Während Silizium und auch Glas wegen ihres sprö-

den Verhaltens ohne Vorwarnung und ohne plastische Verformung brechen, kündigt sich bei

Metallen oder Kunststoffen das Versagen durch eine vorhergehende plastische Verformung

an.

Tabelle 4.3: Mechanische Eigenschaften von möglichen Federwerkstoffen.

Werkstoff Bruch-
dehnung

[%]

Zugfestigkei
t

[Gpa]

Dichte
[kgdm-3]

Bruchzähigkeit
[(Mpa)1/2]

E-Modul
(Zugversuch)

[Gpa]

Dauerfestigkeit
[Mpa]

Silizium 2,7 je nach Ober-
fläche

2,33 0,4 187-130 *

Stahl (legiert) ..5...8.. 1,1-1,45 7,8 2-5 210 ca. 500-1000
SiO2
(Fasern)

0,8-1,2 2,18 0,3 ...0,6 65-75

Al2O3 2,2-2,6
(Druck)

3,9 4 300-400

(Ni55/Ti45) 15 -40 0,8/1,0 6,4...6,5 * 60-90
Cu/Be2 halbhart
hart

5...25
1...7

0,5 1,3 8,25 * 120-160 ca. 300

*=Es lagen keine Werte vor, [Dub98], [Goo99], [Mem00]
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Um die zuvor aufgestellten Aussagen zu untermauern, wurden mehrere elektrodynamische

Mikroantriebe aufgebaut und die statischen und dynamischen Eigenschaften untersucht. Es

werden wechselsinnige Bewegungen mit Rast beschrieben, periodische und harmonische Be-

wegungen in unter- und überkritischen Bereichen betrachtet sowie die Anwendung des elek-

trodynamischen Energiewandlungsprinzipes für kaskadierte Aktoren beurteilt.

5.1 Wechselsinnige Bewegungen mit Rast

5.1.1 Erzeugung von getrennt steuerbaren Antriebskräften für zwei Koordinatenrich-
tungen

Bei klassischen Mehrkoordinatenaktoren wird eine Bewegung in der Ebene oder im Raum

durch eine Addition der Dreh- und Längsbewegungen der einzelnen Motoren, die seriell zum

Gestell angeordnet sind, erreicht. Der Anker von integrierten Mehrkoordinatenmotoren besitzt

den Freiheitsgrad f  > 1, damit sind sowohl der Bewegungsablauf als auch die Bewegungs-

form steuerbar. Dies ergibt eine Reihe von Vorteilen wie:

�� einfacherer mechanischer Aufbau,

�� Wegfall von Bewegungswandlern und Koppelelementen zwischen den Bewegungsrichtun-

gen,

�� geringere zu bewegende Massen,

�� bessere Dynamik und

�� höhere Geschwindigkeit.

Es entsteht aber auch ein entscheidender Nachteil. Durch die parallele Bewegung in mehreren

Koordinatenrichtungen ist ein integriertes Meßsystem für alle Freiheiten notwendig [Scä97].

Auf die verschiedenen Meßverfahren soll hier nicht eingegangen werden, vielmehr sollen ei-

nige Möglichkeiten zum mikrotechnischen Aufbau integrierter elektrodynamischer Mehrko-

ordinatenantriebe diskutiert werden. Die Anzahl der getrennt steuerbaren Elemente zur Kraft-

generierung entspricht dem Freiheitsgrad. Für einen Zweikoordinatenantrieb werden demzu-

folge zwei Antriebselemente benötigt. In der Abb. 5.1 sind zwei Möglichkeiten zur Krafter-
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zeugung in zwei Koordinatenrichtungen dargestellt, die sich aufgrund des planaren Aufbaus

zur Herstellung mittels Mikrotechnologien eignen.

In der Abb. 5.1a werden in einem homogenen, zeitlich konstanten B-Feld Kräfte in x- und y-

Richtung durch zwei getrennt ansteuerbare Strompfade erzeugt. Die Strompfade stehen senk-

recht aufeinander. Der Strom I1 erzeugt eine Kraft in z-Richtung, der Strom I2 eine Kraft in x-

Richtung. In der Abb. 5.1b laufen die Ströme I1 und I2 parallel in einem inhomogenen Ma-

gnetfeld. Im Bereich der Strompfade I1 und I2 besitzt das B-Feld Komponenten, die senkrecht

aufeinander stehen. Folglich erzeugt der Strom I1 eine Kraft in x-Richtung und der Strom I2

eine Kraft in y-Richtung. Die Kräfte sind in beiden Fällen für beide Richtungen getrennt über

die Stromstärke steuerbar. Aus diesen Betrachtungen folgt, daß für eine Bewegung in zwei

Richtungen zwei senkrecht aufeinander stehende Strompfade oder B-Felder notwendig sind.

Die Plazierung der krafterzeugenden Strompfade ist sowohl im Läufer als auch im Stator

möglich. Die Permanentmagnete sind im jeweiligen Fall im Stator bzw. im Läufer angeordnet.

Für die Permanentmagnet-Anordnung im Läufer gilt:

�� der Läufer benötigt keine Zuleitungen für die Energiezufuhr,

�� die Magnetfeldformung durch einen Eisenkreis erhöht die bewegte Masse,

�� ohne Eisenkreis sind nur schwache und inhomogene Magnetfelder erreichbar.

Für eine Spulenordnung im Läufer gilt:

�� der Läufer benötigt Zuleitungen für die Energiezufuhr,

�� Die Spulen und die Zuleitungen werden bewegt,

�� ein starkes und homogenes Magnetfeld wird durch den Eisenkreis (Magnetfeldformung)

erreicht.

I2

B
I1

z
x

y

B1

B2

(a) (b)

I1

I2

F
FF

F

Abb. 5.1: Krafterzeugung in zwei Koordinatenrichtungen,
a) homogene Feldverteilung,
b) inhomogene Feldverteilung .
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5.1.2 Aufbau eines Aktors mit bewegtem Magneten

Wird bei einem Aktor mit bewegtem Magneten auf den Eisenrückschluß verzichtet, ergibt

sich ein sehr einfacher Aufbau. Aufgrund des schwachen inhomogenen Magnetfeldes können

allerdings nur geringe Kräfte und Bewegungen erzeugt werden.

Daß dieser einfache Aufbau für einen Aktor genutzt werden kann, zeigt das folgende Beispiel.

Eine Anwendung ist die Kopplung und Positionierung von Lichtwellenleitern (LWL). Bei der

Kopplung zweier Lichtwellenleiter über die Stirnflächen (s. Prinzipdarstellung in Abb. 5.2) ist

die verursachte Dämpfung von den sechs Fehllagevariablen x, y, z sowie �, �, � der beiden

LWL zueinander abhängig. Die Dämpfung ist hierbei besonders empfindlich gegenüber den

beiden radialen Fehllagen x und y [Ger97]. Die Kopplung wird durch die Positionierung eines

der LWL erreicht.

Durch Funktionsintegration, d.h. bei Verwendung des Lichtwellenleiters zur Lichtleitung und

als mechanisches Führungselement, können die benötigten Kräfte und beweglichen Bauele-

mente auf ein Minimum reduziert werden. Der folgende Aufbau verdeutlicht dies. Um einen

beweglichen Permanentmagneten (Freiheitsgrad f = 2) werden Strompfade angeordnet, welche

diesen in die erforderlichen Richtungen ablenken. Die Abb. 5.3 zeigt das Prinzip. Ein diame-

tral magnetisierter Permanentmagnet ist am Lichtwellenleiter befestigt und wird durch ihn ge-

führt. Der Magnet erfüllt die Anforderungen nach Abb. 5.1b. Durch die geschlossenen Feldli-

nien existieren Bereiche, in denen die Feldlinien senkrecht aufeinander stehen, wie in der

Abb. 5.4 zu sehen ist. Diese Strompfade sind um den Magneten angeordnet. Die erzeugte

z

x,
y Faserkern Fasermantel

Translatorische Justage

���

�

Rotatorische Justage

Abb. 5.2: Mögliche Fehllagen bei der Stirnflächenkopp-
lung zweier Lichtwellenleiter.
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elektrodynamische Kraft wirkt auf den Permanentmagnet, bewegt diesen und folglich auch

den Lichtwellenleiter gegen dessen eigene Federkraft.

Die Position des Lichtwellenleiters wird durch die Stromstärke in den Strompfaden einge-

stellt. Je nach Lage der Strompfade im inhomogenen Magnetfeld erzeugen sie Kraftkompo-

nenten in x- und/oder y-Richtung. Die Strompfade für die x- bzw. y-Richtung werden mit x-

Deflektor bzw. mit y-Deflektor bezeichnet.

Permanent-
magnet

Strompfade
für die 

z-Ablenkung
(Unterseite)

Befestigter Teil
vom LWL

Strompfade
für die 

x-Ablenkung
(Unterseite)

Kontaktpads

x

y
z

Faser-Terminal
(beweglicher Teil vom LWL)

Feldlinien Verbindung vom inneren 
Anschluß der 
Spule mit dem

Kontaktpad

Abb. 5.3: Beispiel eines Positionierantriebes für Lichtwellenleiter.

Strompfade
für die y-Ablenkung

y-Deflektor

Strompfad
für die x-Ablenkung

 x-Deflektor

Strompfad zur Rückführung 
(ohne Einfluß auf den Antrieb)

Strompfade
für die y-Ablenkung

Strompfad
für die x-Ablenkung

 x-Deflektor

y-Deflektor

Feldlinien

N                        S

Abb. 5.4: Prinzip der Krafterzeugung im Streufeld des Permanentmagneten 
(beweglicher Permanentmagnet, ortsfeste Strompfade).
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Im vorliegenden Fall werden die Strompfade so angeordnet, daß sie in der neutralen Position

(in der nicht-ausgelenkten Position des LWL) Kräfte exakt in x- und y-Richtung erzeugen

(Abb. 5.4). In der ausgelenkten Position generieren die Einzelstrompfade durch die relative

Verschiebung des Feldes Kräfte, die nicht exakt in diese Richtungen zeigen. Zur den Haupt-

komponenten Fx und Fy kommen die Nebenkomponenten Fyn bzw. Fxn hinzu.

Diese bewirken ein sogenanntes Übersprechen der Bewegungsrichtungen. Durch eine sym-

metrische und paarweise Anordnung, mit mindestens vier Strompfaden können die entstehen-

den Nebenkomponenten nahezu vollständig kompensiert werden. Die paarweise generierten

Kräfte besitzen die gleichen Hauptkomponenten; die Nebenkomponenten besitzen den glei-

chen Betrag bei entgegengesetztem Vorzeichen und heben sich daher auf.

Die im Bewegungsraum generierten Kräfte lassen sich mit Hilfe der Feldverteilung B(x,y) und

der Stromdichte in Abhängigkeit von der Position berechnen.

dxdyyx
x

x

y

y
lJ BF yx  ),(

2

1

2

1

� ����

(5.1)
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x

x

y

y
lJ BF xy  ),(
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1

2

1

� ����

(5.2)

x1, x2, y1,y2 sind die Koordinaten der krafterzeugenden Strompfade.

In der Abb. 5.5 und der Abb. 5.6 sind die generierten Kräfte für die beiden Koordinatenrich-

tungen einer Anordnung mit sechs bzw. vier Strompfaden dargestellt. Der Stromfluß in allen

Strompfaden ist zeitlich konstant. Der Permanentmagnet wird im Bewegungsraum von

-100 µm bis 100 µm bewegt, die generierte Kraft nach (5.1) und (5.2) berechnet und auf die

Kraft in der neutralen Position normiert. Zu erkennen ist die homogene Kraftverteilung im

Bewegungsraum. Diese homogene Verteilung ist für eine lineare Strom-Auslenkungs-

Kennlinie notwendig.
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Die Abb. 5.6 zeigt, daß beim Verzicht der zwei oberen Strompfade zur y-Ablenkung die Ho-

mogenität der Kraftverteilung geringfügig sinkt.

In der Abb. 5.7 ist die gemessene Abhängigkeit der Position von der Stromstärke aufgetragen.

Es wird nur der y-Deflektor betätigt. Die x-Position wird mit Hilfe des x-Deflektors konstant

bei x = 0, 50 bzw. -100 µm gehalten und das geringe Übersprechen wird nicht berücksichtigt.

Bei Variation der Stromstärke im y-Deflektor wird die Position des Magneten mit Hilfe eines

LASER-Interferometers bestimmt. Ein Maß für den linearen Zusammenhang von Stromstärke

und zugehöriger Auslenkung ist der Korrelationskoeffizient �, der bei � = 1 liegt.
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Abb. 5.5: Berechnete Kraft für eine Anordnung mit sechs Strompfaden (die normierten Kräfte bei Verschiebung
des Magneten in x- und in y-Richtung bei einem Bewegungsbereich von -100 µm bis 100 µm).
a) Kraft Fx, b) Kraft Fy.

�

1 0.5 0 0.5 1
1

0.5

0

0.5

1

1.0051.005
1.0041.004

1.004

1.003
1.003

1.003

1.0021.002
1.002

1.001
1.001

1.001

11

1

0.999
0.999

0.999

0.9980.998

0.998

0.997
0.997

0.997

0.996

0.996

(a)

�

1 0.5 0 0.5 1
1

0.5

0

0.5

1

1.022

1.018

1.014

1.014

1.01

1.01

1.006

1.006

1.002

1.002

0.998

0.998

0.994

0.994

0.99

0.99

0.986

0.986 0.982 0.978

(b)

Abb. 5.6: Berechnete Kraft für eine Anordnung mit vier Strompfaden (die normierten Kräfte bei Verschiebung
des Magneten in x- und in y-Richtung bei einem Bewegungsbereich von -100 µm bis 100 µm)
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5.1.3 Antriebe mit bewegten Strompfaden

Bei Aktoren mit bewegten Strompfaden befinden sich diese im Läufer, die Permanentmagnete

sind im Stator untergebracht. Im Stator wird das Magnetfeld generiert und über die Flußleit-

stücke zu den Spulen geleitet. Durch die Magnetfeldformung können im Luftspalt bis zu 1,0 T

erreicht werden. Die Spulen und die zu positionierende Masse werden an Federführungen im

Magnetfeld gehalten. Über Leiterbahnen auf den Federn werden die Spulen mit Strom ver-

sorgt. Bei den realisierten Antriebsvarianten werden die Mikrospulen im Feld eines gestellfe-

sten Permanentmagneten bewegt. Hierbei kann das Erregerfeld durch einen Eisenrückschluß

verstärkt werden, welcher dessen örtliche Konzentration und die Verringerung von Streuver-

lusten ermöglicht. Zur Herstellung des Antriebs wird das im Abschnitt 4.2.3 beschriebene

Verfahren verwendet. Die Abb. 5.8 zeigt den Aufbau des Aktors ohne den Magnetkreis; die

Abb. 5.9 den aus einkristallinen Silizium gefertigten Aktor.

Durch das stärkere magnetische Feld ist es möglich, höhere Anzugskräfte zu generieren, wo-

durch die Einsatzmöglichkeiten vergrößert werden. Der Läufer wird durch zwei orthogonal

zueinander laufende verschachtelte Parallelfederführungen geführt. Auf der Ober- und Unter-

seite befinden sich die Strompfade für die beiden Bewegungsrichtungen. Die Zuführungen

laufen über Führungsfedern zu den Kontaktpads, die sich gut zugänglich auf dem äußerem

Rahmen befinden.
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Abb. 5.7 Strompositionskurve des y-Deflektors (die Strompfade zur y-Ablenkung).
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Innerer Rahmen

Äußerer Rahmen
(Stator)

Kontaktpad

Parallel-
feder

Objekt

Strompfade für
die x-Richtung
(Oberseite)

Strompfade für
die y-Richtung
(Unterseite)

Stromzuführung

x

y
z

Läufer

Verbindung zwischen dem 
inneren Anschluss der Spule 
mit dem Kontaktpad 

Magnetfeld

Abb. 5.8: Aufbau des Positionierantriebs (die Pfeile deuten die Richtung des Magnetfeldes an).

5 mm

Abb. 5.9: Bild des Antriebs (Bewegungsbereich 600 � 600 µm², Eigenkreisfrequenz 256 Hz).
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5.1.4 Energetische Betrachtung

Zuvor wurde festgestellt, daß bei Bewegungen mit der Eigenkreisfrequenz die Antriebskraft

ausschließlich Wirkleistung erzeugt und alle Punkte auf der Betriebskennlinie möglich sind.

Im Fall einer über- oder unterkritischen Bewegung liegt der Arbeitspunkt, in Abhängigkeit

von der Dämpfung, fast immer bei der Anzugskraft. Um den Wirkungsgrad bei beliebigen Po-

sitionieraufgaben zu bestimmen, wird eine periodische, nicht-harmonische Bewegung ange-

nommen. Zum Beispiel ist eine trapez-, rechteck,- sägezahn- oder dreieckförmige Bewegungs-

funktion zweckmäßig, um einen Positioniervorgang nachzubilden. Diese Bewegungsformen

oder einige Variationen davon werden häufig für Positionieraufgaben eingesetzt, z.B. die sä-

gezahnförmige Bewegung für Scanning-Aufgaben bei Schwingspiegeln oder die rechteck-

bzw. die trapezförmige für Multiplexer bei der Kopplung von Lichtwellenleitern.

Es soll nach einer Möglichkeit gesucht werden, die benötigte mechanische Leistung des An-

triebs zu bestimmen, wobei das mechanische System durch die Eigenkreisfrequenz, den Fre-

quenzgang, die Masse und die Dämpfung bestimmt ist. Mit dem Ergebnis soll bei maximaler

Leistung des Antriebs und einer vorgegebenen Abweichung von der Idealbewegung eine Aus-

sage darüber möglich sein, welche Amplitude bei welcher Frequenz erreicht werden kann. Um

die verschiedenen Bewegungsaufgaben zu lösen, ist die Verwendung eines geschlossenen Re-

gelkreises sinnvoll, wie ihn Abb. 5.10 zeigt. Viele Bewegungsaufgaben können aber auch ge-

löst werden, wenn der Aktor in einer offenen Steuerkette betrieben wird. Da bei diesem Ver-

fahren der apparative Aufwand geringer ist als bei einem geschlossenen Regelkreis, wird zur

Untersuchung des dynamischen Verhaltens der Akor in einer offenen Steuerkette betrieben.

Die Funktion für die Ansteuerung des Aktors wird mit Hilfe der harmonischen Synthese er-

stellt.

Eine sinnvolle Möglichkeit, um sowohl die Leistungscharakteristik als auch die dynamischen

Eigenschaften des Antriebs zu berücksichtigen, ist die harmonische Analyse und Synthese.

Regelstrecke
(Antriebsstrecke)

Regler -
+

Abb. 5.10: Einfacher Regelkreis.
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Wie unter Abschnitt 3.3.1 erläutert wurde, lassen sich die untersuchten Bewegungsfunktionen

mit Hilfe von FOURIER-Reihen darstellen und analysieren. Ebenso, wie es möglich ist, durch

die Addition jede beliebige periodische Funktion anzunähern, ist auch entsprechend der Glei-

chung (3.10) für jede Einzelschwingung die benötigte mechanische bzw. elektrische Leistung

bestimmbar. Die Summe der Einzelleistungen ergibt die Gesamtleistung, die vom Antrieb

aufzubringen ist. Grundlage der Betrachtung ist die FOURIER-Reihe der zu untersuchenden

periodischen Bewegung, sowie die daraus folgende effektive Wirk- und Blindleistung nach

(3.11) und (3.13). Wie schnell die Blindleistung und die Wirkleistung der verschiedenen Rei-

hen konvergieren, läßt sich aus der FOURIER-Reihe erkennen. Besonders die Beschleunigun-

gen an den unstetigen Übergängen der Rechteck- oder der Sägezahnschwingungen erfordern

hohe Kräfte, so daß im Gegensatz zu einer Dreieckschwingung eine höhere Anzahl von Glie-

dern notwendig ist, um die Funktion in gleicher Qualität anzunähern. Die Reihe wird im we-

sentlichen durch Sinus- bzw. Cosinus-Schwingungen der selben Periode, bzw. ein Vielfaches

davon, angenähert:

sin ,cos ,sin ,cos ,sin ,cos , ,sin ,cosx x x x x x nx nx2 2 3 3 � .

Die Amplituden nehmen stetig nach einer bestimmten Gesetzmäßigkeit, z.B.

1
1

1
3

1
5

1
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5
1,

3
1,

1
1

n
�

ab. Vom Gradienten der Amplitudenabnahme ist abhängig, ob und wie schnell die einzelnen

Terme der benötigten Wirk- und Blindleistung konvergieren. Die Amplitude der beiden Rei-

hen in (5.3) und (5.4) für eine Rechteckschwingung bzw. eine Sägezahnschwingung konver-

gieren langsamer als die Amplituden für die Dreieck- oder die Trapezschwingung in den Rei-

hen (5.5) und (5.6).
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Durch Berechnung der effektiven Wirk- und Blindleistung nach (3.12) und (3.14) für die Ein-

zelschwingungen wird deutlich, daß im Fall der Rechteck- und der Sägezahnschwingung, bei

denen die Amplituden nur mit n-1 abnehmen, die effektive Wirkleistung der Einzelschwin-

gungen konstant ist und die effektive Blindleistung mit n ansteigt. Im Gegensatz dazu fällt die

effektive Wirk- und Blindleistung bei der Dreieck- und der Trapezschwingung stetig mit n-2

und mit n-1, da die Amplituden der Einzelschwingungen mit n-2 fallen. Dabei wurde für diese

Betrachtungen davon ausgegangen, daß die Frequenz der ersten Schwingung der betreffenden

Reihen der Eigenkreisfrequenz des Systems entspricht. In diesem Fall ist die Blindleistung

dieser Schwingung natürlich Null.

Um den vorgestellten Positionierantrieb zu untersuchen, wird zur Ansteuerung eine tra-

pezförmige Bewegungsfunktion gewählt, die eine wechselsinnige Bewegung mit Rast dar-

stellt. Die Abb. 5.11 zeigt den angenäherten Bewegungsverlauf einer Trapezschwingung und

zum Vergleich den einer Rechteckschwingung. Beide Reihen wurden nach dem 10. Glied ab-

gebrochen. Es ist an den maßstäblich vergrößerten Ausschnitten zu sehen, daß durch das

schnellere Konvergieren der Trapezschwingung die Abweichung erheblich geringer ist. Das

Objekt, die Masse, wird in der Zeit 2b um 2a bewegt und hält diese Position eine vorgegebene

Zeit (Rast). Diese Bewegung ist typisch für viele Positionieraufgaben. In einer endlichen Zeit

wird eine Masse vom Punkt A zum Punkt B bewegt und hat dort einen Rastpunkt.

Je größer die Anzahl der Glieder ist, desto genauer kann die gewünschte Bewegungsfunktion

angenähert werde. Folglich steigt in diesem Fall auch die benötigte mechanische Leistung,

wobei diese durch die zur Verfügung stehende Leistung des Antriebs begrenzt ist. Dies be-

stimmt die Anzahl der Glieder zur Annäherung der Reihe. Wird die Reihe nach dem 10. Glied
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Abb. 5.11: Bewegungsverlauf einer Trapezschwingung und einer
Rechteckschwingung bei Abbruch nach dem 10. Glied
der Reihe nach (5.6) bzw. (5.3).
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abgebrochen, so beträgt der Fehler �a = 0,1 % für die Trapezschwingung. Für viele Anwen-

dungen ist diese Genauigkeit ausreichend.
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Abb. 5.12:Verteilung von Wirk- und Blindleistung bei der Ansteuerung des Aktors mit einer Trapezfunktion mit
verschiedenen Frequenzen.
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Abb. 5.13: Vergleich der Zunahme der Leistungen in Abhängigkeit der Anzahl der Glieder, mit denen die
Schwingung jeweils einer Rechteck- und einer Trapezschwingung angenähert wird.

Zum Vergleich ist in der Abb. 5.12 die Verteilung zwischen Wirk- und Blindleistung bei An-

steuerung des Antriebs mit verschiedenen Frequenzen bei geringer Dämpfung gezeigt. Bei

höherer Dämpfung ändern sich diese Verhältnisse ein wenig, bei gleicher Blindleistung steigt

die benötigte Wirkleistung.

Zu erkennen ist, daß die Blindleistung zu jeder Zeit größer als die Wirkleistung ist. Die

Blindleistung steigt im unterkritischen Bereich geringer an als die Wirkleistung. Im überkriti-

schen Bereich steigt sie stärker an, was daran liegt, daß im ersten Bereich in der Reihe immer
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ein Glied mit einer Frequenz nahe der Eigenkreisfrequenz vorhanden ist und der Einfluß bis

zur Resonanzfrequenz zunimmt. Im zweiten, überkritischen Bereich, ist in der Reihe kein

Glied mit einer Frequenz nahe der Eigenresonanz vorhanden, so daß die Blindleistung von

hier ab stärker ansteigt. In der Abb. 5.13 ist der Anstieg der benötigten Leistungen in Abhän-

gigkeit von der Anzahl der Glieder der Reihe dargestellt. Zusätzlich erfolgt ein Vergleich zwi-

schen der Rechteckschwingung, bei der die Leistungen stetig ansteigen, und einer Tra-

pezschwingung, bei welcher die Leistungen konvergieren. Es ist weiter abzulesen, welche

Genauigkeit bei vorgegebener Leistung erreicht werden kann.

5.1.5 Bestimmung der umgesetzten Leistung

Die umgesetzte mechanische Leistung des Aktors wird durch Addition der effektiven Leistung

der in (5.7) aufgeführten Einzelglieder der FOURIER-Reihe bestimmt:

�
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Die Einzelleistungen berechnen sich nach (3.12) und (3.14).

Bei einer vorgegebenen Frequenz der periodischen Bewegung sollen die optimalen Systempa-

rameter, welche hauptsächlich durch die Eigenkreisfrequenz bestimmt sind, ermittelt werden.

Hierzu wird ein Aktor beliebiger Eigenkreisfrequenz verwendet. Um den Antrieb ohne Re-

gelalgorithmen entsprechend der Bewegungsfunktion anzusteuern, werden sowohl die Fre-

quenzen und die Amplituden für die Bewegungsfunktion aus der FOURIER-Reihe als auch die
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Abb. 5.14: Verstärkungsfunktion eines Positionierantriebs mit dem Freiheitsgrad f = 1.
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zugehörigen Werte für den Stromfluß aus der Verstärkungsfunktion benötigt. Die Abb. 5.14

zeigt den Frequenzgang des aufgebauten Positionierantriebs.

In der Tabelle 5.1 sind die nach (5.7) berechneten Amplituden und Frequenzen für die Tra-

pezschwingung aufgeführt. Benötigt wird nun für jede Frequenz die zugehörige Ansteuer-

funktion, gekennzeichnet durch die Strom-Zeit-Funktion und die Phasenverschiebung. Wer-

den diese Werte mit den zugehörigen Werten aus der Verstärkungsfunktion in Abb. 5.14 ver-

knüpft, erhält man die gewünschten Werte für die Ansteuerung (Tabelle 5.1). Im Gegensatz zu

(5.7) kann durch eine trigonometrische Umformung das Produkt der Winkelfunktionen durch

eine Summe ersetzt werden, so daß die 10 verschiedenen Schwingungen ausreichen und in der

Ansteuerung ein Multiplizierwerk verzichtbar ist. Zusätzlich ist für die verschiedenen Bewe-

gungen noch der effektive Strom, die beiden mechanischen Leistungen und der Wirkungsgrad

angegeben.

Die Abb. 5.15 zeigt die Versuchsanordnung. Sie besteht aus 10 Sinusgeneratoren, die die

Schwingungen gemäß der FOURIER-Reihe erzeugen und die Ansteuerung darstellen. Diese Si-

gnale werden von einem Summierer überlagert und über einen Verstärker zum Antrieb gelei-

tet. Die Generatoren und der Summierer werden über Software in einem Rechner erzeugt. Zur

Messung der Bewegung wird ein LASER-Interferometer verwendet.

Tabelle 5.1: Berechnung der Komponenten der FOURIER-Reihe für eine
Bewegungsamplitude a = 100 µm.

Frequenz Amplitude
[µm]

Amplitude
[mA]

� = 100 Hz

Amplitude
[mA]

� = 341 Hz
=�0

Amplitude
[mA]

� = 600 Hz

1 1�� 127 1626 12 4397
2 3�� 14,1 53 362 862
3 5�� 5,08 92 250 433
4 7�� 2,59 127 212 330
5 9�� 1,57 125 166 204
6 11�� 1,05 105 140 149
7 13�� 0,75 94 113 114
8 15�� 0,56 85 85 60
9 17�� 0,43 44 56 80
10 19�� 0,35 45 25 78

Effektive Stromstärke [mA] 1327 215 3431
Blindleistung [mW] 1,62 6,1 55,1
Wirkleistung [µW] 0,50 5,8 18,1
Wirkungsgrad 0,03% 0,09% 0,03%
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In der Abb. 5.16 sind die Ausgangssignale des Summierers I(�), und die gemessene Bewe-

gungsfunktion a(�) dargestellt. Aus der Messung der Bewegungs- und Stromfunktion kann

abgelesen werden, daß die Bewegung, bei der die Frequenz der Trapezschwingung der Eigen-

kreisfrequenz entspricht, die energetisch günstigste ist. Der Wirkungsgrad ist hier am höch-

sten und der benötigte Strom im Verhältnis zu mechanischen Leistung am geringsten.

Die Untersuchungen haben gezeigt, daß bei Aktoren, die eine wechselsinnige Bewegung mit

oder ohne Rast ausführen, die energetisch günstigste Bewegung vorliegt, wenn die erste har-

monische Schwingung der FOURIER-Reihe mit der Eigenkreisfrequenz des Antriebs überein-

stimmt. Der Wirkungsgrad ist in diesem Fall maximal. Ein weiterer Vorteil gegenüber elek-

trostatischen Aktoren ist die kurzzeitige Überbelastbarkeit zur Erhöhung der Motorkraft. Aus-

schlaggebend für die Erwärmung ist die effektive Stromstärke. Sie führt zu der gleichen Er-

wärmung wie ein Gleichstrom gleicher Stromstärke. Die Stromspitzen bei der Beschleunigung

sind zulässig und führen zu keiner thermischen Überlastung. Im Gegensatz hierzu führt bei

elektrostatischen Aktoren eine Erhöhung der Eingangsspannung über die zulässige Durch-

schlagsspannung unmittelbar zum Durchschlag. Beim Vorliegen einer periodischen Bewe-

gung ist es zweckmäßig, die Resonanzfrequenz des Antriebs an die erste harmonische

Schwingung der FOURIER-Reihe anzupassen. Die Maxima von Frequenz und Amplitude wer-

den von der zulässigen effektiven Stromstärke begrenzt. Da bei dem betrachteten Anwen-

dungsfall der Anteil der Blindleistung �B mit dem Wirkungsgrad Null am Gesamtwirkungs-

grad gegenüber der Wirkleistung mit maximalem Wirkungsgrad �W überwiegt, ist eine An-

wendung nur sinnvoll, wenn energetische Gründe nicht ausschlaggebend sind.
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Abb. 5.15:Versuchsanordnung aus Ansteuerung, Antrieb und Positions-
meßeinrichtung.
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5.2 Dynamischer Betriebsfall

Der vorherige Abschnitt zeigte, daß unharmonische Bewegungen für elektrodynamische An-

triebe aus energetischer Sicht nicht sinnvoll sind. Es wurde auch gezeigt, daß es nicht möglich
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Abb. 5.16: Auslenkung und Stromstärke über eine Periode:                   
a) Trapezschwingung mit 100 Hz,                                  
b) Trapezschwingung mit 341 Hz,                              
c) Trapezschwingung mit 600 Hz.
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ist, die Blindleistung zu kompensieren. Ist die Bewegungsfunktion bekannt, kann die Bewe-

gung durch eine mechanische harmonische Synthese realisiert werden. Die mechanischen

Schwingungen einer Reihe schwingfähiger Systeme werden überlagert, alle Systeme werden

mit ihrer energetisch günstigen Eigenkreisfrequenz betrieben. Die Resonanzfrequenz der Ein-

zelsysteme entspricht den Frequenzen der Glieder der FOURIER-Reihe. Die Einzelsysteme dür-

fen dabei nicht mechanisch miteinander verkoppelt sein, wie es bei Mehrmassensystemen in

der Regel der Fall ist. Ein solches System kann nur durch eine Differentialgleichung mit n

Koeffizienten beschrieben werden. Die konstruktive Einstellung der benötigten einzelnen Re-

sonanzfrequenzen erweist sich als schwierig, da alle Parameter voneinander abhängig sind.

Zur Realisierung eines Aktors mit mechanischem Ausgang ist eine solche Lösung sehr auf-

wendig. Ist die Ausgangsgröße von nicht-mechanischer Art, so ist es möglich, die Ausgangs-

größen der Einzelantriebe zu überlagern. Eine gute Anwendung dafür sind die Schwingspiegel

zur periodischen Ablenkung von Lichtstrahlen. Gefordert wird bei dieser Anwendung eine

konstante Lichtintensität über dem Scanning-Bereich, wozu eine Bewegung mit konstanter

Geschwindigkeit benötigt wird. Eine Dreieck- oder vorzugsweise eine Sägezahnschwingung

weist einen Bewegungsbereich mit konstanter Geschwindigkeit auf. Bei periodisch angetrie-

benen Schwing- oder Schwenkspiegeln entspricht die �(t)-Funktion der obengenannten Be-

wegungsfunktion, wie z.B. bei [Tuc00]

�
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�
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Wie gezeigt wurde, eignen sich elektrodynamische Aktoren aufgrund ihrer Betriebskennlini-

en-Charakteristik nicht für diese Bewegungsaufgabe. Die Lösung besteht in der beschriebenen

harmonischen Synthese. Eine Reihe von Schwingspiegeln wird entsprechend den Koeffizien-

ten der FOURIER-Reihe angesteuert, die Eigenkreisfrequenz dieser Spiegel ist die Frequenz des

zugehörigen Gliedes aus der Reihe.
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Die Abb. 5.17 zeigt das Prinzip der harmonischen Synthese an mehreren in Reihe angeordne-

ten Schwenkspiegeln. Die Aufteilung der Spiegel ist so gewählt, daß die Spiegelgröße in

Richtung des Strahls zunimmt und die Frequenz abnimmt. Durch die Strahlaufweitung muß

der nachfolgende Spiegel eine größere Fläche aufweisen. Der Vorteil liegt bei dieser Anord-

nung darin, daß der kleinste Spiegel mit der höchsten Frequenz und der kleinsten Amplitude

schwingt und der größte mit der tiefsten Frequenz und der größten Amplitude.

Die Abb. 5.18 zeigt ein Modell des Schwingspiegels. Auf der Oberseite sind die Strompfade

angeordnet, die sich in einem homogenen Magnetfeld befinden. Die durch die Anordnung der

Strompfade hervorgerufene entgegengesetzte Stromrichtung an der Umrandung des

Schwingspiegels bewirkt eine Drehbewegung.

An Hand einer einfachen Rechnung wird deutlich, daß bei geometrisch ähnlicher Verkleine-

rung und gleicher Amplitude die Eigenresonanz ansteigt. Das Modell besteht aus einem Tor-

sionsstab mit dem Durchmesser D und der Länge nF �
 D, an welchem sich eine scheibenförmi-
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Abb. 5.17: Prinzip der harmonischen Synthese am Beispiel eines Scanners.

F,v

-F,-v

Lagerung
Torsionsführung

Torsionsstab
mit Durchmesser  
und Länge 

D
n DF  

Scheibeförmige Masse 
als Spiegel mit

Durchmesser  und
Dicke 

 n D
D

S 

B

U t)=U t( sin( )��

(a)                                                        (b)                                                                    (c)                 
Abb. 5.18:a) Ersatzschaltbild des Antriebs, b) Modell des Schwingspiegels, c) mechanisches Ersatzmodell.



5 Beispiele für elektrodynamische Mikroaktoren          105

ge Masse, der Spiegel mit dem Durchmesser = nS �
 D und der Dicke = D befindet. Für dieses

statisch bestimmte Modell gilt:

Das Trägheitsmoment

J
m DnS�
�
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 mit m D nS� ��
3 2 (5.9)

ergibt sich aus der Masse m und dem Durchmesser D des Spiegels unter Vernachlässi-

gung der Masse der Feder.

Mit den Grundgleichungen für die Torsion:
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und dem zulässigen Drehwinkel
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wird die Torsionsspannung
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in Abhängigkeit des Drehwinkels berechnet.

Mit den Grundgleichungen für die Eigenkreisfrequenz
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und (5.9) bis (5.15) erhält man:
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Durch Einsetzen von Gleichungen (5.14) in (5.16) ergibt sich die Abhängigkeit der Ei-

genkreisresonanz von den geometrischen Abmessungen, der zulässigen Torsionsspan-

nung und der Dichte:
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Bleibt die Dichte, die zulässige Torsionspannung und der Ablenkwinkel konstant, so

ist die Eigenkreisresonanz umgekehrt proportional der geometrischen Größe D.

Die Betrachtung zeigt, daß kleinere Schwingspiegel bei gleicher mechanischer Belastung und

Auslenkung eine höhere Eigenkreisfrequenz aufweisen.

5.2.1 Ausführungsbeispiel eines kaskadierten Scanners

Die Abb. 5.19 zeigt ein Ausführungsbeispiel eines kaskadierten Scanners. Es besteht aus meh-

reren seriell angeordneten Schwingspiegeln nach Abb. 5.18. Das Magnetfeld wird durch Per-

manentmagneten generiert. Anstelle der vielen einzelnen Magneten ist es möglich, ein Ma-

gnetfeld mit nur einer Feldquelle aufzubauen. Der Magnetkreis ist dann derart gestaltet, daß in

der gesamten Vorrichtung ein nahezu homogenes Magnetfeld existiert.

Die Feldlinien werden durch die Flußleitstücke zu den Strompfaden geleitet, welche sich unter

den Spiegeln befinden. Sie verlaufen im Bereich der Strompfade senkrecht zu diesen und zur
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Abb. 5.19: Schematische Darstellung des kaskadierten Scanners.
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Bewegungsrichtung des Spiegels, so daß eine Kraft erzeugt wird, welche den Schwingspiegel

auslenkt.

Die Strompfade sind so orientiert, daß ein für die Bewegung ausreichender Teil senkrecht zur

Bewegungsrichtung und parallel zur Drehachse fließt. Die Schwingspiegel werden durch Tor-

sionsfedern geführt, die im Schnitt dargestellt sind. Infolge des Stromflusses durch die

Strompfade wird der Schwingspiegel um die Drehachse, die mit den Torsionsfedern zusam-

menfällt, geschwenkt. Über die Distanzstücke wird der Abstand zwischen den Spiegeln einge-

stellt. Im Gehäuse befindet sich die Eintrittsöffnung, durch die der Lichtstrahl eintritt und vom

ersten Schwingspiegel abgelenkt wird. Der Spiegel schwingt analog dem letzten benötigten

Glied der FOURIER-Reihe. Dieser abgelenkte Strahl trifft auf den nächsten Spiegel, welcher

ihn auf den darauf folgenden Spiegel ablenkt, bis der letzte ihn über einen teildurchlässigen

Spiegel ausleitet. Ein geringer Teil, ca. 5 %, fällt auf eine CCD-Zeile (Charge Coupled De-

vice), der Rest wird durch die Austrittsöffnung auf die zu scannende Fläche geleitet.

Das Signal aus der CCD-Zeile wird mittels einer harmonischen Analyse ausgewertet. Die

Amplituden der Einzelspiegel können so korrigiert werden. Die Schwingungsform ist durch

das schwingfähige System vorgegeben. Es wird harmonisch mit einer Frequenz erregt, welche

einer seiner Eigenresonanzen entspricht. Die Eigenresonanz der Spiegel wird so gewählt, daß

sie der jeweiligen Frequenz aus der FOURIER-Reihe entspricht. Die Abtastgeschwindigkeit

wird durch die zeitliche Änderung des Ablenkwinkels bestimmt. Die Meß- und Regeleinrich-

tung ist nur soweit erforderlich, daß sie die Amplitude konstant hält. Da es sich bei einer Re-

sonanzschwingung um eine sehr stabile Schwingung handelt, ist eine Regelung der Schwin-

gungsform nicht erforderlich.

In der Abb. 5.20 sind die Fertigungsschritte des Schwingspiegels dargestellt. Verwendet wer-

den beidseitig polierte, einkristalline <100>orientierte Siliziumwafer. Im ersten Schritt werden

beide Seiten maskiert, die Oberseite für RIE-Strukturierung und die Unterseite für naßchemi-

sches anisotropes Ätzen. Im zweiten Schritt wird die Spiegeldicke durch ein naßchemisches

anisotropes Verfahren eingestellt und die Spulen aufgebracht. Im letzten Schritt wird die Um-

randung des Spiegels durch ein modifiziertes RIE-Verfahren hergestellt.
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Die Abb. 5.21 zeigt einen einzelnen Schwingspiegel ohne die Strompfade.

5.2.2 Dynamische Messungen

Für die Messungen zur Überprüfung der Leistungsgebiete elektrodynamischer, in Resonanz

schwingender Aktoren wurde auf einen eindimensionalen Positionierantrieb zurückgegriffen.

Der Vorteil liegt bei diesem Aktor darin, daß alle Strompfade in einem homogenen Magnet-

feld den gleichen Weg zurücklegen.

Maske

Anisotrop
geätzter 
Boden

Schritt 1

Schritt 2

Schritt 3
Kontaktpad

Torsionsführung 

Rahmen

Kontaktpad

Strompfade

Abb. 5.20: Fertigungsschritte zur Herstellung eines Schwingspiegels.

Abb. 5.21: REM-Aufnahme eines Schwingspiegels ohne die Strompfade.
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In der Tabelle 5.2 sind die für die Messung verwendeten elektrischen Eingangswerte und die

mechanischen Ausgangswerte aufgetragen. Der Antrieb wird mit der Resonanzkreisfrequenz

betrieben. Um die Inhomogenität des Magnetfeldes zu vernachlässigen, wird nur eine sehr

kleine Amplitude von 5 µm zugelassen. Die Bewegung wird mittels eines LASER-

Interferometers gemessen. Aus der freien gedämpften Schwingung des Systems wird über das

logarithmische Dekrement die Abklingkonstante � bestimmt. Die effektive Geschwindigkeit

läßt sich aus der gemessenen Winkelgeschwindigkeit ermitteln. Mit Hilfe dieser Werte kann

nun die Betriebskennlinie und der Arbeitspunkt bestimmt werden.

Aus der Eingangsspannung U ergibt sich nach Gleichung (2.9) die Leerlaufgeschwindigkeit

bei Fm = 0, der erste Punkt zur Bestimmung der stationären Betriebskennlinie. Der zweite

Punkt wird durch die aus dem Kurzschlußstrom resultierende Anzugskraft nach Gleichung

(2.10) bestimmt. Der Arbeitspunkt resultiert aus der Motorkraft nach der Gleichung (2.6).

Die Tabelle 5.3 enthält die berechneten Punkte auf der stationären Betriebskennlinie. Mit der

gemessenen induzierten Spannung kann die Berechnung überprüft werden. Ausgangspunkt ist

Tabelle 5.2: Gemessene elektrische Eingangswerte und
mechanische Ausgangswerte.

Elektrische Kenn- und Eingangswerte
Effektiver Motorstrom Im 3,7 µA
Effektive Eingangsspannung U 640 µV
Motorwiderstand Rm 101,5 �
Länge der Strompfade l 10 cm

Mechanische Kenn- und Ausgangswerte
Amplitude 5 µm
Winkelgeschwindigkeit 2124 s-1

Magnetische Induktion B 0.35 T
Reduzierte Masse m 25 mg
Abklingkonstante � 0.3 s-1

Tabelle 5.3: Berechnete Parameter zur Festlegung der stationären
Betriebskennlinie und des Arbeitspunktes.

Kennwert Wert Ursprung
Effektive Geschwindigkeit v 7,55 mms-1 gemessen
Leerlaufgeschwindigkeit V0 18,3 mms-1  (2.9)
Anzugskraft Fa 220 nN  (2.10)
Motorkraft Fm 130 nN  (2.6)
Induzierte Spannung 250 µV gemessen
Wirkungsgrad 0,41  (2.14)
Wirkungsgrad 0,39  (2.15)
Mech. Leistung Pmech. 1 nW Fm�v
Mech. Leistung Pmech. 1,05 nW  (3.12)
Elektr. Leistung Pel 2,4 nW U�Im
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der Wirkungsgrad nach Gleichung (2.14), berechnet aus dem Verhältnis der Motor- und der

Anzugskraft, und der Wirkungsgrad nach Gleichung (2.15) aus dem Verhältnis von induzier-

ter Spannung und Eingangsspannung. Die induzierte Spannung wird durch kurzzeitiges Um-

schalten vom Motorbetrieb in den Generatorbetrieb bestimmt (vergl. Abschnitt 3.4.2 und Abb.

3.7). Ein Vergleich der effektiven mechanische Wirkleistung nach Gleichung (3.12) mit dem

Produkt aus Motorkraft und -geschwindigkeit und der effektiven elektrischen Eingangslei-

stung multipliziert mit den Wirkungsgrad zeigt, daß alle Werte dicht beieinander liegen.

5.2.3 Energetische Betrachtung

Wie die vorhergegangene Erläuterung zeigte, leistet die Erregerkraft bei diesem Prinzip aus-

schließlich Wirkleistung. Der Wirkungsgrad ist in diesem Fall maximal und die erforderliche

elektrische Energie beträgt im Vergleich mit einem konventionell angesteuerten Schwingspie-

gel nur einen Bruchteil. Nachgewiesen wird dies durch die Berechnung der umgesetzten Lei-

stung eines Einzelschwingspiegels, der ein mit dem kaskadierten Scanner (Abb. 5.19) ver-

gleichbares Ausgangssignal liefert.

5.3 Kaskadierte elektrodynamische Antriebe

Wie bereits im Abschnitt 3 erläutert, wird erwartet, daß durch die Verknüpfung kaskadierter

Mikroantriebe differenzierten Verhaltens mit den Ansteuerstrategien biologischer Muskelan-

triebe eine unkonventionelle Generation von Aktoren mit neuen Anwendungsfeldern geschaf-

fen werden kann.

0
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0,4
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0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Kraft (normiert)

DämpferFeder

AntriebMasse

Abb. 5.22: Beziehung zwischen Geschwindigkeit
und Kraft eines Skelettmuskels nach HILL
(Normiert auf die Leerlaufgeschwindig-
keit und die Anzugskraft).

Abb. 5.23: Einfaches Ersatzschaltbild eines Skelett-
muskels [Hun92].
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Eine technisch besonders interessante Eigenschaft ist die ruck- und stoßfreie Ausführung

komplizierter Bewegungen. Dies läßt sich darauf zurückführen, daß der Muskelantrieb sowohl

für die Geschwindigkeitserzeugung als auch für die Krafterzeugung bei geringer Gegenkraft

bzw. bei geringer Geschwindigkeit optimal ausgelegt ist. Dies zeigt die sogenannte HILL´sche

Kurve (Abb. 5.22). Zusätzlich ist der Muskelantrieb imstande, als Dämpfungselement mit ein-

stellbarer Dämpfung im skelettalen Verband Bewegungen zu bremsen.

Während im Allgemeinen ein Muskel als Ganzheit mit einem homogenen Antriebsmodul

gleichgesetzt wird, beinhaltet dieser Ansatz die enkaptische Hierarchie krafterzeugender Ele-

mente, die mechanisch 3-dimensional und kybernetisch variabel verknüpft sind. Die Abb. 5.23

zeigt ein einfaches Ersatzschaltbild eines Muskels. Es besteht aus einer Feder mit einstellbarer

Nachgiebigkeit, einem Dämpfungselement mit einstellbarer Dämpfung, einer Masse und dem

Antrieb. Die hierbei zu stellende Frage betrifft die technische Relevanz und die Rahmenbe-

dingungen, in denen elektrodynamische schwingende Antriebe sinnvoll für spezielle Bewe-

gungsaufgaben einzusetzen sind.

Die Abb. 5.24 zeigt einen Vergleich zwischen biologischen und technischen Strukturen mit

zunehmender Integration der Krafterzeugung. Eine Differenzierung der einzelnen Elemente

und eine Zuordnung der Elemente zu bestimmten Bestandteilen des muskulären Antriebs ist

nur schwer möglich, da die Bestandteile zum Teil mehrere Funktionen erfüllen. Diese Mo-

delle beschränken sich nur darauf, das Übertragungsverhalten exakt nachzubilden, wobei der

eigentliche Antrieb als Blackbox betrachtet wird. Die zu entwickelnde künstliche Maschine

soll nicht den exakten Aufbau des Muskels nachbilden, sondern vielmehr eine mit muskulären

Aktoren vergleichbares Übertragungsverhalten liefern.

Durch die Nachbildung des Übertragungsverhaltens resultiert sowohl eine Kraftquelle als

auch eine Geschwindigkeitsquelle. Hieraus ergibt sich die bei muskulären Aktoren beobach-

tete kraftvolle Feinfühligkeit, welche die für Lebewesen typischen geschmeidig-fließenden

Bewegungen ermöglicht. Weitere Vorteile und qualitativ neue (emergente) Eigenschaften des

Gesamtsystems können durch die Verkopplung einer Vielzahl elementar wirkender Mikroan-

triebe mit variablen Verküpfungsregeln hervorgebracht werden, welche sich nicht aus der

Summe der Eigenschaften der Einzelantriebe ergeben.
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Diese neuen Eigenschaften können sein:

�� Schaffung eines „mechanisch aktiven Raumes“ durch 3D-Kaskadierung seriell und

parallel mechanisch verknüpfter, kooperierender multiaxialer Translationsaktuatoren

mit differentieller Beschaltung, Ruck- und stoßfreie Ausführung komplizierter Bewe-

gungen durch weiche Kraftankopplung ( z.B. Schreiben),

�� Ausführung von Bewegungen mit höheren Freiheitsgrad bei abstimmbarer Gelenkstei-

figkeit durch Kontrahieren eines Antriebspaares in einer antagonistischen Anordnung,

�� optimale Kraft- und Geschwindigkeitserzeugung durch bifunktionelle Auslegung der

Antriebe,

�� ansteuerungsabhängige Wirkung räumlich abgegrenzter Gruppen von Aktoren als

Kraftgeneratoren oder Dämpfungselemente,

�� aktives Dämpfen und Bremsen von Bewegungen und bedarfsweise Sperrung von Ge-

lenkfreiheiten,

�� unabhängige Variabilität der Ausgangsparameter,

�� funktionssichernde Redundanz durch Verkettung aller Elemente und Fremdkrafttole-

ranz durch Nachgiebigkeit.

Permanentmagnet

Eisenrückschluß

Kupferspule

Siliziumfeder

Abb. 5.24: Vergleich zwischen biologischen und technischen Strukturen mit zunehmender Integration der Kraft-
erzeugung [Fra98].
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Neben der Generierung mechanischer Leistungen muß der benötigte Antrieb in der Lage sein,

Bewegungen zu bremsen. Hier ist in der Regel die gleiche Leistung wie in der Beschleuni-

gungsphase zur Erzeugung der Bewegung notwendig. Das heißt, der Antrieb muß in der Lage

sein, diese Bewegungsenergie der Energiequelle zurückzuführen oder zumindest in Wärme

umwandeln. Hierzu ist das elektrodynamische Antriebsprinzip sehr gut in der Lage. Es kann

sowohl elektrische in mechanische als auch mechanische in elektrische Energie umwandeln.

Über einen einstellbaren Widerstand kann diese Energie in Wärme umgewandelt und so das

mechanische System gedämpft oder gebremst werden. Das Bremsen sowie auch das Gegen-

strombremsen ist bei Elektromotoren eine eingeführte Technik.

Zur Herstellung der Kaskade bietet sich das elektrodynamische Prinzip in einer Kombination

mit dem elektrostatischen Prinzip aufgrund des hohen Wirkungsgrades bei der Verrichtung

von Blindleistung an. Wird ausschließlich das elektrodynamische Prinzip verwendet, können

Antriebe mit verschiedenen Kennlinien verknüpft werden, so daß ein optionaler Geschwin-

digkeits- und Kraftgenerator entsteht.

Das ausgewählte elektrodynamische Antriebsprinzip zur Kraft- und Geschwindigkeitserzeu-

gung erweist sich als leistungsstark und universell einsetzbar. Durch die Reversibilität der

Energiewandlung kann die Eigenbewegung feinfühlig abgebremst werden. Die vorgestellte

Kaskade erfüllt die Anforderungen des mechanischen Ersatzschaltbildes in Abb. 5.23 soweit,

daß es ein Feder-Dämpfer-System mit einstellbarer Dämpfung und einem kontraktilen Ele-

ment darstellt. Zur vollständigen Implementierung muskelähnlichen Verhaltens ist eine Feder

mit einstellbarer Kennlinie nach [Hun92, Läs70, Win90] zwingend erforderlich. Nur so kann

eine Maximierung des Wirkungsgrades erreicht werden. Der vorgestellte Antrieb besitzt durch

die konstante Steifigkeit der Siliziumfedern eine nahezu konstante Eigenresonanz und nur in

diesem Bereich wird vom Antrieb hauptsächlich Wirkleistung erzeugt. In danebenliegenden

Bereichen ist der Anteil der Blindleistung außerordentlich hoch und verschlechtert den Wir-

kungsgrad. Die verwendeten Federn sind zur Zeit eine vielgenutzte Möglichkeit zur Führung

linear bewegter Rotoren. Es muß nach Lösungen gesucht werden, die es ermöglichen, die Fe-

dersteifigkeit der Führungselemente von nahezu Null bis zu einem maximalen Wert einzu-

stellen [Gra99].



114        5 Beispiele für elektrodynamische Mikroaktoren

5.3.1 Ausführungsbeispiel

Sollen mehrere Mikroaktoren zu einer Kaskade verbunden werden, ist eine kaskadierfähige

Konstruktion erforderlich. Dies bedeutet, daß die mechanischen Ausgangsgrößen Kraft, Weg

und Geschwindigkeit verlust-, verzögerungs - und rückwirkungsarm auf die folgenden Akto-

ren übertragen werden müssen. Nach [Gra99] ist es für eine schnelle Positionsregelung

zweckmäßig, benachbarte Läufer seriell starr und, um eine gegenseitige Überbestimmtheit

auszuschließen, nachgiebig parallel zu verknüpfen. Die Abb. 5.25 zeigt das Funktionsprinzip

eines kaskadierfähigen elektrodynamischen Mikroaktors mit seriell starrer Verknüpfung.

Der Stator der Aktoren besteht im wesentlichen aus den Strompfaden und ist über eine Feder-

führung mit dem Läufer verbunden. Im Läufer generiert ein Permanentmagnetkreis das benö-

tigte Magnetfeld, Eisenflußleitstücke konzentrieren das Feld über den Strompfaden. Die ent-

gegengesetzte Stromrichtung in einem weitgehend homogenen Magnetfeld bewirkt entgegen-

gerichtete Kräfte. Die beiden Läufer werden in Abhängigkeit von der Stromrichtung zum

Stator zu oder weg bewegt. Der Aktor wird gestreckt oder kontrahiert. In Abb. 5.26 ist ein

kaskadierungsfähiger, mikrotechnologisch herstellbarer Einzelantrieb dargestellt. Er besteht

aus einem mikrostrukturierten Silizium-Grundsubstrat, welches die Spulen, den Permanent-

magneten und optional die Eisenflußleitstücke aufnimmt. Durch die Eisenflußleitstücke soll

das Magnetfeld über der sich in der Mitte befindlichen Planarspule konzentriert werden. Die

Läufer sind über Federführungen am Stator befestigt (Abb. 5.25) In Abhängigkeit von der

Stromrichtung in der Spule kann sich der Aktor konzentrisch oder exzentrisch bewegen. Be-

nachbarte Läufer sind seriell starr und, um eine gegenseitige Überbestimmtheit auszuschlie-

ßen, nachgiebig parallel verknüpft. Werden bei passiver Bewegung die Strompfade über einen

serielle starre Kopplung

Permanentmagnet
mit Eisenrückschuß
(Läufer) 

Strompfade
(Stator) 

Federführung
zwischen Läufer 
und Stator

Abb. 5.25: Funktionsprinzip und seriell starre Verknüpfung der Aktoren.
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regelbaren Widerstand kurzgeschlossen, arbeitet der Aktor als geschwindigkeits-

proportionaler Dämpfer mit einstellbarer Kennlinie (Generatorbetrieb).

Abb. 5.27 zeigt acht in Reihe und zwei parallel geschaltete Einzelaktoren ohne den Magnet-

kreis. Als Herstellungsverfahren wird das im Abschnitt 4.2.3 beschriebene Verfahren ange-

wendet.

Die Kaskade ist funktionsfähig, jedoch stellen die Streufelder der Magnetkreise der Einzelak-

toren erhebliche Schwierigkeiten bei der Montage dar. Über die Streufelder wirken magneti-

sche Kräfte auf die benachbarten Aktoren, wodurch sich diese aus der Ebene heraus bewegen.

Siliziumfeder

Permanentmagnet

Läufer

Stator

Kontaktpads

Mechanisches Verhalten

Läufer

Komplette Kontraktion Komplette Steckung

Einzelelement

Strompfade

Abb. 5.26: Kaskadierfähger elektrodynamischer Mikroantrieb.

10 mm

Technische Daten eines Einzelaktors:

�� Anzugskraft: 20 mN

�� Weg bei Kontraktion: 1300 µm

�� Weg bei Streckung: 500 µm

�� Eigenkreisfrequenz: 214 Hz

Abb. 5.27: Photographie der 2 mal 8 -Kaskade.
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Durch die Federn ist diese Bewegungsrichtung nur unzureichend gesperrt, so daß diese Fehl-

bewegung zu einer Zerstörung des Verbundes führen kann, wenn diese nicht durch andere

Maßnahmen verhindert wird. Für die durchgeführten Versuche wurde die Kaskade nur vorge-

spannt betrieben, unter Zugspannung behält sie ihre ebene Form stabil. Analog zu den be-

schriebenen muskulären Antrieben, welche ohne Antagonisten nur zur Kontraktion fähig sind,

kann auch diese Kaskade nur dafür verwendet werden um Zugkräfte zu generieren. Das Ener-

giewandlungsprinzip ermöglicht zwar die Generierung von Zug- und Druckkräften, aber um

diese Möglichkeit nutzen zu können muß, eine andere Konstruktion verwendet werden.



6 Zusammenfassung und Ausblick

Die Zielstellung dieser Arbeit war die Untersuchung der Einsatzmöglichkeiten des elektrody-

namischen Energiewandlungsprinzips für Mikroaktoren. Dabei wurde das elektrodynamische

Prinzip mit dem elektro-magneto-mechanischen und dem elektrostatischen Prinzip verglichen

und die Eigenschaften dieser Prinzipien herausgearbeitet, um so für jedes Prinzip geeignete

Anwendungen zu finden. Grundlage des Vergleichs bildeten die stationären Betriebskennlini-

en. Als markante Arbeitspunkte wurden besonders das Verhalten bei Leerlauf (die Leerlaufge-

schwindigkeit), beim Anzug (die Anzugskraft) und bei maximaler mechanischer Leistung (das

Leistungsoptimum) betrachtet.

Die Untersuchung ergab, daß besonders der Wirkungsgrad der Aktoren in den verschiedenen

Arbeitspunkten ein geeignetes Vergleichskriterium bildet. Vor allem bei zunehmender Pak-

kungsdichte von Mikroaktoren in einem Mikrosystem stellt der Wirkungsgrad einen begren-

zenden Faktor dar. Die Verlustleistung der innen liegenden Mikroaktoren kann bei ansteigen-

der Packungsdichte nicht mehr wirksam über die Oberfläche abgeführt werden. Dieses limi-

tiert die Leistung der Aktoren. Zur Entwicklung mehrdimensional kaskadierter Mikroaktoren

ist die Beachtung der Effizienz der Energiewandlung daher von entscheidender Bedeutung.

Der grundlegende Unterschied zwischen magnetisch wirkenden Aktoren und elektrostatischen

Aktoren ist der Wirkungsgrad in den beiden Extrempunkten Leerlaufgeschwindigkeit und An-

zugskraft. Die magnetisch wirkenden Aktoren weisen im Gegensatz zu den elektrostatischen

einen hohen Wirkungsgrad im Bereich der Leerlaufgeschwindigkeit auf. Im anderen Extrem-

punkt, bei der Anzugskraft, ist der Wirkungsgrad der magnetischen Aktoren gleich Null. Dar-

aus folgt, daß aus energetischer Sicht magnetisch wirkende und besonders die elektrodynami-

schen Aktoren für dynamische Bewegungsaufgaben geeignet sind. Die elektrostatischen Akto-

ren hingegen eigenen sich hervorragend für quasi statische Bewegungsaufgaben. Diese Über-

legungen galten bisher nur für kontinuierliche Rotations- und Translationsbewegungen.

Da die weitaus größte Anzahl von Mikroaktoren aufgrund der eingesetzten Federführungen

wechselsinnige Bewegungen mit oder ohne Rast ausführen, wurde eine Methode entwickelt,

um diese mit kontinuierlichen Aktoren vergleichen zu können. Die federgeführten Mikroakto-

ren können durch die erzwungene harmonische Schwingung eines gedämpften Feder-Masse-
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Systems beschrieben werden. Die Parameter sind die schwingende Masse, die Dämpfung und

die Elastizität der Führungsfedern. Die umgesetzte Leistung wird in effektive Wirk- und

Blindleistung zerlegt. Im Fall einer Bewegung mit der Eigenkreisfrequenz ist die Wirkleistung

ausschlaggebend, im anderen Fall überwiegt die Blindleistung. Wird für beide Leistungen der

Wirkungsgrad bestimmt, kann aus dem Verhältnis der beiden Leistungen zueinander der Ge-

samtwirkungsgrad bestimmt werden. Für elektrodynamische Mikroaktoren ist der Wirkungs-

grad beim Verrichten von Wirkleistung maximal und beim Verrichten von Blindleistung mi-

nimal. Bei elektrostatischen Aktoren ist es genau umgekehrt. Liegt keine harmonische

Schwingung, sondern eine beliebige periodische Bewegung vor, kann diese mittels einer

FOURIER-Reihe angenähert werden. Die Gesamtleistung ergibt sich in diesem Fall aus der

Summe aller Einzelleistungen, sowohl der Wirkleistung als auch der Blindleistung. Mit die-

sem Modell können alle periodischen Bewegungen hinsichtlich ihres Leistungsbedarfes unter-

sucht werden. Wird der federgeführte Aktor mit der Eigenkreisfrequenz betrieben, kann er mit

kontinuierlich laufenden Rotations- und Translationsaktoren unter der Voraussetzung vergli-

chen werden, daß Effektivwerte verwendet werden.

Um den Nachweis an konkreten Beispielen führen zu können, wurden drei verschiedene elek-

trodynamische Mikroaktoren untersucht: ein 2-Koordinaten-Positionierantrieb, ein kaskadier-

ter Schwingspiegel und ein kaskadierungsfähiger Einkoordinatenantrieb. Die Betrachtung

zeigt, daß nur die Aktoren, die mit ihrer Eigenkreisfrequenz betrieben werden und deren Erre-

gerkraft ausschließlich Wirkleistung ausführt, mit einem hohen Wirkungsgrad arbeiten. Der

Wirkungsgrad kann in Abhängigkeit vom Arbeitspunkt bis zu 90 % betragen. Bei beliebigen

wechselsinnigen Bewegungen mit Rast wird überwiegend Blindleistung umgesetzt; hier ist

der Wirkungsgrad minimal. Der Wirkungsgrad des untersuchten 2-Koordinaten-

Positionierantriebs betrug dabei maximal 0,1 %.

Die meisten technischen Anwendungen benötigen eine andere Bewegungsform als eine har-

monische Schwingung, so daß der energetisch günstige Betrieb mit der Eigenkreisfrequenz

nicht möglich ist. Es wurde gezeigt, daß die Blindleistung nicht zu kompensieren ist. Falls die

Bewegungsfunktion bekannt ist (z.B. Dreieckschwingung konstanter Frequenz) und der Aktor

mechanisch nicht in Wechselwirkung mit der Umgebung steht, kann die benötigte Bewegung

durch eine mechanische harmonische Synthese realisiert werden. Die mechanischen Schwin-

gungen einer Reihe schwingfähiger Systeme werden überlagert. Alle Syteme werden mit ihrer

energetisch günstigen Eigenkreisfrequenz betrieben. Die Eigenkreisfrequenz der Einzelsyste-

me entspricht den Frequenzen der Glieder der zugehörigen FOURIER-Reihe. Als Beispiel wur-
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de ein kaskadierter Schwingspiegelaktor aufgeführt. Die Erregerkraft leistet bei diesem Prin-

zip ausschließlich Wirkleistung. Der Wirkungsgrad ist in diesem Fall maximal und die erfor-

derliche elektrische Energie beträgt nur einen Bruchteil der für den Betrieb eines konventio-

nell angesteuerten Schwingspiegels nötigen Energie.

Elektrodynamische Mikroaktoren sind in der Herstellung zwar wesentlich aufwendiger als

elektrostatische Mikroaktoren, sie zeichnen sich aber durch den großen Bewegungsbereich

und die unkomplizierte Ansteuerung aus. Ist der Wirkungsgrad nicht das entscheidende Aus-

wahlkriterium, werden ihre Haupteinsatzgebiete im Bereich der Positionierantriebe mit gro-

ßem Bewegungsbereich, wie z.B. bei CD-Lese- und Schreibköpfen liegen. Für Schwingspie-

gel zur Lichtablenkung sind die elektrostatischen Mikroaktoren aufgrund ihres hohen Wir-

kungsgrades bei Blindleistung überlegen. Durch die harmonische Synthese zur Ansteuerung

kaskadierter Schwingspiegel könnten ebenfalls elektrodynamische Mikroaktoren mit hohem

Wirkungsgrad arbeiten.
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