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Zusammenfassung

Eine potenziell vielversprechende Nutzung siliziumbasierter Aktuatoren in abbildenden
Optiksystemen wird durch die fehlende Transparenz von Silizium im sichtbaren Spektrum
beschrinkt. Optische Funktionselemente, wie z. B. Mikrolinsen, miissen aus Fremdmateria-
lien gefertigt und in zusétzlichen Arbeitsschritten durch eine aufwendige Justage und Monta-

ge in die jeweiligen Micro-Opto-Electro-Mechanical-Systems (MOEMS) integriert werden.

Auf Basis von Polymeren kénnen sowohl Mikrolinsen als auch komplexe Freiformen auf
Waferlevel abgeformt werden. Zusitzlich ermdglicht der im Vergleich zu Silizium um Gro-
Benordnungen geringere Elastizitdtsmodul von Polymeren elektrostatische Aktuatoren mit
deutlich geringeren Steuerspannungen zu betreiben. Die Variante des Wanderkeilaktuators
kombiniert weiterhin die Realisierung grof3er Stellwege und groBer Kréifte. Um diese Vorteile
umfassend zu nutzen, ist das Ziel der vorliegenden Arbeit die Qualifizierung des UV-
hértbaren Polymers ORMOCOMP® als Basismaterial zum Aufbau eines Verbunds elektro-
statischer Wanderkeilaktuatoren mit zentraler Funktionsplattform. Auf dieser Funktionsplatt-
form ist die montagefreie Abformung einer Mikrolinse vorgesehen. Die ausgearbeiteten Leis-
tungsparameter orientieren sich an dhnlichen Aktuatoren zur Realisierung eines Autofokus-
systems und umfassen einen Stellweg von > 100 um senkrecht zur Substratoberflidche, eine
Steuerspannung von < 100 V und Resonanzfrequenzen von > 1 kHz bei einer lateralen Aus-
dehnung von < 6,5 mm x 6,5 mm. Der fiir elektrostatische Aktuatoren typische Pull-In-Effekt

wird durch eine Segmentierung und Formanpassung der Elektroden vollstindig vermieden.

In dieser Arbeit wird die theoretische Auslegung auf Basis eines analytischen und eines
numerischen Modells erldutert. Der theoretisch ausgelegte Verbund von Aktuatoren wird mit
einem neu entwickelten Herstellungsprozess realisiert. Anhand hergestellter Demonstratoren
und Strukturen werden Messungen zur Bestimmung von Materialwerten und zur Uberpriifung
des Herstellungsverfahrens durchgefiihrt. Untersucht wird ebenfalls die fiir Polymere typische
Anderung des Materialzustands iiber lingere Zeitriiume. Die Aktuatoren werden mit stati-
schen und dynamischen Messungen experimentell charakterisiert und die ermittelten Leis-
tungsparameter mit der Theorie und den Spezifikationen verglichen. Erreicht wird eine stabile
Stellbewegung von 121 um bei einer Steuerspannung von 80 V mit einer Resonanzfrequenz
von 1,8 kHz. Das Konzept der Elektrodenteilung und Elektrodenverjiingung wird durch das
vollstindig Pull-In-freie Stellverhalten bestétigt. Anhand eines Demonstrators mit abgeform-
ter Mikrolinse aus ORMOCOMP® wird durch das Scharfstellen einer Testabbildung die po-

tenzielle Anwendbarkeit in miniaturisierten, abbildenden Optiksystemen bestétigt.
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Einleitung 1

1 Einleitung

Die Integration zusétzlicher Funktionalititen und die Miniaturisierung sind ein wichtiger
Trend in der Entwicklung moderner Applikationen und Produkte. Das Integrationspotenzial
der hierfiir bendtigten Aktuatoren und Sensoren ist dabei wesentlich von dem Grad der Minia-
turisierung, dem Energiebedarf, der Leistungsfahigkeit und Prizision sowie den Herstellungs-
kosten abhédngig. Auf Silizium basierende Micro-Electro-Mechanical-Systems (MEMS) und
Micro-Opto-Electro-Mechanical-Systems (MOEMS) erfiillen diese Anforderungen und er-
schlieBen ein ginzlich neues Feld miniaturisierter Aktuatoren und Sensoren [1]. Die entspre-
chende Umsetzung abbildender optischer Systeme stellt hierbei eine eigene Herausforderung
dar. Ursache ist die fehlende Transparenz von Silizium im sichtbaren Spektrum und damit die
Notwendigkeit, optische Komponenten, wie z. B. Mikrolinsen, aus Fremdmaterialien in die
siliziumbasierten Aktuatoren und Fertigungsprozesse zu integrieren. Diese Arbeit basiert auf
dem Ansatz der Vereinheitlichung des Basismaterials, um optische Komponenten und Aktua-

toren in einem gemeinsamen fotolithografischen Fertigungsprozess montagelos herzustellen.

In der Fotolithografie werden hochgenaue Fotomasken genutzt, um eingeschriebene Struk-
turen auf einen lichtempfindlichen Fotolack zu iibertragen. Die Belichtung dndert die Los-
lichkeit des Fotolacks und ermdglicht die selektive Entfernung belichteter bzw. unbelichteter
Bereiche. Der strukturierte Fotolack wird als Barriereschicht genutzt und die abgebildete
Struktur in einem nachfolgenden Verarbeitungsprozess auf eine oder mehrere Schichten iiber-
tragen [2]. Auf diese Weise ist es mdglich, Strukturen und Leiterbahnen im Bereich weniger
Mikrometer und Nanometer zu realisieren [3]. Mit dem Ursprung in der Halbleiterelektronik
sind die in der Fotolithografie typischen Prozesse vorrangig auf Silizium als Substratmaterial
ausgelegt [4]. Ausgehend von einem ebenen Substrat werden Schichten einzeln aufgebraucht
und strukturiert [5]. Mit diesen Prozessen konnen 2,5-dimensionale Strukturen, gemeint sind
2-dimensionale Geometrien mit konstanter Dicke, im Vielfachnutzen erzeugt werden [6, 7].
Die geringe Dichte von Silizium sowie das giinstige Verhéltnis von Gewicht zu Streckgrenze
sind wichtige Faktoren fiir die Leistungsfahigkeit siliziumbasierter Aktuatoren. Mit der hohen
spezifischen Steifigkeit und prézisen Bearbeitbarkeit ist die Herstellung filigraner Strukturen
und Festkorperfedern mit Stegbreiten in einstelligen Mikrometern moglich. Gleichzeitig sind
diese filigranen Strukturen auch notwendig, um Aktuatoren mit hohen Leistungsdichten, Ge-

schwindigkeiten, Resonanzfrequenzen und geringen Steuerspannungen zu realisieren [8, 9].

Fir den Einsatz in Mikroaktuatoren haben sich u. a. das elektrothermische, das elektro-

magnetische, das piezoelektrische sowie das elektrostatische Wirkprinzip etabliert [10]. Vor-
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rangig die Elektrostatik findet vielféltigen Einsatz in MEMS und MOEMS. Griinde sind u. a.
die Unabhéngigkeit des elektrostatischen Wirkprinzips vom Volumen sowie die mit abneh-
mendem Abstand reziprok proportional ansteigende elektrostatische Anziehungskraft. Damit
ist dieses Prinzip fiir miniaturisierte Aktuatoren pradestiniert. Die Realisierung eines elektro-
statischen Aktuators ist mit zwei an der Oberfldche elektrisch leitfahigen Flachen moglich.
Diese bilden eine fixierte und eine bewegliche Elektrode. Bekannte Varianten sind der Paral-
lelplattenaktuator, der Kammaktuator und der Wanderkeilaktuator [11]. Die entstandenen
Mikrosysteme auf Basis des elektrostatischen Wirkprinzips umfassen u. a. Stellelemente in
Relais [12], variable Kapazititen [13, 14] sowie Druck- und Beschleunigungssensoren [15].
Auch der Anwendungsbereich der optischen Applikationen konnte mit diesen Technologien
revolutioniert werden. Hierfiir werden hdufig resonant betriebene Aktuatoren in Mikrospie-

geln [16], adaptiven Spiegeln [17] oder optischen Schaltern [18, 19] eingesetzt.

Als nicht-transparentes Material im sichtbaren Spektrum ist Silizium jedoch nur bedingt
fiir das Anwendungsgebiet der Abbildungsoptiken geeignet. Mikrooptiken, wie z. B. Kameras
in Mobilgeriten, erfordern den Einsatz von Mikrolinsen aus optisch transparenten Materialien
wie Glas oder Polymer. Mikrolinsen als optische Funktionselemente sind daher zwingend ein
Fremdmaterial und nur bedingt mit den siliziumbasierten Prozessen kompatibel. Mikrolinsen
aus Glas werden in einem separaten Prozess gefertigt und in weiteren Prozessschritten auf den
im Vielfachnutzen hergestellten, siliziumbasierten Aktuator geklebt [20]. Die eingesetzten
Mikrolinsen haben trotz der Miniaturisierung ein vergleichsweise groles Volumen und Ge-
wicht. Konsequenz kann eine Reduktion der Leistungsfahigkeit des Aktuators in der erreich-

baren Auslenkung und Resonanzfrequenz sein [20, 21] (Abbildung 1, links).

montierte 2 -
Glaslinse

Optikkleber ———

R

Abbildung 1: Links dargestellt ist eine elektrothermisch aktulerte Plattform mit aufgeklebter Zylinderlin-
se aus Glas. Bildquelle: [20]; Abbildung verwendet mit Genehmigung von IEEE. Rechts ein elektrostati-
scher Aktuator mit separat gefertigter und montierter Polymerlinse. Bildquelle: [22]; Abbildung verwen-
det mit Genehmigung von IEEE.

Ahnlich der Integration einer Mikrolinse aus Glas werden Polymerlinsen auch in einem se-
paraten Prozess gefertigt und in weiteren Montage- und Justageprozessen auf die jeweiligen

Aktuatoren geklebt [21, 23, 24, 25] (Abbildung 1, rechts). Mit einem Polymer als Mikrolin-
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senmaterial sind hingegen grundlegend andere Fertigungs- und Integrationsvarianten moglich.
Ein Polymer kann im fliissigen, unvernetzten Zustand auf einen siliziumbasierten Aktuator
appliziert und die Form {iber Benetzungswinkel und Geometrie der tragenden Struktur defi-
niert werden. Das Polymer wird thermisch oder durch UV-Belichtung vernetzt und ausgehér-
tet und die Mikrolinse somit als Teil des Aktuators fixiert, eine Montage entfallt [26]. Ein
dhnliches Verfahren sieht den Auftrag, die Strukturierung und den Reflow eines Fotolacks
vor, um Mikrolinsen zu erzeugen. Auch hier wird die endgiiltige Form durch die Prozessie-
rung, den Benetzungswinkel und die tragenden Strukturen eingestellt. Eine weitere Moglich-
keit ist das Heifprdgen von Freiformlinsen. Hierbei konnen Mikrolinsen zwar definiert und
préizise auf Waferlevel abgeformt werden, das Polymer allerdings nur mit groem Aufwand
selektiv belichtet, weitergehend strukturiert und iiberschiissiges Material entfernt werden [27].
Ein dhnlicher Priage- bzw. Abformprozess ist ebenfalls mit UV-hértbaren Polymeren mdog-
lich [28]. Genutzt wird hierbei ebenfalls ein Stempel [29] oder ein angepasstes Belichtungs-
profil [30], um die Form im Polymer zu definieren und durch UV-Belichtung zu fixieren. Der
Prozess der Stempelabformung und -entformung ist nicht kréiftefrei und daher nur einge-
schrankt mit den filigranen und entsprechend empfindlichen Strukturen siliziumbasierter Ak-
tuatoren vereinbar. Eine derartige Fertigung der Mikrolinsen auf siliziumbasierten Aktuatoren

ist technologisch herausfordernd.

Polymere haben grundlegend andere charakteristische Eigenschaften und Verarbeitungs-
moglichkeiten als Silizium oder Glas. Angesprochen wurde bereits die vielseitige Formbar-
keit der Polymere, wodurch komplexe 3-dimensionale Strukturen mit hoher Genauigkeit re-
pliziert werden konnen [31, 32]. Mit der optischen Transparenz im sichtbaren Spektrum, der
geringen Steifigkeit, der hohen Dehnbarkeit und Elastizitit sowie den geringen Kosten
[33, 34] stellen Polymere eine potenziell vielseitige Erweiterung und zum Teil auch eine Al-

ternative zu Silizium in MEMS und im Besonderen in MOEMS dar.

Derartige Komponenten basieren iiberwiegend auf dem Negativtonpolymer SU-8 [35] oder
dem Positivtonpolymer Polymethylmethacrylat (PMMA) [36]. Damit werden elektrostatische
Kammaktuatoren [37, 38, 39, 40] und elektrothermische Aktuatoren [41, 42] realisiert. Die
breite Anwendung von Polymeren in MEMS und MOEMS wird durch technologische Her-
ausforderungen erschwert. Lithografisch prozessierbare Polymere sind groBtenteils elektrisch
nicht-leitfahig und erfordern daher die Integration zusétzlicher Elektroden zur Realisierung
von Aktuatoren. Dabei muss u. a. die Haftung der Schichten sowie die grundsitzliche Kompa-
tibilitdt der Materialen und der Prozesschemikalien unter Berlicksichtigung der Waferlevel-

konformen Strukturierbarkeit sichergestellt werden. Zusitzlich bendtigen viele UV-hédrtbare



Kapitel 1 - Einleitung 4

Polymere ein Ausgasen von Ldsemitteln vor der Belichtung, die Polymere werden dabei aus-
gehirtet [43]. Fiir eine Stempelabformung von Freiformlinsen sind nun erhdhte Prozesstem-

peraturen und -driicke erforderlich.

ORMOCOMP® ist ein 16semittelfreies Polymer und damit ohne vorherige Warmebehand-
lung zur Stempelabformung von Freiformen auf Waferlevel geeignet [44] (Abbildung 2,
links). Weiterhin wurde dieses Polymer gezielt fiir Mikrolinsen entwickelt und weist daher
gute optische Eigenschaften im sichtbaren Spektrum auf [44]. Um diese materialspezifischen
Vorteile umfassend zu nutzen, ist das Ziel der Arbeit daher die Qualifizierung des UV-
hirtbaren Polymers ORMOCOMP® zum Aufbau eines elektrostatischen Aktuators, um eine
senkrechte Stellbewegung einer zentralen Funktionsplattform zu realisieren. Auf der Platt-
form konnen auf ein optisches System angepasste Freiformlinsen montagefrei integriert wer-
den. Auf diese Weise konnen sowohl die Abbildungsqualitit erhoht als auch aktuatorisch ge-
stiitzte Funktionalititen, wie z. B. ein Autofokussystem, realisiert werden. Die hierfiir ver-
wendete Prozesskette stellt eine Neuentwicklung dar und beriicksichtigt die Abformung von
Mikrolinsen auf den Funktionsplattformen. Integriert wird die Aktuatorik durch zusétzliche
Metallisierungen. Diese werden lithografisch strukturiert und bilden die Elektroden elektro-
statischer Wanderkeilaktuatoren. Der fiir elektrostatische Aktuatoren typische Pull-In-Effekt
wird durch Segmentierung und Anpassung der Elektroden vermieden und der gesamte Elekt-
rodenabstand als Stellweg nutzbar. Angelehnt an die Leistungsfahigkeit und Spezifikationen
dhnlicher Aktuatoren in mikrooptischen Applikationen [20, 26, 45, 46, 47, 48] wird gezeigt,
dass sowohl grofle Stellwege (> 100 um) [49] als auch hohe Resonanzfrequenzen (> 1 kHz)
bei geringen Steuerspannungen (< 100 V) [50] und geringer Fliche (< 6,5 mm X 6,5 mm) mit
diesem Ansatz mdglich sind. Durch die Verstellung einer auf Waferlevel integrierten Mikro-
linse in einem abbildenden System wird die potenzielle Applikation in einem Autofokussys-

tem demonstriert (Abbildung 2, rechts).

w- _;"l
Y Mikrolinse ——__ Wanderkeilaktuator
> > » - - o] e —/
[ 4 E g » L 4 oo et
» & s [ 3 rs 4
=gy, -
Bildsensor —_—

Abbildung 2: Links sind auf Biegebalken abgeformte Mikrolinsen aus ORMOCOMP® dargestellt. Bild-
quelle: [51]; Abbildung verwendet mit Genehmigung von Elsevier. Rechts das Konzept dieser Arbeit, der
polymerbasierte elektrostatische Aktuator zur Verstellung einer auf Waferlevel hergestellten Mikrolinse.
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Die vorliegende Arbeit beschreibt die Grundlagen der fotolithografischen Technologie so-
wie verwandter Aktuatorwirkprinzipien und -materialien. Vor diesem Hintergrund wird der
Stand der Technik von MEMS- und MOEMS-Aktuatoren auf Silizium- und Polymerbasis
aufgearbeitet. Im theoretischen Teil der Arbeit wird ein analytisches Modell eines idealen
Wanderkeilaktuators erstellt und auf dieser Grundlage ein numerisches Modell erzeugt, veri-
fiziert und zu einem vollstdndigen Modell des gesamten Aktuatorverbunds erweitert. Es wird
eine umfassende Analyse zur Ermittlung entscheidender Gestaltungsrichtlinien durchgefiihrt.
Die mechanische und die elektrostatische Auslegung des Aktuatorverbunds mit Funktions-
plattform erfolgt zunichst getrennt. Die Einzelergebnisse werden zusammengefiihrt und unter
Berticksichtigung des Fertigungsprozesses optimiert. Der experimentelle Teil der Arbeit stellt
den entwickelten Fertigungsprozess und die entsprechenden Ergebnisse vor. Auf Basis des
Fertigungsprozesses wird der Elastizitditsmodul des Polymers bestimmt und durch Anpassung
der Prozesskette die Anderung des Materialzustands iiber groBere Zeitriume reduziert. Das
statische und dynamische Funktionsverhalten der hergestellten Aktuatorverbiinde wird ge-
messen, ausgewertet und mit der Theorie verglichen. AbschlieBend wird anhand hergestellter
Demonstratoren die Fokussierung in einem optischen System gezeigt und ein Ausblick auf
mogliche Entwicklungs- und Vertiefungsrichtungen sowie eine Zusammenfassung iiber die

gesamte Arbeit gegeben.
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2 Grundlagen

Entscheidend fiir die erfolgreiche Realisierung eines Aktuators sind die Wahl des geeigne-
ten physikalischen Wirkprinzips und die theoretische Auslegung. Dabei sind die Moglichkei-
ten und Grenzen der Fertigungstechnologie zu beachten. Zunichst werden die in MEMS etab-
lierten physikalischen Wirkprinzipien erldutert, diskutiert und bewertet. Auf Grundlage des
gewihlten Wirkprinzips wird die Umsetzung in einen Aktuator durch unterschiedliche Aktua-
torvarianten erldutert und diskutiert. Aufgrund der Komplexitdt der Problemstellung ist die
theoretische Auslegung des Aktuators mit analytischen Methoden aufwendig. Erforderlich ist
eine FEM-Software mit speziellen Funktionsweisen. Diese werden erldutert und aus den An-
forderungen die Software abgeleitet. Die zur Umsetzung des Aktuators grundlegende foto-
lithografische Prozesskette und die verwandten Begrifflichkeiten, Prozesse und Materialien
werden nachfolgend beschrieben. Das Kapitel schlieft mit der Darstellung des Stands der
Technik. Recherchiert werden vergleichbare Losungen und mit Bezugnahme auf die verwen-

deten Technologien in silizium- und polymerbasierte Ansitze unterteilt und diskutiert.

2.1 Aktuatoren der Mikrosystemtechnik

Die in der Mikrosystemtechnik verwendete Fotolithografie hat ihren Ursprung in der Halb-
leitertechnik. Mit dieser war es erstmalig moglich, einen kompletten Wafer mit vielen tausend
Transistoren und Schaltungen [52] gleichzeitig mit der gleichen Auflosung und Genauigkeit
im Mikrometer- und Nanometerbereich [53, 54] zu prozessieren. Trotz verhdltnismaBig auf-
wendiger Einzelarbeitsschritte wurde mit einer abschlieBenden Vereinzelung ein kostengiins-
tiges Verfahren geschaffen [55]. Um diese Vorteile breit zu nutzen, wurde die Technologie
auf weitere Anwendungsfelder ausgedehnt und zur Erzeugung miniaturisierter Aktuatoren

und Sensoren adaptiert. Damit wurden die sogenannten MEMS und MOEMS geschaffen [56].

2.1.1 Physikalische Wirkprinzipien in der Mikrosystemtechnik

Die mit den MEMS und MOEMS erschlossenen geometrischen Gréfenordnungen erfor-
dern eine Neubewertung der fiir makroskopische Aktuatoren bewidhrten Wirkprinzipien und
Aktuatorvarianten. Diese Neubewertung muss unter Berilicksichtigung der Skalierbarkeit und
Realisierbarkeit [57] geschehen, um den verdnderten technologischen Bedingungen und Ein-
satzbereichen gerecht zu werden. Je nach Wirkprinzip skaliert die Leistungsfahigkeit eines
Aktuators beim Verkleinern (oder VergroBern) unterschiedlich. Es ergibt sich fiir jedes physi-
kalische Wirkprinzip eine optimale Gréenordnung [58, 59]. Wird ein Aktuator auf eine neue
GroBe skaliert, kann die Ubersetzung in ein anderes Wirkprinzip vorteilhafter sein, als das

Urspriingliche beizubehalten. Unter dieser Prdmisse haben sich Wirkprinzipien etabliert, die
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fiir MEMS GroBenordnungen geeignet sind und deren resultierende Aktuatoren den Anforde-
rungen und Moglichkeiten der Fotolithografie entsprechen. Charakteristisch sind elektrostati-

sche, elektrothermische, piezoelektrische und elektromagnetische Wirkprinzipien [10].

2.1.1.1 Elektromagnetik

Ein elektromagnetischer Aktuator beruht auf der Wechselwirkung eines stromdurchflosse-
nen Leiters mit einem zusitzlich erzeugten magnetischen Feld [60]. Die Vorteile sind eine
vergleichsweise grofle Krafterzeugung, eine hohe Bewegungsgeschwindigkeit und kurze Re-
aktionszeiten [61] sowie eine grofle Reichweite [62]. Die Nachteile sind mitunter ein hoher
Energiebedarf [63], um das elektromagnetische Feld aufrechtzuerhalten bzw. eine Kraft zu
erzeugen, sowie die aufwendige Integration einer Spule und/oder eines Permanentmagneten
[64] bzw. der Einsatz eines externen Feldes [65]. Zusétzlich wird die elektrische Energie im
ohmschen Widerstand der Spule in Warme umgesetzt. Die Fertigung wird mit zunehmender
Miniaturisierung dementsprechend aufwendiger. Das elektromagnetische Wirkprinzip erreicht

in makroskopischen Aktuatoren eine hohere Effizienz als in miniaturisierten Aktuatoren [66].

2.1.1.2 Piezoelektrik

Das auf dem inversen piezoelektrischen Effekt beruhende Aktuatorprinzip nutzt die Um-
wandlung eines angelegten elektrischen Felds mittels eines piezoelektrischen Materials in
eine mechanische Deformation des jeweiligen Volumens [67]. Dieses Wirkprinzip kann so-
wohl fiir Aktuatoren mit groen Kréften als auch mit hohen Reaktionsgeschwindigkeiten ein-
gesetzt werden [68]. Diesen Vorteilen steht die Notwendigkeit der Integration eines anisotro-
pen Materials und der damit oftmals erforderlichen Polarisation bei mitunter hohen Prozess-
temperaturen, auch fiir den Sinterprozess, gegeniiber [69, 70]. Die Werte der Materialparame-
ter piezoelektrischer Diinnschichten liegen dabei meist deutlich niedriger als bei piezoelektri-
schen Vollmaterialien [71]. Die resultierenden kleinen Deformationen piezoelektrisch aktiver
Materialien miissen in vielen Fillen durch einen Hebel oder Stapelaufbau vieler piezoelektri-
scher Schichten in groBBere Auslenkungen iibersetzt werden [72, 73]. Piezoelektrische Aktua-

toren zeigen aullerdem ein Hystereseverhalten [74].

2.1.1.3 FElektrothermik

Aktuatoren auf Basis des elektrothermischen Wirkprinzips nutzen die Ausdehnung eines
Materialvolumens bei einer Temperaturdnderung und sind schon durch einfache Geometrien
in verschiedenen Materialien realisierbar [75]. Die Temperaturdnderung kann durch einen
stromdurchflossenen Widerstandsheizer hervorgerufen werden. Diese kdnnen in einem foto-

lithografischen Herstellungsprozess realisiert und eine aktuatorische Funktion damit relativ
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problemlos integriert werden [41]. Im Vergleich zu Silizium als Basismaterial resultiert der
hohe thermische Ausdehnungskoeffizient vieler Polymere bei gleicher Geometrie und glei-
cher Erwdrmung in einem hoheren Stellweg. Der Nachteil sind hierbei die Reaktionszeiten.
Diese hiangen direkt von der Aufheiz- und Abkiihlrate ab [76] und sind aufgrund der geringe-
ren thermischen Leitfahigkeit vieler Polymere daher deutlich langsamer als in silizium- oder
metallbasierten MEMS-Aktuatoren [77]. Wie bei den elektromagnetischen Aktuatoren zeigen

auch elektrothermische Aktuatoren einen relativ hohen Energiebedarf [78].

2.1.1.4 Elektrostatik

Das elektrostatische Wirkprinzip basiert auf der Coulomb’schen Anziehung unterschiedli-
cher Ladungen [79]. Die Anziehungskrifte steigen reziprok proportional mit abnehmendem
Abstand und quadratisch mit zunehmender Spannung an. Das elektrostatische Wirkprinzip
zeichnet sich als reiner Oberflacheneffekt durch eine Unabhédngigkeit vom Volumen aus [80].
Elektrostatische Aktuatoren sind aufgrund der Skalierung des Wirkprinzips gut miniaturisier-
bar [81] und zeigen hohe Reaktionsgeschwindigkeiten und geringe Leistungsaufnahmen. Je
nach Variante konnen sowohl groe Stellwege als auch groe Krifte in einem einzelnen Ak-
tuator vereint werden [82]. Der mit abnehmendem Elektrodenabstand reziprok proportional
zunehmende Kraftanstieg resultiert in dem so genannten Pull-In-Effekt: Die elektrostatischen
Anziehungskrifte libersteigen die mechanischen Gegenkrifte, ein stabiles Gleichgewicht ist
nicht mehr moglich und die Elektroden klappen aufeinander. Im Falle eines vereinfachten
Parallelplattenaktuators kann nur das erste Drittel des kompletten Elektrodenabstands fiir eine
stabile Positionierung genutzt werden [83]. Typisch fiir elektrostatische Aktuatoren ist ein
Hystereseverhalten, das sowohl durch die Nichtlinearitit der Anziehungskrifte als auch durch
remanente Ladungen in der Isolationsschicht verursacht werden kann [84]. Als Konsequenz
ergibt sich ein zeitverzdgertes Reaktionsverhalten oder eine unausgeglichene Bilanz mechani-
scher und elektrostatischer Kréfte. In diesem Fall muss die angelegte Spannung deutlich ge-
ringer als die Pull-In-Spannung sein, damit die elektrostatischen Anziehungskréfte kleiner als

die mechanischen Gegenkrifte werden und eine Trennung der Elektroden erfolgen kann.

2.1.1.5 Auswahl des physikalischen Wirkprinzips

Die Erfordernisse und Moglichkeiten flir den Aufbau eines polymerbasierten Aktuators un-
terscheiden sich grundlegend zu siliziumbasierten Aktuatoren. Aufgrund des nicht-leitenden
Basismaterials miissen die fiir den Aktuator notwendigen Eigenschaften durch zusétzliche
Materialien integriert werden. Das elektromagnetische Wirkprinzip wird wegen den erschwer-

ten Integrationsbedingungen aufgrund der geringen technologischen Kompatibilitit nicht wei-
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ter in Betracht gezogen [85]. Das elektrothermische Wirkprinzip erfordert einen Widerstands-
heizer und eine passende Geometrie, um die aktuatorische Funktion in ein polymerbasiertes
System zu integrieren. Mit 0,2 W m™ K™ ist die thermische Leitfdhigkeit von Polymeren, hier
am Beispiel von SU-8 und PMMA [86, 87] um GroBenordnungen geringer als die von Silizi-
um mit (dotierungsabhingigen) 40 W m™ K™ bis 70 W m™ K™' [88, 89]. Die Reaktionsge-
schwindigkeiten eines elektrothermischen Aktuators sind direkt von den Zeitkonstanten ab-
héngig, mit denen Wérme eingebracht und abgefiihrt werden kann. Fiir einen Betrieb nahe der
mechanischen Resonanzfrequenz eines Aktuators ist dieses Wirkprinzip nur schwierig nutz-
bar [90, 91]. Typische Frequenzen elektrothermischer Aktuatoren auf Basis von Silizium lie-
gen im Bereich weniger hundert Hertz [10]. Auch das piezoelektrische Wirkprinzip ist grund-
satzlich fiir eine lithografiebasierte Fertigung nutzbar. Hierfiir sind allerdings herausfordernde
technologische Bedingungen aufgrund der mitunter hohen Prozesstemperaturen bis mehreren
hundert Grad Celsius sowie der oftmals notwendigen Polarisation [70, 92] zu erfiillen. Dabei
ist die Leistungsfahigkeit, meint den Hub pro Volumen und Steuerspannung, der mit Litho-
grafie hergestellten, piezoelektrischen Aktuatoren mit der Leistungsfahigkeit elektrostatischer
Aktuatoren vergleichbar [10, 73]. Fiir die Umsetzung des elektrostatischen Wirkprinzips sind
Diinnfilmmetallisierungen von 100 nm und weniger ausreichend, um die aktuatorische Funk-
tion in das fast vollstindig aus nicht-leitfahigem Polymer bestehende System zu integrieren.
Die Kompatibilitit zum lithografischen Herstellungsprozess ist aufgrund des Aufbaus aus
mehreren gestapelten, planaren Einzelschichten vorhanden. Abhéngig von der Variante des
elektrostatischen Aktuators konnen groBe Krifte und grofle Stellwege kombiniert werden
[93]. Dabei begiinstigt der Materialwechsel vom steifen Silizium (kristallrichtungsabhédngiger
Elastizitdtsmodul von 123 GPa bis 160 GPa [94]) auf das um GroBenordnungen weichere
ORMOCOMP® (925 MPa [95]) die Realisierung groBer Stellwege und geringer Steuerspan-
nungen. Das elektrostatische Wirkprinzip ist damit am besten geeignet, um die technologi-

schen Anforderungen sowie die Spezifikationen der Leistungsfahigkeit zu erfiillen.

2.1.2 Theoretische Grundlagen des elektrostatischen Wirkprinzips

Die Coulomb’sche Anziehungskraft unterschiedlicher Ladungen ist die Grundlage der
elektrostatischen Aktuatorik. Werden Streufelder und weitere Isolationsschichten auBer Luft
vernachléssigt, entspricht die hierbei in einem elektrostatischen Aktuator gespeicherte Energie

der eines Plattenkondensators [96] und ist mit

AU’
EKaP :%CUz = %80 A

(1
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ndherungsweise beschrieben. Die elektrische Kapazitdt ist mit dem Formelzeichen C darge-
stellt, die angelegte elektrische Spannung mit U, 4 ist die Uberdeckungsfliche zweier, in die-
sem Fall, paralleler Elektroden. Der als konstant angenommene Abstand dieser Elektroden ist
A und g die elektrische Feldkonstante. Mit Ableitung der gespeicherten Energie nach dem
Elektrodenabstand ergibt sich, ebenfalls angendhert, die elektrostatische Anziehungskraft F,,
der beiden Elektroden [97] mit

OE,, _1 e, AU’

o4 2 A
Resultierend gilt fiir den vereinfachten Fall eines Parallelplattenkondensators Fo; ~ 4, Fo ~ U?

F,=- @)

und F,;~ A7, Aus diesen Proportionalititen kdnnen die folgenden Zusammenhinge abgeleitet
werden: Die erzeugten elektrostatischen Anziehungskrifte sind linear von der Uberdeckungs-
fliche der Elektroden abhidngig und konnen durch Vergroferung der Flidche erhoht werden.
Gleichzeitig steigen die Anziehungskriafte mit kleiner werdendem Abstand der Elektroden
reziprok proportional an. Ein Aktuator mit parallelen Elektroden und einem groflen potenziel-
len Stellweg, gleichbedeutend mit einem groBen initialen Elektrodenabstand, bendtigt dem-
nach eine hohe elektrische Spannung, um ausreichende Anziehungskréfte zu erzeugen und die
Elektroden aneinander zu ziehen. Im Wesentlichen wird die elektrostatische Anziehungskraft
damit von der Flache der aktiven Elektroden und deren Abstand zueinander bestimmt. Die
Leistungsfahigkeit, gemeint sind geringe Steuerspannungen und grof3e Kréfte, wird vor allem
durch Reduzierung des Elektrodenabstands erhoht. Dabei wird gleichzeitig der potenzielle
Stellweg limitiert. Das elektrostatische Wirkprinzip ist trotz dieses Widerspruchs fiir die Rea-
lisierung von Aktuatoren mit groen Kréften und groflen Stellwegen geeignet. Werden statt
zwel planaren Elektroden im parallelen Abstand eine oder beide der Elektroden gekippt oder
vorgebogen, kann der Herausforderung des grof3en initialen Elektrodenabstands und damit der
Erzeugung geringer Kréfte bzw. der Notwendigkeit grofer Steuerspannungen begegnet wer-
den. Der Wanderkeilaktuator ist die Umsetzung dieser Uberlegungen und wird in Ab-
schnitt 2.1.3 erlédutert.

2.1.3 Varianten elektrostatischer Aktuatoren

Aus dem elektrostatischen Wirkprinzip leiten sich eine Vielzahl von Aktuatorvarianten mit
unterschiedlichen Konzepten, Auslegungen und Aufgaben ab. Hiufig genutzte Varianten sind

der Parallelplattenaktuator, der Kammaktuator und der Wanderkeilaktuator (Abbildung 3).
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Abbildung 3: Dargestellt sind prinzipielle Aufbauten von drei Varianten elektrostatischer Aktuatoren.
Die Vor- und Nachteile dieser drei Varianten werden im Nachfolgenden beschrieben und

gegeniibergestellt. Trotz der unterschiedlichen Auslegungen weist jede Variante eine fixierte

und eine bewegliche Elektrode auf, deren effektiver Abstand je nach Bauform unterschiedlich

ausfdllt und damit mafBgeblich das Funktionsverhalten bestimmt.

2.1.3.1 Parallelplattenaktuator

Ein klassischer Aufbau eines elektrostatischen Aktuators ist der Parallelplattenaktuator
(Abbildung 3, links). Dieser besteht aus zwei planaren Elektroden in parallelem Abstand, wo-
von eine Elektrode durch ein Federelement mit der Federsteifigkeit & gefiihrt wird und beweg-
lich ist. Der grofite Abstand der Elektroden zueinander entspricht dem spannungslosen Aus-
gangszustand und stellt den maximalen Stellweg 4 dieses Aktuators dar. Ein groB3er Elektro-
denabstand ist somit gleichbedeutet mit einem entsprechend grofen potenziellen Stellweg.
Grofle Krifte werden vom Aktuator erzeugt, wenn die Elektroden einen geringen Abstand
zueinander aufweisen. Entsprechend werden beim initialen Abstand 4 nur geringe Anzie-
hungskrifte erzeugt. Diese steigen mit zunehmender Auslenkung 6 und damit abnehmendem
Elektrodenabstand reziprok proportional an. Ab einem bestimmten Stellweg iibersteigen die
elektrostatischen Anziehungskrifte die linear ansteigenden mechanischen Gegenkrifte der
Feder und die bewegliche Elektrode klappt an die fixierte. Dieser Effekt wird als Pull-In be-
zeichnet. Resultierend ist beim Parallelplattenaktuator nur das erste Drittel des Stellwegs fiir

eine stabile Positionierung nutzbar.

Die elektrostatischen Anziehungskrifte bei voller Auslenkung konnen die Anziehungskraf-
te im nicht-ausgelenkten Zustand um GroBenordnungen iibersteigen [98]. Nach einem Pull-In
muss die angelegte Spannungsdifferenz daher deutlich unter den Wert der Pull-In-Spannung
reduziert werden, damit die mechanischen Gegenkrifte die elektrostatischen Anziehungskraf-
te libersteigen und sich die Elektroden in einem Lift-Off voneinander 16sen kdnnen. Dabei ist
die tatséchliche Lift-Off-Spannung von Material und Dicke der Isolationsschicht sowie den
mechanischen Gegenkriften abhéngig [99]. Sowohl der Pull-In-Effekt als auch die Hysterese

nach einem Pull-In sind charakteristisch fiir die meisten elektrostatischen Aktuatoren. Auf-
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grund der Nichtlinearitit der Anziehungskrifte in Abhéngigkeit vom Elektrodenabstand ist es
herausfordernd, einen Parallelplattenaktuator zu realisieren, der sowohl groe Auslenkungen

als auch groB3e Stellkréfte erzeugen kann.

2.1.3.2 Kammaktuator

Zwei ineinander verzahnte Reihen kammformiger Elektroden bilden den Kammaktuator
(Abbildung 3, Mitte). Auch hier ist eine der Elektroden beweglich iiber eine Feder gefiihrt,
die andere ist fixiert. Die erzeugten Krifte sind elektrostatische Scherkrifte und werden durch
Streufelder am Ende jeder Kammspitze erzeugt [100]. Diese sind dabei weitestgehend unab-
héngig von der tatsdchlichen Auslenkung der beweglichen Elektrode. Der Kammaktuator er-
zeugt daher liber den gesamten Stellweg eine konstante Kraft [101]. Unter diesen Bedingun-
gen zeigt der Kammaktuator kein Pull-In oder Hystereseverhalten in Richtung der vorgesehe-
nen Auslenkung [102]. Neben den elektrostatischen Scherkrédften an den Kammspitzen wer-
den, dhnlich dem Parallelplattenaktuator, Anziechungskréfte zwischen den parallelen Flachen
der einzelnen Zéhne auf beiden Seiten eines jeden Zahns erzeugt. Im Idealfall sind diese auf
beiden Seiten eines Zahns identisch und die bewegliche Elektrode des Kammaktuators in der
lateralen Position stabil. Der symmetrische Aufbau und der zu beiden Seiten konstante Ab-
stand zwischen den Kammzihnen sind fiir die Stabilitidt kritisch. Ist die Steifigkeit der
Kammstrukturen und der Fiihrung bzw. der Feder senkrecht zur Bewegungsrichtung nicht
gegeben oder der Abstand und damit die seitlich erzeugten Anziehungskréfte unsymmetrisch,
kann ein seitliches Ausbrechen und das Aufeinanderklappen der Kammzéihne die Folge sein.
Mit zunehmender Auslenkung werden die Uberdeckungsflichen und damit die erzeugten An-
ziehungskrifte der seitlichen Elektrodenflichen grofer, die Anforderung an die Symmetrie
des Aktuators wird dementsprechend kritischer und ein seitliches Ausbrechen immer wahr-
scheinlicher. Dieser Umstand begrenzt die realistische Linge der Kammzé&hne und somit auch
den realisierbaren Stellweg [103] und stellt zusdtzlich harte Anforderungen an die Steifigkeit

des Kammaktuators und die prézise Fertigung der Kammstrukturen [104].

2.1.3.3 Wanderkeilaktuator

Die Grundkonfiguration des Wanderkeilaktuators ist dem Parallelplattenaktuator dhnlich,
wobei eine der zwei Elektroden ein vorgebogener und verformbarer Biegebalken ist. Die Ge-
genelektrode ist fixiert und plan (Abbildung 3, rechts). Die Elektroden sind an der Einspan-
nung des beweglichen Biegebalkens in nahezu direktem Kontakt und nur durch eine Isolati-
onsschicht getrennt. In diesem Bereich weisen die Elektroden einen geringen Abstand zuei-

nander auf. Wird eine elektrische Spannung angelegt, werden in diesem Bereich gro3e Anzie-
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hungskréfte erzeugt und die bewegliche an die plane ortsfeste Elektrode angezogen
(Abbildung 4). Mit zunehmender Spannung und Auslenkung wandert der Bereich geringer
Abstinde mit den daraus resultierenden grolen Anziehungskriften iiber die gesamte Elektro-
denlédnge. Im Gegensatz zu den anderen elektrostatischen Aktuatoren kann der Wanderkeilak-
tuator somit groBBe Auslenkungen und groBe Krifte iiber den gesamten Stellweg vereinen

[93]. Auch diese Aktuatorvariante zeigt ein Pull-In- und Hystereseverhalten [105].

Bereich groBer (A)
Anziehungskrifte P

®

e
7

4 Balken

IgBalken
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vor Pull-In
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Abbildung 4: Dargestellt ist das Funktionsprinzip eines Wanderkeilaktuators. Der Bereich grofler Anzie-
hungskriifte ist markiert. Zustand (A) zeigt den Aktuator ohne elektrische Spannung. Zustand (B) zeigt
den Aktuator mit angelegter Spannung, die kleiner als die Pull-In-Spannung ist. Im Bereich geringer
Elektrodenabstinde nahe der Einspannstelle werden grofle Anziehungskrifte erzeugt und die bewegliche
Elektrode in Richtung der fixierten gezogen. Die bewegliche Elektrode legt sich auf die Isolationsschicht
und der Bereich geringer Abstinde wandert iiber die Linge der Elektrode. In Zustand (C) ist die bewegli-
che Elektrode nach dem Pull-In vollstiindig angezogen.

Ein Wanderkeilaktuator mit Auslenkung senkrecht zur Substratoberfliche erfordert eine
prazise eingestellte Vorbiegung der beweglichen Elektrode, um ein vorhersagbares Funkti-
onsverhalten, einschlieBlich Stellweg und Steuerspannung, zu erhalten. Fiir einen Wander-
keilaktuator mit Auslenkung tangential zur Substratoberfliche ist eine Isolierung der senk-
recht stehenden Elektrodenwénde erforderlich. Dies wird oft durch mechanische Anschlédge
anstelle eines zusitzlichen Isolationsmaterials realisiert [82, 106, 107]. Idealerweise entspricht
der Abstand der beiden Elektroden an der Einspannung nur der Dicke des Isolators. Um zwei
getrennte Elektroden und einen einseitig eingespannten Biegebalken zu erzeugen, ist hiufig
eine Opferschicht sowie ein elektrodentrennender Isolator notwendig, die in einem zusitzli-
chen Abstand der Elektroden resultiert. Aufgrund dessen ist die Fertigung eines Wanderkeil-
aktuators anspruchsvoll, weswegen diese Variante selten angewendet wird [108]. Dennoch
stellen Wanderkeilaktuatoren aufgrund ihrer Eigenschaftskombination eine Alternative zu

anderen elektrostatischen Aktuatoren dar [109].
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2.1.3.4 Vergleich von Auslenkung und Kraft elektrostatischer Aktuatoren

Die beschriebenen Varianten elektrostatischer Aktuatoren werden in Hinblick auf die
erforderliche Steuerspannung U fiir eine Auslenkung ¢ verglichen. Die Darstellung des
prinzipiellen Aufbaus aus Abbildung 3 bildet die Grundlage fiir diese Berechnung. Die be-
wegliche Elektrode wird iiber eine mechanische Feder mit einer konstanten Federsteifigkeit £
geflihrt. Der volle Elektrodenabstand 4 bezeichnet den nicht-ausgelenkten Zustand. Die
Gleichungen fiir die jeweiligen Berechnungen von U(d) sind der Literatur entnommen. Fiir

den Parallelplattenaktuator [110] wird der Zusammenhang mit

2k0(A— 9
U, Y i Sl 3
(9)Parallel 8014 ( )

beschrieben und fiir den Kammaktuator [111] iiber die Gleichung

/Zk&l
U = ) 4
(0)Kamm I’lh 80 ( )

Zur Berechnung der notwendigen Steuerspannung des Wanderkeilaktuators werden die in

Abschnitt 3.2 hergeleiteten Differentialgleichungen verwendet. Die Bezeichnung der
einzelnen Material- und Geometrieparameter sowie die Ansteuerbedingungen sind mit den

entsprechenden Werten in Tabelle 1 aufgelistet.

Tabelle 1: Aufgelistet sind die Parameter und Werte fiir den Vergleich elektrostatischer Aktuatoren.

Formelz. Beschreibung Wert Einheit

E Elastizitdtsmodul 900 (siche Abschnitt 4.3) MPa

b Breite 500 pm

L Linge 3000 pm

h Hohe 40 pm

k Federsteifigkeit 0,266 uN pm™

o mechanische Biegespannung 0,4 MPa

0 Stellweg 100 pm

n Zahl der Kammzihne 50 -

U elektrische Spannung 0 bis 100 v
Isolationsschichtdicke 2 pm

& relative Permittivitit des Isolators 1 -

& dielektrische Feldkonstante 8,854188 x 1072 AsV'm!

Um die Vergleichbarkeit trotz stark unterschiedlicher Aktuatorvarianten weitestgehend zu

gewihrleisten, werden dieselben Werte fiir die einzelnen Varianten verwendet. Damit werden
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gleiche Randbedingungen in Hinblick auf Stellwege, Isolationsschichten und aktiven

Elektrodenflachen geschaffen. Die Federsteifigkeit [112] wird iiber die Gleichung

3
k= 31E2'bL}; 6)

aus der Geometrie des fiir den Wanderkeilaktuators genutzten Biegebalkens extrahiert. Das

Ergebnis der Berechnungen ist in Abbildung 5 dargestellt.

120 1 = = = Kammaktuator 120+ | : Parall ‘l ] 1‘( p
1 Wanderkeilaktuator ] arallelplattenaxtuato
100 100
’
— ] ’ — ]
g 80 2 & 80
= ’ =
1 v
g’ 60 . jgo 60
) 1 4 o) h
+~ y =
» 40 ; »2 40
] ’
20 -7 20
’ Leo?
1 A 11 eedee!
0 041
0 20 40 60 80 100 120 0 1000 2000 3000
Spannung [V] Spannung [V]

Abbildung 5: Dargestellt sind die theoretischen spannungsabhiingigen Auslenkungen im direkten Ver-
gleich. Links fiir den Kamm- und Wanderkeilaktuator, rechts fiir den Parallelplattenaktuator.

Im nicht-ausgelenkten Zustand weist der Parallelplattenaktuator den grofften Abstand
zwischen den Elektroden auf. Wegen der reziprok proportionalen Abnahme der
elektrostatischen Kraft mit zunehmendem Abstand ist fiir den Parallelplattenaktuator eine
Spannung von 3 kV notwendig, um die bewegliche Elektrode 33 um in Richtung der fixierten
zu bewegen. Die entgegenwirkende mechanische Federkraft steigt mit zunehmender
Auslenkung linear an. Ab 33 pm Auslenkung tritt der Pull-In-Effekt auf und die bewegliche
Elektrode wird ohne zusdtzliche Erhdhung der Steuerspannung um die verbleibenden 67 pm
an die fixierte Elektrode gezogen. Demgegeniiber kann der Kammaktuator die 100 um
Auslenkung ohne Pull-In-Effekt stellen und zeigt einen leicht parabelféormigen Anstieg des
Stellwegs. Fiir die Auslenkung von 100 um sind 125 V notwendig. Der Wanderkeilaktuator
bendtigt die geringste Steuerspannung. Dieser erreicht 100 um Auslenkung mit 75 V, wobei
fiir 99 um Auslenkung nur 60 V notwendig sind. Bei nahezu voller Auslenkung ist die
geringere Zunahme der Auslenkung bei weiterer Spannungserhohung, &hnlich einer
Kondensatorladekurve im Sattigungsbereich, auffdllig [113]. Auch der Wanderkeilaktuator
unterliegt dem Pull-In-Effekt, der bei 20 pm Stellweg auftritt.

Ein Vergleich der elektrostatischen Kréfte abhdngig vom Stellweg wurde von J. Li [114]
bereits durchgefiihrt (Abbildung 6). Voraussetzung waren auch hier vergleichbare Aktuator-

volumina, gleiche Materialparameter und mechanische Kenngré3en sowie identische Steuer-
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spannungen. Die Darstellung ist der Referenz [115] entnommen. Die ausgeprégt nichtlineare
Auslenkungs- und Krafterzeugung des Parallelplattenaktuators resultiert in geringen elektro-
statischen Anziehungskréften liber nahezu den kompletten Stellweg. Erst nach dem Pull-In
steigen die vom Parallelplattenaktuator erzeugten Krifte iiber die Kriafte des Kammaktuators.
Die Kraft des Parallelplattenaktuators ist bei voller Auslenkung um den Faktor 500 grofer als
im nicht-ausgelenkten Zustand. Demgegentiber ist die Kraft des Kammaktuators iiber den
gesamten Stellweg konstant. Diese ist um den Faktor 30 grofB3er als die elektrostatische Anzie-
hungskraft des nicht-ausgelenkten Parallelplattenaktuators. Demgegeniiber zeigt der Wander-
keilaktuator eine liber den gesamten Stellweg deutlich groBere und gleichméBigere Krafter-
zeugung als der Parallelplattenaktuator. Die Kraft ist im nicht-ausgelenkten Zustand um den
Faktor 300 und bei voller Auslenkung beider Aktuatorvarianten um den Faktor 3 grofer.

18

—s— Capacitor Plate —s— Parallelplattenaktuator

4 —&— Gap Closing Array —a— (Parallelplattenarray)
—&— Comb Drive —e— Kammaktuator
12 —t— Zipping Actuator —— Wanderkeilaktuator
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Abbildung 6: Dargestellt sind die theoretischen auslenkungsabhingigen Krifte im direkten Vergleich fiir
einen Parallelplatten-, Kamm- und Wanderkeilaktuator. Rechts neben dem Diagramm ist die iibersetzte
Legende abgebildet. Bildquelle: [115]; Abbildung verwendet mit Genehmigung von IEEE.

Im Vergleich der Aktuatorvarianten erzeugt der Wanderkeilaktuator an jeder Position des
Stellwegs die grofite Kraft und bendtigt fiir die volle Auslenkung eine 50 % bzw. 98 % gerin-
gere Steuerspannung als der Kamm- bzw. der Parallelplattenaktuator. Der Wanderkeilaktuator
bildet daher eine geeignete Basis zur Realisierung eines vollstindig auf Waferlevel gefertigten

elektrostatischen Aktuators.

2.1.4 Pull-In-Effekt

Der Pull-In-Effekt wird durch die Nichtlinearitit der elektrostatischen Krifte verursacht.
Ab einer bestimmten Auslenkung besteht kein Gleichgewicht mehr zwischen den elektrostati-
schen und mechanischen Kriften. Damit ist keine stabile Position mehr moglich und die be-
wegliche Elektrode klappt an die fixierte. Dieser Effekt soll anhand des Parallelplattenaktua-
tors verdeutlicht werden. An einer Feder mit der Federkonstante £ wird in einem Abstand 4

eine plane Elektrode aufgehingt, wobei J den Stellweg dieser beweglichen Elektrode aus der
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nicht-ausgelenkten Ruhelage bezeichnet (Abbildung 7, links). Aus der Gleichung (2) und dem

Hookeschen Gesetz [116] kann der Kraft-Weg-Zusammenhang fiir den Aktuator mit

AU’
- Ladl s ©)
2(4-9)

aufgestellt werden. Eine stabile Auslenkung ist erreicht, wenn das Ergebnis der Kraftbilanz

Res

Fres Null wird. Das Ergebnis mit normierten Gréfen ist rechts in Abbildung 7 dargestellt.
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Abbildung 7: Links ist der schematische Aufbau des Parallelplattenaktuators dargestellt. Rechts ist die
normierte Auslenkung iiber der normierten Steuerspannung aufgetragen. Die Kurve weist bei einer Aus-
lenkung von ' J einen Scheitelpunkt auf und der Aktuator wird instabil. Effektiv wird die fiir eine weiter
zunehmende Auslenkung erforderliche Spannung geringer.

Bis zu einem Drittel des anfanglichen Elektrodenabstands ist eine stabile Positionierung
der beweglichen Elektrode mdglich. Ab diesem Punkt iibersteigen die elektrostatischen An-
ziehungskrifte die entgegenwirkenden Federkrifte iiber den gesamten verbleibenden Stell-
weg. Ab diesem Scheitelpunkt ist die Position der beweglichen Elektrode nicht mehr stabil
[117] und der Pull-In-Effekt tritt ein. Effektiv wird damit eine geringere Steuerspannung be-

ndtigt, um die Auslenkung weiter zu erh6hen.

2.1.5 Strategien zur Vermeidung des elektrostatischen Pull-In-Effekts

In der Literatur werden unterschiedliche Methoden beschrieben, um den Pull-In-Effekt
elektrostatischer Aktuatoren zu vermeiden. Dabei wird entweder die mechanische Gegenkraft
oder die erzeugte elektrostatische Kraft angepasst. Im Idealfall wird {iber den vollstindigen
Stellweg ein Gleichgewicht zwischen diesen Kréiften und damit ein stabiles Auslenkungsver-
halten realisiert. Mehrere Losungsansétze sind denkbar: Der erste Ansatz beschreibt das Ein-
stellen der mechanischen Gegenkraft durch eine auslenkungsabhédngige Federkonstante, um
einen der elektrostatischen Anziehungskraft angepassten Anstieg der mechanischen Gegen-
kraft zu erzeugen [118]. Moglich ist dies durch die entsprechende Auslegung eingesetzter
Festkorperfedern oder der Geometrie [119] des Aktuators an sich. Herausfordernd ist dabei

die erhebliche Differenz der auslenkungsabhingig erzeugten elektrostatischen Kréfte, die mit
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einer entsprechend ausgeprigten Anderung der Federkonstante bzw. der Geometrien ausge-
glichen werden miissen. Zusétzlich bedeutet eine Limitierung auf 2,5-dimensionale Struktu-
ren in der siliziumbasierten Fertigung eingeschriankte Mdglichkeiten, um die Federkonstante

bzw. die Geometrien angemessen anzupassen. Dieser Ansatz wird daher nur selten umgesetzt.

Der zweite Ansatz nutzt die Unterteilung des Stellwegs durch Segmentierung und indivi-
duelle Ansteuerung der Elektroden [105] (links in Abbildung 8). Durch die Stiickelung des
Stellwegs werden kiinstlich neue Startpunkte geschaffen und die Auslenkung wird mit jedem
Segment effektiv neu begonnen. Die stabile Positionierung bis zum Eintreten des Pull-In-
Effekts kann damit mehrfach genutzt werden. Mit der Anzahl der Stellwegsegmente steigt
zwar der Anteil des Pull-In-freien Stellwegs im Verhiltnis zum gesamten Stellweg, allerdings
auch die Komplexitdt der zugehorigen Steuerung und Regelung. Je nach Auslegung wechselt

das Stellverhalten zwischen stabiler Positionierbarkeit und Pull-In-Verhalten [120].

© 2004 10P Publishing
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Abbildung 8: Dargestellt sind Moglichkeiten, den Pull-In-Effekt in elektrostatischen Aktuatoren zu ver-
meiden. Links: Segmentierung der Elektroden. Durch Teilung der aktiven Elektrodenfliche wird eben-
falls der Stellweg segmentiert und der Pull-In-Effekt damit lokal begrenzt. Bildquelle: [105]; Abbildung
verwendet mit Genehmigung von Elsevier. Mitte: Anderung der Elektrodenfliche entlang der Linge eines
Wanderkeilaktuators zur auslenkungsabhingigen Kapazitits- und damit Kraftinderung. Bildquelle:
[121]; Abbildung verwendet mit Genehmigung von IOP Publishing. Rechts: Anderung der Kapazitiit bzw.
Kraft durch eine liingenabhiéingige Abstandsanpassung der Elektroden. Bildquelle: [106]; Abbildung ver-
wendet mit Genehmigung von IEEE.

Der dritte Ansatz beschreibt die direkte Anpassung der erzeugten elektrostatischen Kréfte.
Realisiert wird dies durch eine auslenkungsabhidngige Anpassung der aktiven Elektrodenfla-
che [122] (Mitte in Abbildung 8) oder eine lingenabhingige Anpassung des Elektrodenab-
stands [106, 123] (rechts in Abbildung 8). Diese Ansétze erfordern eine Aktuatorvariante mit
nicht-konstantem Elektrodenabstand, um iiber eine laterale Dimension eine auslenkungsab-

hingige Kapazitits- und damit Kraftinderung umzusetzen.

Die Segmentierung der Elektroden bedeutet ein segmentiertes Auslenkungsverhalten, wo-
bei der Pull-In-Effekt weiterhin auftritt. Dieser Ansatz zeigt ein stufenartiges und entspre-
chend aufwendig zu regelndes Auslenkungsverhalten. Demgegeniiber dndert eine Anpassung
der elektrostatischen Krifte durch eine Fliachen- oder Abstandsinderung das Auslenkungs-
verhalten grundlegend. Der Pull-In-Effekt kann iiber den gesamten Stellweg vermieden und

mit einer einfacheren Regelung kombiniert werden. Die Abstandsanpassung der Elektroden
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(rechts in Abbildung 8) erfordert einen prézisen und zuverldssigen technologischen Prozess,
der die Fertigung von Freiformfldchen einschlie8t. Alternativ ist die Anpassung der elektro-
statischen Krifte auch iiber eine Anderung der Elektrodenfliiche mit ganz dhnlichen Ergebnis-
sen moglich. Hierbei ist der Herstellungsaufwand mit der Gestaltung einer Fotomaske und der

Strukturierung einer Elektrodenschicht gering und daher die bevorzugte Variante.

2.1.6 Voraussetzungen zur Erstellung des numerischen Modells

Elektrostatische Aktuatoren sind prinzipbedingt ein ausgepréigt nichtlineares System. Auf-
wendig kann bereits die analytische Beschreibung einfacher elektrostatischer Aktuatoren sein.
Die theoretische Auslegung iiber numerische Methoden, wie die ,,Finite Elemente Methode*
(FEM), stellt besondere Anforderungen an die jeweilige Software. Ublicherweise wird das
elektrische Feld zwischen zwei Elektroden nachgebildet, indem das Feld auf Elemente des
vernetzten Luftvolumens projiziert wird. Das vernetzte Luftvolumen muss sich Verdnderun-
gen in der angrenzenden Geometrie anpassen. Dabei kann es bei einer Auslenkung des Aktua-
tors so sehr deformiert werden, dass bestimmte Grofenverhiltnisse der Elemente nicht einge-
halten werden konnen und die Simulation nicht konvergiert [ 124]. Spitestens wenn die Elekt-
roden nahezu im mechanischen Kontakt zueinander bzw. zur Isolationsschicht sind und das
vernetzte Luftvolumen damit auf ein sehr kleines Volumen zusammengedriickt wird, {iber-
bzw. unterschreiten die verwendeten Elemente die tolerierbaren Verhiltnisse der Kantenlidn-
gen und die Berechnung konvergiert nicht [124]. In einem solchen Fall kann die sogenannte
,Boundary Element Method* (BEM) verwendet werden. Diese speichert die Kapazititen zwi-
schen sdmtlichen elektrostatisch aktiven Fldachen in einer Matrix und umgeht damit das Ver-
netzen des Luftvolumens [125]. Damit konnen elektrostatische Wanderkeilaktuatoren mit
grolen Auslenkungen und dem mechanischen Kontakt zweier Elektroden berechnet werden.
Diese Funktionalitit ist Teil der Software CoventorWare 2012.002 (Coventor Inc., USA),

welche daher die Grundlage fiir das numerische Modell in dieser Arbeit bildet.

Fiir die Berechnung des mechanischen Kontakts verwendet CoventorWare die ,,Finite-
Sliding Formulation* ([126], Seite R4-61). Werden die Standardeinstellungen fiir die Kontak-
telemente genutzt, steigt der zwischen den undurchdringbaren Fléchen {ibertragene Druck bei
Kontakt sprunghaft an, man spricht von einem harten Kontakt ([126], Seite R4-61). Die elekt-
rostatische Anziehungskraft ist im Kontaktfall um Gréfenordnungen hoher als die Anzie-
hungskraft im Ausgangszustand. In Kombination mit dem harten Kontaktalgorithmus fiihrt
dies zu Konvergenzproblemen, wenn sich das Kontaktverhalten und damit die Kriftebilanz
bei kleinen Abstdnden und grof8en Anziehungskréften sprunghaft dndert. Fiir das numerische

Modell wird daher ein weicher Kontaktalgorithmus verwendet ([126], Seite R4-62). Der Kon-
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takt wird als solcher erkannt, sobald die Flachen eine bestimmte Entfernung zueinander unter-
schreiten. Der iibertragene Druck wird ab diesem Punkt kontinuierlich mit abnehmenden Ab-
stand erhoht und die Kontaktberechnung damit stabiler. Allerdings lasst dieser Algorithmus
eine Durchdringung der Elektrodenfliche in die Isolationsschicht und resultierend eine Ande-
rung der elektrostatischen Anziehungskrifte zu ([126], Seite R4-62). Durch die reziprok pro-
portional vom Abstand abhingige Krafterzeugung konnen selbst geringe Anderungen im Ab-
stand einen nicht vernachldssigbaren Einfluss auf das Ergebnis haben. Die Konfiguration der

Parameter und des Modells wird daher auf die Korrektheit der Ergebnisse gepriift.

Um die Stabilitdt des numerischen Modells und der Berechnung zu erhéhen, wird die rela-
tive Permittivitit des Isolators in den theoretischen Betrachtungen dieser Arbeit mit ¢, =1
festgelegt und damit die Erzeugung der elektrostatischen Kréfte fiir den Fall des direkten
Kontakts der Elektroden mit dem Isolator reduziert. Eine Abstandsédnderung ist weniger kri-

tisch und die Kontaktbeschreibung mit groBeren Toleranzen moglich.

2.2 Grundlagen der lithografiebasierten Technologie

Lithografische Prozesse basieren auf der Strukturierung fotoempfindlicher Schichten durch
selektive Belichtung. Die gewiinschten Strukturen werden in eine diinne Chromschicht auf
hochreinem Kieselglas geschrieben und auf diese Weise eine Fotomaske erzeugt. Die Foto-
maske wird mit Hilfe von Justiermarken zu einem Substrat ausgerichtet und die eingeschrie-
benen Strukturen durch eine Flutbelichtung auf einen lichtempfindlichen Fotolack iibertragen.
Dabei bewirkt die Belichtung des Fotolacks eine lokale Anderung der Materialldslichkeit in
der zugehorigen Entwicklerfliissigkeit. Ein Positivtonfotolack wird durch die Belichtung 16s-
licher, wéhrend ein Negativtonfotolack durch Belichtung weniger 16slich wird [36]. Aufgrund
des durch die Belichtung hervorgerufenen Kontrasts in der Materialldslichkeit werden die
jeweiligen Bereiche des Fotolacks im Entwicklerbad gelost. Nach der Entwicklung kann der
verbleibende Fotolack als Barriereschicht fiir chemische Atzprozesse oder als Abdeck- und
Opferschicht fiir Maskierung und Strukturierungen in Beschichtungsprozessen eingesetzt
werden [2]. Ublicherweise lisst sich der verbleibende Fotolack mit Losemitteln oder durch
Veraschung im Sauerstoffplasma vom Substrat entfernen. Es verbleibt eine strukturierte
Schicht auf der Oberfliche des Substrats [36]. Dieser Prozess kann mehrfach wiederholt wer-
den, um ein mehrlagiges System individuell strukturierter Schichten sukzessiv aufzubauen.
Damit wird eine hochprizise Fotomaske vollstindig auf ein komplettes Substrat mit mittler-
weile iiber 300 mm Durchmesser [127] {ibertragen und ohne Mehraufwand viele tausend

Strukturen gleichzeitig im Vielfachnutzen erzeugt.
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2.2.1 Materialien und Prozessierung der MEMS und MOEMS

Bei der Herstellung von MEMS und MOEMS wird die bewéhrte Fotolithografie verwen-
det. Die grundlegenden Prozesse sowie die verwendeten Materialien und Chemikalien sind
den Herstellungsprozessen der Halbleiterfertigungstechnologien dhnlich [36]. Im Gegensatz
zu Komponenten der Halbleitertechnik erfordern Aktuatoren bewegliche Elemente. Als Kon-
sequenz unterscheiden sich die jeweiligen Herstellungsprozesse in einigen Arbeitsschritten.
Ein oder mehrere Schichten Fotolacke oder funktionsverwandte Materialien werden im Pro-
zess als Opferschicht verwendet und in einem finalen Schritt, oder kurz vorher, entfernt. Ab-
héngig von der Strukturierung der verwendeten Fotolacke entstehen partiell vom Substrat
getrennte Strukturen. Diese werden zur Realisierung beweglicher Elemente und freistehender
Strukturen fiir Aktuatoren in MEMS und MOEMS genutzt. Aufgrund des gleichférmigen
Auf- bzw. Abtrags einzelner Schichten ist der Prozess oft auf die Erzeugung 2,5-
dimensionaler Geometrien begrenzt. Ein Fertigungsprozess der Schichten hinzufiigt wird als
»surface micromachining® bezeichnet. Wird ein Volumen bereits aufgebrachter Schichten
abgetragen, um die gewiinschten Strukturen zu erzeugen, spricht man vom ,,bulk microma-
chining® [1, 128]. Beide Verfahren sind in Abbildung 9 dargestellt. Die zur Anwendung
kommenden Prozesse und Chemikalien sind auf die in der Halbleitertechnik dominierenden
Materialien Silizium sowie einiger Metalle ausgelegt [129]. Auf Basis dieser Materialien
werden MEMS und MOEMS hoher Prézision, Zuverldssigkeit und Leistungsdichte fiir unter-
schiedliche Anwendungen realisiert [15, 111, 130, 131] (siche Abschnitt 2.3).

Fotomaske
. Beschichtung
Negativton- —

fotolack .

Belichtung Entwicklung Lift-Off Entfernen

Substrat
Fotomaske
Positivton- \— —
fotolack
F_q F q : I
Belichtung Entwicklung Atzen Entfernen
Substrat

Abbildung 9: Prinzipiell dargestellt werden ,,surface micromachining“ (oben) und ,,bulk micromachi-
ning“ (unten) anhand eines Negativtonfotolacks (oben) und eines Positivtonfotolacks (unten).

Silizium- bzw. metallbasierte Technologien und Aktuatoren weisen charakteristische Vor-
teile in der Prozessierbarkeit, Zuverldssigkeit und Wiederholbarkeit auf, die sowohl in der
Technologie als auch in der Anwendung in groBem Umfang genutzt werden. Diese erlauben
einen parallelisierten und effektiveren Fertigungsprozess [132, 133]. In Resonanz betriebene

Aktuatoren sind oft auf Frequenzen im kHz-Bereich ausgelegt und bendtigen daher steife
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Strukturen bzw. einen hohen Elastizitdtsmodul, charakteristisch fiir Silizium und viele Metal-
le. Aktuatoren die aus Materialien mit hohen Elastizititsmoduli bestehen, erfordern fiir die
Realisierung grof3er Hiibe entweder eine entsprechend gro3e Krafterzeugung oder ausreichend
filigrane Strukturen, um die gewlinschten Deformationen zu erzeugen. Derartige Strukturen

konnen mit fotolithografischen Prozessen auf Siliziumbasis zuverldssig erzeugt werden.

Werden Polymere zum Aufbau von Aktuatoren eingesetzt, ergeben sich neue Mdoglichkei-
ten in der Prozessierung und Anwendung. Mit Fotolithografie prozessierte Polymere liegen
iiblicherweise im unvernetzten, zdhfliissigen Zustand vor. Die Vernetzung erfolgt thermisch
oder durch UV-Belichtung. Die zur siliziumbasierten Prozessierung grundlegend unterschied-
liche Verarbeitung erlaubt vielfdltige Formgebungsprozesse. Neben der etablierten Fotolitho-
grafie iiber Fotomasken werden u. a. auch Stempel als Abformwerkzeug [28, 31], Zwei-
Photonen-Belichtung [134, 135] sowie Grautonlithografie [136, 137] zur Formerzeugung ge-
nutzt [138]. Damit wird die Erzeugung komplexer 3-dimensionaler Strukturen, sogenannter
Freiformen, im Vielfachnutzen moglich. Polymere vereinen Eigenschaften, die das Anwen-
dungsfeld von MEMS und vor allem MOEMS erheblich erweitern kdnnen. Neben der opti-
schen Transparenz im sichtbaren Spektrum konnen kommerziell erhiltliche Polymere eine
grofle Bandbreite weiterer Eigenschaften aufzeigen und werden zunehmend in einer Vielzahl

unterschiedlicher Applikationen und Grof3en in MEMS und MOEMS eingesetzt.

Genutzt wird vor allem das Negativtonpolymer SU-8 [35]. Dieses bendtigt eine Warmebe-
handlung vor der Belichtung, um Losemittel auszugasen. Dabei wird das Polymer ausgehértet
[43] und eine Stempelabformung von Freiformlinsen ist nur noch mit erhdhten Prozesstempe-
raturen und -driicken mdglich [139]. Ahnlich wird das Positivtonpolymer PMMA [36] in ei-
nem HeiBBpriageverfahren abgeformt. Bei 200 °C wird die Glasiibergangstemperatur von
PMMA iiberschritten und ein Stempel kann die jeweiligen Formen in das PMMA driicken
[140]. Der Stempel wird entformt sobald das PMMA durch Reduzieren der Prozesstemperatur
wieder erstarrt ist. Beide Polymere erlauben eine Strukturierung durch eine entsprechende
Belichtung. PMMA erfordert hierfiir ein Elektronstrahl-, Rontgenstrahl- oder Tiefen-UV-
Lithografieverfahren [36] und stellt damit hohe Anforderungen an die Prozessgerite. SU-8
hingegen ist mit der fiir die Fotolithografie tiblichen i-Linien-Belichtung strukturierbar [35].
Dennoch wird die préizise und formtreue Herstellung von 3-dimensionalen Strukturen durch

die erforderlichen Temperaturen und Driicke zusitzlich erschwert.

Demgegeniiber ist ORMOCOMP® aus der Familie der ORMOCER®eg ein 16semittelfreies
Polymer [44] und kann ohne Warmebehandlung im zéhfliissigen Zustand geformt, belichtet

und vernetzt werden.
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2.2.1.1 ORMOCER®

ORMOCER® ist der Oberbegriff fiir die Familie der anorganisch-organischen Hybridpo-
lymere. Entwickelt wurde ORMOCER® vom Fraunhofer Institut fiir Silicatforschung (ISC)
in Wiirzburg und ist ein Akronym fiir ,,ORganically MOdified CERamics.

- zdh
- vielseitige Funktionen
- einfach verarbeitbar

funktionelle

Gruppen | A (=5i)
-0-5i-0- - Kunststoff r\’\_\
organisches

|
(R)

Netzwerk (Si=)

ORMOCER®
Glas

2013, © Fraunhofer-Institut fiir Silicatforschung ISC

Abbildung 10: Dargestellt sind die einzelnen Gruppen, die in Kombination das ORMOCER® bilden. Die
Eigenschaften konnen durch Verinderung einzelner oder mehrerer Gruppen unterschiedlichen Anforde-
rungen angepasst werden. © Fraunhofer-Institut fiir Silicatforschung ISC. Bildquelle: [141]; Abbildung
verwendet mit Genehmigung des Fraunhofer ISC.

Aufgebaut ist es aus drei Einzelgruppen: Einem anorganischen Netzwerk (Glas, Keramik),
einem Kunststoff als organische Gruppe und einer Silikongruppe (Abbildung 10). Unter UV-
Belichtung startet ein beigemischter Photoinitiator die Vernetzung und verbindet die organi-
schen Gruppen. Diese Zusammensetzung erlaubt breite Variationsmoglichkeiten durch Ver-
dnderung einer oder mehrerer chemischer Gruppen und damit eine Anpassung der Material-
und Verarbeitungseigenschaften [142]. Um unterschiedlichen Anforderungen und Applikatio-
nen entsprechen zu konnen, wurden spezialisierte Untergruppen des ORMOCER®s entwi-
ckelt und kommerzialisiert. Diese ORMOCER® Untergruppen unterscheiden sich wesentlich
in den Materialeigenschaften Elastizititsmodul, thermischer Ausdehnungskoeffizient, Brech-
zahl, der Widerstandsfahigkeit gegen Losemittel und dem grundsitzlichen Verhalten unter

Temperatureinfluss [143].

2.2.1.2 ORMOCOMP®

ORMOCOMP® ist eine gezielte Entwicklung fiir optische Systeme und weist daher ent-
sprechend gute optische Eigenschaften im sichtbaren Spektrum auf [44]. Im Gegensatz zu
vielen UV-hirtenden Polymeren ist ORMOCOMP® l6semittelfrei und erfordert keine vor-
herhergehende Wérmebehandlung zum Entfernen von Ldsemitteln und bleibt bis zur UV-

Belichtung im zdhfliissigen Zustand [144]. Eine wichtige, aus diesen Umstdnden resultierende
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Eigenschaft ist die Moglichkeit ORMOCOMP® bei Raumtemperatur und bei geringem
Druck — und damit unter besseren Voraussetzungen fiir eine hohe Formtreue — 3-dimensional
abzuformen und gleichzeitig durch selektive Belichtung zu strukturieren. Ein Stempel kann
direkt das fliissige Polymer formen und das ORMOCOMP® kann in dieser Form belichtet,
vernetzt und ausgehértet werden. Damit ist es fiir die Abformung von Freiformen, wie z. B.
Mikrolinsen [51], gut geeignet [44]. Die Verwendungsmoglichkeiten von ORMOCOMP®
sind dabei nicht auf optische Anwendungen beschriankt und es kann als Basismaterial zur
Herstellung unterschiedlicher Strukturen mit breitem Aufgabenfeld genutzt werden. Aufgrund
dieser Kombination wesentlicher Eigenschaften wird ORMOCOMP® aus den Untergruppen
des ORMOCER®s als Basismaterial fiir die Aktuatoren dieser Arbeit ausgewahlt.

Die Eigenschaften dieser Polymere zeigen eine deutliche Abhédngigkeit von den Prozess-
bedingungen, moglichen Zusidtzen und Mischungsverhiltnissen. Der Elastizititsmodul von
ORMOCER®en ist prozessbedingt einstellbar und wird fiir Kompaktmaterialien mit einem
Bereich von 1 MPa bis 4000 MPa [141] und fiir die Verarbeitung mit Diinnfilmtechnologien
mit 2,5 GPa angegeben [141]. S. Obi bestimmte den Elastizititsmodul von ORMOCOMP®
mit 860 = 120 MPa im Zugversuch bzw. 925 + 100 MPa im Balkenbiegeversuch [95].

2.3 Silizium- und polymerbasierte Aktuatorik

Sowohl silizium- als auch polymerbasierte Sensoren und Aktuatoren zeigen aufgrund des
Materials charakteristische Vor- und Nachteile. Die aus Silizium hergestellten elektrostati-
schen Aktuatoren zeichnen sich durch kurze Schaltzeiten, hohe Resonanzfrequenzen und ge-
ringen Energiebedarf aus [83]. Entwickelt werden u. a. Mikrorelais und Mikrospiegel auf Ba-
sis von Parallelplattenaktuatoren, welche den Pull-In-Effekt fiir die Uberbriickung groBer Ab-
stinde und die Erzeugung grofer Kontaktkréfte nach dem Pull-In nutzen [118, 145]. Wander-
keilaktuatoren erweitern diese Vorteile durch die Kombination groBer Stellkrifte liber den
vollen Bereich grofer Stellwege [115]. Eingesetzt werden diese ebenfalls als Mikrorelais
[146, 147], konnen durch Thre Funktionsweise allerdings auch in der Fluidik [107, 148], fiir
optische Schalter [149, 150, 151], fiir Mikrospiegel [152, 153] und als Stellelemente fiir Platt-
formen [154, 155] angewendet werden. Aufgrund kurzer Reaktionszeiten und des verhéltnis-
mifig steifen Siliziums als Basismaterial wird das elektrostatische Wirkprinzip auch fiir
hochfrequent arbeitende Aktuatoren verwendet. Durch den Einsatz von Kammaktuatoren zur
Verstellung von Mikrospiegeln in Scannern und Projektoren [16, 111, 131] werden in dieser
Material- und Wirkprinzipkombination sowohl hochfrequente rotatorische als auch translato-

rische Bewegungen erzeugt [131, 156].
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Auf der Basis von Silizium ist die Herstellung von MOEMS fiir Abbildungsoptiken einge-
schriankt. Silizium ist im sichtbaren Spektrum nicht transparent, eine optische Funktion kann
nur in Form von reflektiven Elementen oder durch die Montage von Mikrolinsen bzw. ver-
gleichbaren Komponenten umgesetzt werden. Die Mikrolinsen werden separat hergestellt und
bestehen aus Glas oder Polymer. Mit Silizium als Basismaterial ist eine Glas- oder Polymer-
linse ein Fremdmaterial und muss durch zusitzliche Fiige- oder Herstellungsprozesse an den

bestehenden Fertigungsprozess angegliedert werden [23, 26].

Diesem Ansatz folgend werden Aktuatoren mit unterschiedlichen Wirkprinzipien zur Posi-
tionierung und unterschiedlichen Fiigemethoden zur Integration von Mikrolinsen entwickelt.
Veroffentlicht sind elektrostatische Kammaktuatoren mit lateraler und vertikaler Stellbewe-
gung [21]. Separat gefertigte Kugellinsen aus BK7 werden in einem Siliziumrahmen einge-
klemmt. In Referenz [157] werden aus BK7 gefertigte Zylinderlinsen auf eine Plattform eines
elektrothermischen Aktuators geklebt, der eine vertikale Stellbewegung realisiert. Zusétzlich
zu der herausfordernden Fertigung und Montage haben Mikrolinsen oft ein relativ grofles Vo-
lumen und damit ein verhdltnismadBig hohes Gewicht. Fiir siliziumbasierte Aktuatoren mit
filigranen Strukturen kann dies eine Verminderung der Leistungsfahigkeit in Hinblick auf den
potenziellen Stellweg und die Resonanzfrequenz bedeuten [21, 157]. Die Alternative zu den
separat gefertigten und zusdtzlich zu montierenden Glaslinsen stellen Mikrolinsen aus Poly-
mer dar. Diese werden entweder ebenfalls parallel gefertigt und montiert oder in fliissiger
Form direkt auf Waferlevel appliziert und dort geformt und ausgehértet. Eine parallel gefer-
tigte Polymermikrolinse wird in Referenz [22] auf einen elektrostatisch aktuierten Scanner fiir
die medizinische Bilderzeugung geklebt. In Referenz [158] wird die Mikrolinse auf Waferle-
vel und damit montagefrei auf dem Aktuator erzeugt. Die Mikrolinse besteht hier aus Foto-
lack, der fliissig auf einen Siliziumrahmen appliziert und die Form der Linse durch Oberfli-
chenspannung eingestellt und durch Warmebehandlung fixiert wird [47]. Die Moglichkeiten,
eine Mikrolinse zu definieren, sind in diesen Fillen prozessbedingt begrenzt und beschrinken

sich auf sphirische bzw. sphédrendhnliche Linsenformen.

Polymere werden zunehmend anstelle von Silizium als Basismaterial in diversen MEMS
und MOEMS verwendet. Dabei stellen Polymere keinen Ersatz fiir Silizium dar, sondern
vielmehr eine Ergénzung der zur Verfiigung stehenden Materialien und Eigenschaften, um die
Applikationsfelder zu erweitern. Ein wesentlicher Vorteil ist die optische Transparenz von
vielen Polymeren im sichtbaren Spektrum. Weiterhin ist Silizium mit einem kristallrichtungs-
abhingigen Elastizitdtsmodul im Bereich von 123 GPa bis 160 GPa [94] um Gr6Benordnun-
gen steifer als viele Polymere mit typischen Elastizitdtsmoduli von 2,2 GPa fiir PMMA [159],
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4 GPa bis 5 GPa fiir SU-8 [43] und 925 MPa fir ORMOCOMP® [95]. Mit Silizium ist die
Fertigung filigraner Strukturen mit Stegbreiten weniger Mikrometer und die Realisierung von
Aktuatoren mit hohen Resonanzfrequenzen moglich. Aufgrund der Steifigkeit konnen die
filigranen Strukturen vorteilhaft eingesetzt werden, sind gleichzeitig aber auch zwingend er-
forderlich, um die Auslenkungen mit vertretbaren Spannungen realisieren zu kdnnen. Weiter-
hin sind verhiltnismaBig groe Kréfte notwendig [160] und in Kombination mit dem spréden

Bruchverhalten sind mit Silizium nur relativ geringe absolute Deformationen moglich [161].

Der Einsatz von Polymeren erfolgt auf zwei Arten: Zum einen der Hybridaufbau mit sehr
lokalem Austausch von Silizium, z. B. mit SU-8 als Festkorpergelenk, um Steuerspannungen
aufgrund geringerer Steifigkeit zu reduzieren und erreichbare Auslenkungen zu erhdhen, dar-
gestellt in Abbildung 11, links [162]. Zum anderen der monolithische Aufbau. Hier werden
ganze Aktuatoren auf Basis von Polymeren hergestellt und das Silizium wird als Basismateri-
al ersetzt. Die Replikation eines MEMS-Kammaktuators in PMMA durch ein HeiBBpragever-
fahren ist in Abbildung 11, rechts, dargestellt [37, 163].

SU-8 spring

Si anchor plate
© 2006 Elsevier
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Abbildung 11: Links ist die REM-Aufnahme einer Mikrospiegelaufthingung dargestellt. Das iiblicher-
weise aus Silizium gefertigte Festkorpergelenk wurde durch eine SU-8 Feder ersetzt. Bildquelle: [162];
Abbildung verwendet mit Genehmigung von Elsevier und Hr. Dr. D. Bachmann. Rechts sind vollstindig
aus PMMA gefertigte Kammaktuatoren zur Verkippung eines zentral aufgehingten Mikrospiegels abge-
bildet [37, 163]. Bildquelle: [163]; Abbildung verwendet mit Genehmigung von IEEE.

Die Kombinationsmoglichkeiten aktuatorischer Wirkprinzipien mit Polymerstrukturen sind
vielféltig. Mitunter werden elektroaktive Polymere eingesetzt, welche einen aktiven, dem Ma-
terial inhdrenten Effekt nutzen, um Mikropumpen [164], Mikrooptiken [165, 166], Positionie-
relemente [167] und Biegebalken [168, 169] zu aktuieren. Auch der elektrothermische Effekt
hat sich etabliert, der aufgrund des hohen thermischen Ausdehnungskoeffizienten vieler Po-
lymere schon mit geringen Temperaturanderungen gro3e Auslenkungen 7erzeugen kann. Ap-
plikationen finden sich in Mikrooptiken [170, 171, 172], Mikrogreifern [41, 42, 173, 174] und
Positioniersystemen bzw. Schaltern [175, 176, 177]. Uber zusitzliche Metallisierungen sind
auch polymerbasierte elektrostatische Aktuatoren moglich, die aufgrund der geringen Steifig-

keit fiir adaptive Spiegel [178, 179] und Mikrospiegel [180] eingesetzt werden.
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Die vielfdltigen Moglichkeiten, Polymere abzuformen sowie deren Biokompatibilitit, wer-
den in biologisch orientierten Applikationen zum Zellwachstum [181, 182], in der Mikroflu-
idik [183] und fiir Lab-on-a-Chip oder vergleichbare Systeme [31, 184, 185] genutzt. Auch
fiir optische Systeme bietet die vielfdltige Abformbarkeit von Polymeren einzigartige Vorteile

zur Erzeugung von Lichtleitern [186] und Mikrolinsen [28].

Das Konzept, einen Aktuator aus dem gleichen Polymer wie die Mikrolinse herzustellen
und die Mikrolinse damit montagelos auf den entsprechenden Aktuator in einem einzigen
Fertigungsschritt abzuformen, wurde bereits von S. Obi [95] vorgestellt und patentiert [187].
Das elektrostatische Wirkprinzip sollte sowohl aktuatorische als auch sensorische Funktiona-
litdt in einen aus ORMOCOMP® bestehenden Biegebalken integrieren. Das Konzept, die
simple Integrierbarkeit elektrostatischer Aktuatorik mit einem polymerbasierten Fertigungs-
prozess zu kombinieren und Mikrolinsen als natiirlichen Prozessbestandteil abzuformen, wur-

de aufgrund technologischer Schwierigkeiten nicht in einen Demonstrator iiberfiihrt [95].

Die charakteristischen Eigenschaften Lithografie-kompatibler Polymere stellen fiir silizi-
umbasierte Aktuatoren und Systeme eine Erweiterung der moglichen Anwendungsbereiche
und in einigen Fillen einen vorteilhaften Ersatz fiir Silizium dar. Dennoch sind Polymere kei-
ne Konkurrenz zu Silizium. Vielmehr bieten diese das Potenzial, die Anwendungsfelder und
realisierbaren Spezifikationen von MEMS und MOEMS auf Bereiche zu erweitern, die fiir
siliziumbasierte Aktuatoren oder Sensoren kaum erreichbar sind. Dies bezieht sich auf die
Moglichkeiten der 3-dimensionalen Abformung in Kombination mit polymertypischen Mate-
rialeigenschaften in passiven und aktiven Komponenten. Als Basismaterial fiir Aktuatoren ist
somit die Skalierung von MEMS- und MOEMS-typischen Systemen und verwandten Ferti-
gungstechnologien in neue GroBenordnungen moglich. Eine wichtige Eigenschaft ist hierbei
die geringe Dichte und geringe Steifigkeit vieler Polymere. Dabei ist zu beachten, dass poly-
merbasierte Aktuatoren und Sensoren oft die Integration elektrisch leitfahiger Schichten er-
fordern. Polymerbasierte Aktuatoren sind daher fiir die lithografische Herstellung eine Her-
ausforderung. Gleichzeitig bieten diese aber ungenutztes Potenzial, die Eigenschaften und

Anwendungsfelder von MEMS und MOEMS umfangreich zu erweitern.
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3 Theoretische Auslegung

In vorherigen Kapiteln und Abschnitten wurden die Vorteile herausgearbeitet, das elektro-
statische Wirkprinzip mit dem UV-hértbaren Polymer ORMOCOMP® zu kombinieren. Ziel
ist der Aufbau eines Verbunds aus Wanderkeilaktuatoren, die eine Funktionsplattform senk-
recht zur Substratoberfliche bewegen. Die Funktionsplattform kann u. a. genutzt werden, um
eine Mikrolinse entlang der optischen Achse zu verstellen. Nachfolgend wird das Konzept des
vollstindigen Aktuatorverbunds erldutert. Dieser setzt sich aus mehreren Wanderkeilaktua-
toren zusammen, die liber Festkdrperfedern mit der zentralen Funktionsplattform verbunden

sind. Die theoretische Auslegung wird schrittweise aufgebaut und erliutert.

3.1 Konzept des Aktuators

In diesem Abschnitt wird das Konzept vorgestellt, um die in Kapitel 1 begriindeten Spezi-
fikationen zu erfiillen. Der Wanderkeilaktuator vereint grofe Stellkrdfte und grofle Auslen-
kungen mit geringen Steuerspannungen (siehe hierzu Abschnitte 2.1.3.3 und 2.1.3.4). Beide
Kriterien sind in mikromechanischen Systemen fiir eine stabile Auslenkung unter Last wich-
tig. Die Gemeinsamkeit der verdffentlichten Applikationen aus Abschnitt 2.3 ist die Nutzung
eines einseitig eingespannten Wanderkeilaktuators. Sowohl die laterale Position als auch die
Neigung der Biegebalkenspitze zeigen dementsprechend eine mitunter ausgepragte Abhin-
gigkeit von der aktuellen Auslenkung. Der Einfluss dieser ungewollten Positions- und Lage-
abweichungen wird entscheidend von der Biegebalkenldnge und der maximalen Auslenkung
bestimmt. Eine Stellbewegung der Biegebalkenspitze ausschlieBlich entlang der senkrechten
Achse ist mit einem einseitig eingespannten Wanderkeilaktuator nicht realisierbar. Das entwi-
ckelte Konzept des Aktuatorverbunds sieht daher vor, den einfachen Wanderkeilaktuator mit
zwei weiteren baugleichen Wanderkeilaktuatoren radial anzuordnen und iiber Festkorperfe-
dern mit einer zentralen Funktionsplattform zu verbinden. Der prinzipielle Aufbau ist in Ab-
bildung 12 dargestellt. Die Vorbiegung der einzelnen Wanderkeilaktuatoren entsteht durch
mechanische Schichtspannungen, die wihrend des Fertigungsprozesses auftreten. Genutzt
wird die daraus resultierende Vorbiegung, um die Geometrie der Wanderkeilaktuatoren und

die Vorauslenkung der zentralen Funktionsplattform zu erzeugen.

Die zentral aufgehidngte Funktionsplattform wird {iber Festkorperfedern mit den Wander-
keilaktuatoren ausgelenkt. Auf diese Weise kann die komplette Vorauslenkung als Stellweg
entlang der zentralen Achse genutzt werden. Das Antwortverhalten der Wanderkeilaktuatoren
auf eine angelegte Spannungsdifferenz wird durch ein Wechselwirkungsgleichgewicht be-

stimmt. Bestimmende Faktoren sind hierbei der mechanische Widerstand gegen Verformung
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(Elastizitatsmodul, Biegebalkendicke, Steifigkeit der Festkorperfedern), die Vorauslenkung,
die Geometrie und die Fixierungspunkte der Biegebalken sowie der Abstand der Elektroden.
Prinzipbedingt sind elektrostatische Aktuatoren aufgrund der nichtlinearen Krafterzeugung
ein mit der Geometrie empfindlich und stark wechselwirkendes System. Die theoretische
Auslegung des Aktuators muss daher eng mit der Entwicklung der Fertigung und den zur Ver-
figung stehenden Moglichkeiten erfolgen. Ursachen fiir fertigungsabhéngige Randbedingun-

gen werden in Kapitel 4 erldutert.

vorgebogener Biegebalken ‘: N Funktionsplattform

einzelner Wanderkeilaktuator ' : \ Festkorperfedern

Abbildung 12: Oben ist der schrittweise Aufbau vom individuellen Wanderkeilaktuator zum Aktuator-
verbund mit zentraler Funktionsplattform dargestellt. Unten sind drei unterschiedliche Anregungszu-
stinde der Wanderkeilaktuatoren gezeigt, von links nach rechts mit ansteigender Steuerspannung.

Den Ausgangspunkt der theoretischen Auslegung des Gesamtsystems bildet die mathema-
tische Beschreibung eines vereinfachten Wanderkeilaktuators. Die analytische Beschreibung
stellt die Grundlage zur Uberpriifung der FEM-Software auf die Korrektheit der Ergebnisse
fiir die numerische Modellerstellung dar. Fiir eine erste Abschédtzung des Aktuators werden
Richtlinien fiir die Auslegung eines Wanderkeilaktuators ermittelt. Der nachfolgende Ent-
wicklungsprozess des vollstindigen Aktuatorverbunds wird in die Schwerpunkte Mechanik
und Elektrostatik aufgeteilt. Zunichst wird das elektrostatische Verhalten ausgelegt. Wesent-
liche Unterpunkte sind hierbei die Vermeidung des Pull-In-Effekts und die Linearisierung des
Auslenkungsverhaltens durch Segmentierung und Formanpassung der Elektroden. Nachfol-
gend wird die Entwicklung des mechanischen Anteils betrachtet. Unterpunkte sind die Ausle-
gung des mechanischen Designs in Hinblick auf eine maximale Vorauslenkung der zentralen
Funktionsfliche sowie eine Betrachtung unterschiedlicher Einspannbedingungen und die
Auswirkungen auf die Vorauslenkung der Funktionsplattform. Der Entwurf wird mit der Op-
timierung des zusammengefiihrten Gesamtsystems unter Beachtung der Wechselwirkung und

Kopplung von Mechanik und elektrostatischem Wirkprinzip abgeschlossen.
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3.2 Analytisches Modell

Aus den theoretischen Betrachtungen (Abschnitt 2.1.3) wurde der Wanderkeilaktuator als
geeignete Variante abgeleitet. Dieser besteht aus einem einseitig eingespannten und vorgebo-
genen Biegebalken als bewegliche Elektrode, gepaart mit einer ortsfesten und planaren unte-
ren Elektrode. Die Vorauslenkung des Biegebalkens wird durch mechanische Schichtspan-
nungen ¢ im Biegebalken verursacht. Angenommen werden Druckspannungen an der Ober-
seite des Biegebalkens und Zugspannungen von identischer Gréf3e an der Unterseite. Diese
nehmen linear iiber die Biegebalkendicke ab bzw. zu und wechseln in der spannungsfreien
neutralen Faser, sieche Abbildung 13 (links). In Abbildung 13 (rechts) wird die Definition der
GroBen festgelegt.

// Y ABalken
. 7 /'///;/ / 5Balken .
+Y5h 2 S
v | . . .
-Yah :: Isolationsschicht — Dicke d

Abbildung 13: Links ist ein schematischer Querschnitt des Biegebalkens mit angenommenem
Schichtspannungsverlauf abgebildet, der die Vorbiegung erzeugt. Rechts wird der vereinfachte Wander-
keilaktuator mit den definierten Grofien dargestellt. Die obere bewegliche Elektrode ist durch elektrosta-
tische Anziehungskrifte bereits teilweise an die untere ortsfeste Elektrode angezogen. Die Kontakte und
die Spannungsquelle sind nicht dargestellt.

Lange L, Breite b und Hohe 4 beziehen sich auf den vorgebogenen Biegenbalken. Die Ge-
ometrie der Einspannung, des ,,FuBBpunktes®, stellt in der gewdhlten Auslegung eine ausrei-
chende Fixierung des Biegebalkens dar und wird in der Variationsbetrachtung daher vernach-
lassigt. Die Lange L bezeichnet die Linge der beweglichen Elektrode auf der Unterseite des
Biegebalkens sowie die Lange der ortsfesten Elektrode. Die von mechanischen Schichtspan-
nungen verursachte Vorauslenkung stellt den potenziellen Stellweg Apqu., des Wanderkeilak-
tuators dar und wird als Distanz der Isolationsschichtoberflidche zur Spitze des einseitig einge-
spannten Biegebalkens definiert. Die von elektrostatischer Anregung hervorgerufene Auslen-
kung wird ebenfalls als Distanz von der Oberfldche der Isolationsschicht zur Spitze des Bie-
gebalkens definiert und mit Jg,ie, bezeichnet. Der Bezug ist immer die Oberfldche der Isola-
tionsschicht als Referenzebene. Ein Biegebalken ohne Vorbiegung durch mechanische
Schichtspannungen bzw. ein durch elektrostatische Anziehungskréfte voll angezogener Wan-

derkeilaktuator wird damit eine nominelle Auslenkung von 0 haben.

Die analytische Beschreibung des Wanderkeilaktuators orientiert sich an dem von R. Leg-
tenberg et al. [106] veroffentlichten Ansatz der Energiebilanzierung. Dieser Ansatz beschreibt

einen abgewandelten Wanderkeilaktuator mit einer definierten Kriimmung entlang der fixier-
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ten Elektrode und einem geraden Biegebalken als bewegliche Elektrode. Aufgrund der in die-
ser Arbeit verwendeten Variation des elektrostatischen Wanderkeilaktuators gelten andere
Voraussetzungen und der Ansatz aus [106] muss angepasst werden. Folgende Bedingungen
werden vorausgesetzt: Zum einen wird der Abstand zwischen der beweglichen Elektrode und
der Oberflidche der Isolationsschicht als vernachldssigbar klein angenommen. Im Bereich der
Einspannung des Biegebalkens liegt die bewegliche Elektrode somit auf der Isolationsschicht
auf. Zum anderen werden nur kleine Deformationen und eine konstante Biegebalkengeomet-
rie angenommen, um die linear-elastische Balkentheorie nach Euler-Bernoulli [188, 189] zur
Loésungsfindung zu nutzen. Das Modell [106] basiert auf der Vereinfachung des Biegebalkens
zu einem Linienelement mit konstanter Dicke, Breite und Hohe. Zug- und Druckspannungen
werden dementsprechend nur einachsig in x-Richtung berticksichtigt. Auftretende elektrosta-
tische Streufelder werden in dieser Betrachtung ebenfalls vernachléssigt. Dies ist zuléssig,
solange die Breite der Elektroden den Abstand der Elektroden im entscheidenden Bereich

geringer Abstinde und groBer Anziehungskréfte um ein vielfaches tibersteigt [190].

Basierend auf der analytischen Energiemethodik [191, 192] wird eine Energiebilanz Egesqm;
zwischen der elektrostatischen Energie Ejersosiariscn Und der Balkenbiegenenergie Epgype, auf-
gestellt (7). Die in Egieksyrosatiscn Und Epgiren €nthaltenen auslenkungs- und formdefinierenden

Parameter werden so lange variiert, bis der Betrag der Gesamtenergie

Gesamt — E Balken ~ E elektrostatisch (7)

minimal ist. Die Biegeenergie der Vorbiegung durch mechanische Schichtspannungen ist un-
abhingig von der elektrostatischen Anregung und stellt den Ausgangszustand des Systems
dar. Diese Energie ist konstant und fiir das mathematische Minimierungsproblem damit uner-
heblich. Folglich wird diese in der Energiebilanz nicht beriicksichtigt. Der resultierende Radi-
us definiert den Abstand der Elektroden und damit die erzeugte elektrostatische Kraft und
muss in den Beschreibungen abgebildet werden. Es wird das Prinzip der Superposition [193]
genutzt und der Radius des Biegebalkens mit der berechneten Biegelinie iiberlagert, um die
auslenkungsabhéngige Abstandsfunktion der Elektroden zu erhalten. Der Radius R [194] be-

rechnet sich durch Vorgabe der mechanischen Schichtspannungen ¢ mit

Eh
R=—— 8
o ®)

und die radiusabhingige Auslenkung A(x) [195] an der Position x mit

Ax)=R(1- cos(%D . ©)
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Die Position x beginnt an der Einspannungsstelle des Biegebalkens. Die teilweise Auflage des
Biegebalkens an der ortsfesten Elektrode veridndert die Einspannbedingungen und der Radius
des freien Bereichs des Biegebalkens wird reduziert. Der Parameter a beschreibt die Position
dieser verschobenen Einspannung fiir die teilweise Auflage des Biegebalkens an der ortsfes-
ten Elektrode. Gleichung (9) wird um diese Verschiebung korrigiert. Es ergibt sich die Aus-
lenkung des Biegebalkens

A (x) =R(1- cos(%%‘z)jj . (10)

Beginnend an der verschobenen Einspannung am Punkt a bis zur Linge L des Biegebalkens,
wird der einseitig eingespannte Biegebalken mit der Streckenlast ¢ auf Basis der Biegelinie

d4(x) beschrieben [196]:

5a(x)=%(6@ —a)’ —4(L —a)x—a)+(x—a)’). (11)

Die Geometrie des Biegebalkens ist mit der Lange L direkt und mit der Breite » und Hohe 4
indirekt in Form des Flachentrigheitsmoments i [195] abgebildet. Die wesentlichen Materi-
aleigenschaften sind mit dem Elastizitdtsmodul E abgedeckt. Zusitzlich sind die zu variieren-
den Parameter a und c enthalten. Dabei stellt ¢ die auf den Biegebalken wirkende Linienlast
dar, die als elektrostatischer Druck verstanden werden kann und somit die elektrostatische
Anziehungskraft mit der Biegebalkentheorie koppelt. Diese lenkt den Biegebalken aus der
kreisabschnittsformigen Ruhelage aus. Die Biegelinie, siche Gleichung (11), beschreibt aus-
schlieBlich den Bereich des freien Biegebalkens. Der bereits an die ortsfeste Elektrode ange-
zogene Abschnitt des Biegebalkens wird separat beschrieben. Die Parameter a und ¢ werden
unabhingig voneinander variiert, um ein Energieminimum und damit den Ausgleich der me-

chanischen Biegeenergie und der potenziellen elektrostatischen Energie zu finden.

Die Biegeenergie Epye, Wird in zwei Abschnitten beschrieben. Bis zum Punkt ¢ wird der
Biegebalken als vollstéindig an die Isolationsschicht anliegend vorausgesetzt. Die hierfiir auf-
gebrachte mechanische Energie entspricht der fiir die Vorbiegung notwendigen Biegeenergie
und berechnet sich aus der Integration der zweiten Ableitung von Gleichung (9) von der Ein-
spannung bis Punkt a. Der zweite Abschnitt ist der freistehende Teil des Biegebalkens. Die
mechanische Energie wird analog aus der Integration der zweiten Ableitung von Gleichung
(11) zwischen Punkt a und dem Biegebalkenende L berechnet. Die potenzielle elektrostati-
sche Energie Eejerrostarscn S€tzt sich ebenfalls aus zwei Abschnitten zusammen. Der erste Ab-
schnitt ist die in einem Plattenkondensator gespeicherte Energie [96] bis Punkt a. Der zweite

Abschnitt beschreibt die im elektrischen Feld zweier nicht-paralleler Elektroden gespeicherte
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Energie von Punkt a bis zum Ende des freien Biegenbalkens an Punkt L [120]. Die Gesamte-

nergie Egesqam: S€tzt sich damit aus der Biegeenergie

L
1 .a " 1 . 14
E g vion =EEZ_(|).A (x)* dx +EE1£5a(x)2dx (12)

und der potenziellen elektrostatischen Energie

E =— dx +—

elektrostatisch —
2 24d
’ C—+4,0)-0,(x)

zusammen. Die Gleichung der potenziellen elektrostatischen Energie enthilt die relative Per-

dx

ljg,,gobU2 l} £,bU?
d 13)

mittivitét ¢,, die elektrische Feldkonstante ¢, die angelegte Steuerspannung U und die Dicke
der Isolationsschicht d. Um die Auslenkung des freien Endes des Biegebalkens zu erhalten,
wird d,(x) an der Stelle d,(L) mit den zum Energieminimum ermittelten Werten fiir die Para-
meter a und ¢ berechnet. Anhand dieses analytischen Modells werden sowohl eine erste Ab-
schitzung der Geometrien des Wanderkeilaktuators und der zu erwartenden mechanischen
sowie elektrischen Spannungen als auch eine Validierung des spiter verwendeten numeri-

schen Modells durchgefiihrt.

3.3 Numerisches Modell

Das analytische Modell unterliegt Voraussetzungen und Einschrdnkungen, welche die An-
wendung der numerischen Methodik erforderlich machen. Im analytischen Modell wird nur
der einachsige Spannungszustand des Biegebalkens beriicksichtigt. Der real vorliegende
mehrachsige Spannungszustand bedeutet eine Anderung der tatsichlichen Vorbiegung und
der Biegebalkengeometrie. Dies resultiert in nicht vernachldssigbaren Abweichungen der me-
chanischen und elektrostatischen Krifte, Gegenkréifte und Biegewiderstandsmomente. Des
Weiteren wird im analytischen Modell an der Einspannung des Biegebalkens ein direkter
Kontakt zwischen der beweglichen Elektrode und der Isolationsschicht angenommen. Auf
dieser Basis ist das Modell mit zwei Abschnitten, dem bereits angezogenem und dem noch
frei stehenden Biegebalken, ausreichend beschrieben. Tatsdchlich wird ein Spalt zwischen der
beweglichen Elektrode und der Isolationsschicht vorliegen, welcher durch eine fertigungsbe-
dingt erforderliche Opferschicht entsteht. Diese wird entfernt und hinterldsst einen Spalt zwi-
schen den Elektroden bzw. der Isolationsschicht und der beweglichen Elektrode. Um diesen
Zustand analytisch abzubilden, miisste das Modell mit drei Abschnitten entlang der x-Achse
beschrieben und mit einer entsprechend héheren Zahl unabhéngiger Variablen gelost werden.
Der zusitzliche Abschnitt wiirde dabei den Ubergang des Biegebalkens von der Einspannung

auf die Isolationsoberfldche beschreiben. Zusétzlich beriicksichtigt das analytische Modell nur
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den einseitig eingespannten Wanderkeilaktuator. Ein solcher Wanderkeilaktuator wird in die-
ser Arbeit mit zwei weiteren Wanderkeilaktuatoren zu einem Aktuatorverbund erweitert und
zur Erzeugung einer translatorischen Stellbewegung einer zentralen Funktionsplattform senk-
recht zur Substratoberflache verwendet. Die numerische Methodik bietet die notwendige Fle-
xibilitdt, um die Einzelkomponenten und den gesamten Aktuatorverbund umfassend theore-

tisch zu beschreiben.

3.4 Validierung des numerischen Modells

Der Vergleich des numerischen mit dem analytischen Modell (Abschnitt 3.2) erfolgt auf
Basis des in Abbildung 13 (Seite 30) dargestellten Wanderkeilaktuators. In der FEM-Software
CoventorWare 2012.002 wird ein identisches Modell mit gleicher Geometrie und Randbedin-
gungen (Tabelle 2) erstellt. Die verwendeten Eingangsparameter basieren auf den in Kapitel 1
beschriebenen Spezifikationen. Fiir einen ausreichenden potenziellen Stellweg der Wander-
keilaktuatoren werden die mechanischen Schichtspannungen derart gewéhlt, dass die resultie-
renden Vorauslenkungen einen Bereich von 100 pm bis 350 um umfassen. An jedem Wan-
derkeilaktuator wird eine elektrische Spannung angelegt und in 5 V bzw. 10 V Schritten bis

100 V erhoht. Berechnet bzw. simuliert werden die elektrostatisch angeregten Auslenkungen.

Tabelle 2: Aufgelistet sind die Parameter und Parametervariationen fiir die erste Abschitzung eines
Wanderkeilaktuators ohne fertigungsbedingten Elektrodenspalt.

Formelz. Beschreibung Wert

E Elastizititsmodul von ORMOCOMP® 900 MPa (sieche Abschnitt 4.3)
b Biegebalkenbreite 500 pm

h Biegebalkendicke 40 pm

L Biegebalken- bzw. Elektrodenlénge 3000 pm

o mechanische Schichtspannungen 0,4 MPa bis 1,4 MPa

d Isolationsschichtdicke 2 pm

& relative Permittivitit des Isolators 1

U Steuerspannung 0V bis 100 V

In beiden Modellen wird die Auslenkung an der Spitze des Biegebalkens abhingig von der
elektrischen Spannung ausgewertet. Die Ergebnisse des numerischen und des analytischen

Modells werden in Abbildung 14 im direkten Vergleich dargestellt.

Aus diesen Ergebnissen wird ersichtlich, dass die lineare Erhéhung der mechanischen

Schichtspannungen um 0,2 MPa ebenfalls eine lineare Erhdhung der Vorauslenkung 4 an der
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Biegebalkenspitze um fast 50 um bedeuten. Eine mechanische Schichtspannung von 0,4 MPa
resultiert in einer Vorauslenkung von 100 um, diese erreicht bei 1,4 MPa fast 350 pm. Der fiir
elektrostatische Aktuatoren typisch nichtlineare Kraftanstieg resultiert auch beim Wander-
keilaktuator in einem deutlichen Pull-In-Effekt. Fiir die vorliegenden Bedingungen tritt dieser
bei einem Zehntel der Vorauslenkung auf. Die hierfiir notwendige Spannung steigt linear mit
der Vorauslenkung an. Beginnend bei 35V fiir den Pull-In bei einer Vorauslenkung von

100 um werden bei einer Vorauslenkung von 350 um bereits 95 V benétigt.

3509 | | | Analytik; 0,4 MPa

1 | l l m FEM: 04 MPa
300 W"Y'""""‘. L

— 1

g Analytik; 0,6 MPa
= 250-_ 3 090 - . B FEM; 0,6 MPa
22004 — x : Analytik; 0,8 MPa

1 ¢ FEM; 0,8 MPa
150'_*"""'%—-1 [ B SR B YRR Analytik; 1,0 MPa
100 - . - ® FEM; 1,0 MPa

50 1 \ \ Sl | e Analytik; 1,2 MPa

® FEM; 12 MPa
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0

. 0 2 Analytik; 1,4 MPa
0 20 40 60 80 100 FEM; 1,4 MPa
Spannung [V]

Abbildung 14: Im Diagramm werden die Ergebnisse der analytischen und numerischen Modelle mit den
mechanischen Schichtspannungen als Kurvenparameter verglichen. Die mechanischen Schichtspannun-
gen definieren den Radius und damit die Vorauslenkung des Wanderkeilaktuators.

Abbildung 14 zeigt die hohe Ubereinstimmung der Ergebnisse fiir die spannungsabhingige
Auslenkung des Wanderkeilaktuators im numerischen und analytischen Modell. Die qualitati-
ve und quantitative Ubereinstimmung wird dabei iiber den kompletten Bereich der elektri-
schen und mechanischen Spannungen beibehalten. Kleinere Abweichungen treten bei der Be-
rechnung der Vorauslenkungen auf. Fiir 0,4 MPa Vorspannung betragt die Abweichung 2 um,
fiir 1,4 MPa etwa 4 um. Die Abweichungen zwischen analytischer und numerischer Berech-
nung liegen unter 2 % und konnen auf die Annahme der geringen Deformationen im analyti-
schen Modell zuriickgefiihrt werden. Diese Annahme ist fiir Auslenkungen in GroBenordnun-
gen der Biegebalkendicke korrekt, kann aber bei grof8eren Auslenkungen zu Abweichungen
fithren [197]. Des Weiteren sind geringe Unterschiede beim Pull-In zu finden. Als Instabilitét
in der Auslenkung ist eine Beschreibung des exakten Pull-In-Verhaltens sowohl mit dem nu-
merischen als auch mit dem analytischen Modell herausfordernd. Die Pull-In-Spannungen

werden in beiden Modellen iibereinstimmend an den gleichen Spannungen festgestellt.

Sowohl das numerische als auch das analytische Modell sind geeignet, den vereinfachten
Wanderkeilaktuator zu beschreiben. Mit den gewédhlten Simulationsparametern bildet Coven-
torWare 2012.002 die analytischen Ergebnisse korrekt und vollstindig im numerischen Mo-

dell ab und ist daher fiir die theoretische Auslegung des Aktuators ein geeignetes Werkzeug.
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3.5 Gestaltungsrichtlinien eines Wanderkeilaktuators

Der einseitig eingespannte Wanderkeilaktuator mit vorgebogener und beweglicher Elekt-
rode bildet den Ausgangspunkt und den Grundbaustein fiir den Aktuatorverbund mit Funkti-
onsplattform. Ein umfassendes Verstindnis dieses Aktuators ist fiir eine zielgerichtete Ausle-
gung notwendig. In CoventorWare 2012.002 wird der in Abbildung 15 dargestellte Wander-

keilaktuator erzeugt.
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Abbildung 15: Dargestellt ist der prinzipielle Aufbau des einfachen Wanderkeilaktuators. Zwischen be-
weglicher Elektrode und Isolationsschicht entsteht durch die Verwendung einer Opferschicht ein ferti-
gungsbedingter Elektrodenspalt. Die Vorauslenkung wird durch mechanische Schichtspannungen verur-
sacht.

Dieses numerische Modell ist dem analytischen Modell aus Abschnitt 3.2 dhnlich. Unter-
schiede liegen in der Beachtung des fertigungsbedingten Elektrodenspalts (siche Ab-
schnitt 4.2) und der Beriicksichtigung des realen 3-dimensionalen Spannungszustands im
Biegebalken. Die Gestaltungsrichtlinien werden durch eine Variation unterschiedlicher geo-
metrischer Grofen und die Berechnung der zugehdrigen Pull-In-Spannung ermittelt. Das Ziel
ist eine moglichst geringe Pull-In-Spannung unter Beibehaltung eines moglichst groflen
Stellwegs. Zu beachten ist, dass der Pull-In-Effekt fiir den Aktuatorverbund grundsitzlich
komplett vermieden werden soll. Bis zur Umsetzung dient die Pull-In-Spannung als Richtwert

fiir die niedrigste Spannung, um die komplette Vorauslenkung als Stellweg zu nutzen.

Die variierten Parameter mit den jeweiligen Bezugsgroflen sind in Tabelle 3 dargestellt.
Die Bezugsgroflen der Parameter bleiben bei Variation eines anderen Parameters konstant.
Jede Variation stellt somit die Anderung eines einzelnen isolierten Parameters dar. Es werden
die Lange des Biegebalkens L, die Dicke 4, die Breite b, die Vorauslenkung 4 und der Elekt-
rodenspalt g variiert. Zu beachten ist, dass bei Variation der Lange L und Dicke /4 die mecha-
nischen Schichtspannungen im Biegebalken angepasst werden, um die gleiche Vorauslenkung
A und damit die Vergleichbarkeit durch nahezu identische Startbedingungen zu erhalten. Der
hierfiir notwendige Schichtspannungsbereich umfasst 0,37 MPa bis 7,67 MPa. Haben alle
Eingangsparameter bei der Berechnung den Wert ihrer jeweiligen Bezugswerte aus Tabelle 3

ist die resultierende Pull-In-Spannung die Bezugsspannung von 95 V.
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Tabelle 3: Aufgelistet sind die variierten Eingangsparameter zur Ableitung grundlegender Gestaltungs-
richtlinien eines Wanderkeilaktuators.

Formelz. Beschreibung Einheit Wert Bezugswert
) Vorauslenkung pm 0-400 190

b Biegebalkenbreite um 250 — 2000 1000

L Biegebalkenlénge pm 1000 — 5000 3000

h Biegebalkendicke pm 20-60 40

g Elektrodenspalt um 0-9 5

U elektrische Spannung v 0-200 95

Die Ein- und Ausgabeparameter (gemeint sind die berechneten Pull-In-Spannungen)
werden fiir die Auswertung auf die jeweiligen Bezugswerte normiert. Durch die Normierung
der Ein- und Ausgabegroflen ist es moglich, den Einfluss der individuellen Parameter in
Bezug zueinander zu setzen und zu wichten. Die Ergebnisse sind in Abbildung 16 dargestellt.

Die Auswertung des analytischen Modells (Abschnitt 3.4) zeigte eine lineare Abhidngigkeit
der Pull-In-Spannung von der Vorauslenkung und damit indirekt von den mechanischen
Schichtspannungen. Diese Abhéngigkeit wird mit den Ergebnissen des numerischen Modells
bestétigt. Die Verdopplung der Vorauslenkung A fiihrt zur Verdopplung der Pull-In-Spannung
Upuir-im- Der Einfluss des Elektrodenspalts g auf die Pull-In-Spannung ist trotz der groen Va-
riation um den Faktor 0 bis 2 (0 um bis 9 um) im Vergleich zum Einfluss der Vorauslenkung
gering und hat fiir die Pull-In-Spannung eine nicht vernachléssigbare, aber untergeordnete
Rolle. Die Variation des Elektrodenspalts um den Faktor 0 bis 2 bildet sich linear in der An-

derung der Pull-In-Spannung um den Faktor von 0,7 bis 1,3 ab.
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Abbildung 16: Dargestellt sind die normierten Pull-In-Spannungen in Abhiingigkeit von den variierten,
den Wanderkeilaktuator definierenden Parametern. Eingabe- sowie Ausgabegriofien sind fiir die Ver-
gleichbarkeit auf die jeweiligen Bezugswerte normiert.
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Die Geometrie des Biegebalkens verfiigt iiber den groften Einfluss auf die erforderliche
Pull-In-Spannung. Diese ist nahezu unabhéngig von der Breite des Biegebalkens b. Die elekt-
rostatische Anziehungskraft steigt linear mit der Fliche und wird durch den ebenfalls linearen
Anstieg des Biegewiderstandsmoments fast vollstindig ausgeglichen. Dennoch skaliert die
Pull-In-Spannung gering mit der Breite. Dies wird mit der Querschnittsdnderung und der re-
sultierenden Erhohung des Flachentridgheitsmoments sowie des erhohten mittleren Abstands
zwischen den FElektroden begriindet. Der Einfluss der Breite des Biegebalkens kann im Ver-

gleich zu den anderen Parametern vernachldssigt werden.

Wird die Biegebalkendicke /4 vergrofert, sind zum einen hohere mechanische
Schichtspannungen fiir die gleiche Vorauslenkung notwendig und zum anderen deutlich hohe-
re elektrische Spannungen fiir den Pull-In. Die Variation des zugehorigen Eingangsparame-
ters um den Faktor 0,5 bis 1,5 (20 um bis 60 um Biegebalkendicke) verdndert den Faktor der
zugehorigen Pull-In-Spannung auf 0,42 bis 1,79 (40 V bis 170 V). Mit der Langendanderung
ist ebenfalls eine Anpassung der mechanischen Schichtspannungen fiir die gleiche Vorauslen-
kung der Biegebalkenspitze erforderlich. Groflere Biegebalkenldngen L bendtigen geringere
mechanische Schichtspannungen und umgekehrt. Die Pull-In-Spannung steigt reziprok pro-
portional mit sinkender Biegebalkenldnge. Eine Reduktion dieser Linge auf das 0,75-fache
des Bezugswerts (auf 2250 pm) bedeutet eine Erhéhung der Pull-In-Spannung auf den 1,75-
fachen Wert der Bezugsspannung (auf 165 V). Eine hohere Biegebalkenlidnge senkt die not-
wendige Pull-In-Spannung dementsprechend, wobei etwa ab dem 1,5-fachen Wert der Be-
zugsldange (4500 um) der Kurvenverlauf abgeflacht ist und sich asymptotisch einer Pull-In-
Spannung nahe Null ndhert. Auch wenn eine hohere Biegebalkenlédnge geeignet ist, die Pull-
In-Spannung zu reduzieren, kdnnen bei bereits groBen Biegebalkenldngen andere Parameter
eine hohere Wirksamkeit erzielen. Die Biegebalkendicke 4 und die Biegebalkenldnge L sind

damit die wichtigsten Parameter, um die Pull-In-Spannung zu reduzieren.

Die Vorauslenkung des Biegebalkens definiert den potenziellen Stellweg und darf den ge-
forderten Wert daher nicht unterschreiten. Es wurde festgestellt, dass die Auslenkung deutli-
chen Einfluss auf die notwendige Steuerspannung hat. Die Vorauslenkung des Biegebalkens
sollte daher nicht groBer als notwendig sein, um die erforderliche Steuerspannung minimal zu
halten. Aus dem gleichen Grund wird die zur Verfligung stehende Fldche des Aktuators fiir
eine groBBe Biegebalkenldnge der Wanderkeilaktuatoren genutzt. Fiir einen einfachen Wan-
derkeilaktuator sind der Elektrodenspalt und die Biegebalkendicke zwar nicht vernachlissig-
bar, aber von untergeordneter Bedeutung und werden in Hinblick auf die Fertigungsmdoglich-

keiten mit angemessenem Aufwand minimiert.
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Aufgrund der vorgesehenen Konfiguration von drei Wanderkeilaktuatoren, welche tiber
Festkorperfedern mit einer zentralen Funktionsplattform verbunden werden, sind die Einfliis-
se von Biegebalkendicke und -breite des einfachen Wanderkeilaktuators nicht direkt iiber-
tragbar. Die Breite des Wanderkeilaktuators hat nahezu keinen Einfluss auf die tatséchliche
Auslenkung, allerdings ist die elektrostatische Anziehungskraft linear von der Breite abhédngig
[114] und erlaubt steifere Festkorperfedern und somit ein steiferes Gesamtsystem. Die Biege-
balkendicke erhdht ebenfalls die Steifigkeit des Biegebalkens und der Festkorperfedern und
damit des gesamten Aktuatorverbunds, gleichzeitig aber auch die notwendige Pull-In-
Spannung. Zusétzlich bedeutet eine geringere Biegebalkendicke eine hohere Empfindlichkeit
der Vorauslenkung gegeniiber Schwankungen in den mechanischen Schichtspannungen. Die
Biegebalkendicke muss daher unter Betrachtung des gesamten Aktuatorverbunds und den

Fertigungsparametern festgelegt werden.

Aufgrund der Nichtlinearitdt des elektrostatischen Wirkprinzips gelten die ermittelten Ab-
hingigkeiten fiir die betrachteten Grofenbereiche und sind nur begrenzt bei einer Verschie-
bung der Parameterverhéltnisse anwendbar. Auf Basis dieser Gestaltungsrichtlinien wird im
nachfolgenden Abschnitt, ausgehend vom einfachen Wanderkeilaktuator, der Aktuatorver-

bund ausgelegt.

3.6 Aktuatorentwurf mit Schwerpunkt Elektrostatik

In diesem Abschnitt wird das elektrostatische Funktionsverhalten eines einfachen Wander-
keilaktuators simuliert und nachfolgend auf den vollstandigen Aktuatorverbund mit Funkti-
onsplattform iibertragen und angepasst. Das theoretische Modell des einfachen Wanderkeilak-
tuators aus Abschnitt 3.5 dient als Ausgangspunkt. Mit den dort verwendeten Groen werden
die Zielparameter von 100 um Auslenkung bei 100 V Steuerspannung theoretisch bereits er-
fiillt. In dieser Auslegung ist fiir 100 um Auslenkung eine Steuerspannung von nur 30 V not-
wendig. Der Wanderkeilaktuator zeigt ebenfalls das fiir elektrostatische Aktuatoren typische
Pull-In-Verhalten und die damit verbundene Hysterese beim Reduzieren der Steuerspannung.
Grundsitzlich kann beim Auftreten des Pull-In-Effekts nur der stabile Auslenkungsbereich bis
zum Eintreten des Pull-In-Effekts als Stellweg genutzt werden. Damit wird auf nahezu 90 %
(Abbildung 14, Seite 35) des potenziellen Stellwegs verzichtet. Fiir 100 um stabilen Stellweg
miisste die Vorauslenkung demnach etwa 1000 um betragen. Wird ein lineares Skalierungs-
verhalten angenommen, kann die hierfiir benétigte Steuerspannung auf Basis der analytischen
Ergebnisse aus Abschnitt 3.4 auf etwa 300 V geschitzt werden. Unabhingig von der tatsdch-
lich benétigten Steuerspannung bedeutet ein Vermeiden des Pull-In-Bereichs allerdings auch

eine deutliche Reduktion der Leistungsfahigkeit. In dem Fall wire es erforderlich, die Wan-
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derkeilaktuatoren in dem Bereich groBer Abstinde (und damit geringer Kréfte) zu betreiben.
Um einen den Spezifikationen entsprechenden Aktuatorverbund zu entwerfen, ist es daher
von groflem Vorteil, den Pull-In-Effekt zu umgehen und die komplette Vorauslenkung als

aktiven und stabilen Stellweg zu verwenden.

3.6.1 Vermeidung des Pull-In-Effekts

Bei dem Wanderkeilaktuator ist die Ursache fiir den Pull-In-Effekt grundsétzlich die glei-
che wie beim Parallelplattenaktuator, jedoch stellen sich die Verhéltnisse aufgrund der ver-
schiedenen Elektrodenform und -anordnung anders dar. Es wird weiterhin der einseitige
Wanderkeilaktuator mit fertigungsbedingtem Elektrodenspalt (Abbildung 15, Seite 36) be-
trachtet. Der Elektrodenabstand iiber den gesamten Wanderkeilaktuator ldsst sich in zwei
Komponenten mit unterschiedlichen Ursachen aufteilen: zum einen der fertigungsbedingte
Elektrodenspalt ¢ und zum anderen der iiber die Elektrodenlinge zunehmende Abstand 6.
Dieser setzt sich aus der fertigungsbedingten Vorbiegung 4guue., sowie der aktuellen Auslen-
kung aufgrund elektrostatischer Anziehung Jpgue, zusammen. Der Abstand zwischen den
Elektroden und damit einhergehend die elektrostatische Anziehungskraft stellen eine von der
Position auf der ortsfesten Elektrode abhingige Funktion dar. Der {iber die Elektrodenldnge
zunehmende Abstand der Elektroden erlaubt die Anpassung der elektrostatischen Kraft ab-

héngig von der tatséchlichen Auslenkung und der Position entlang der Elektrodenlange.

Der fertigungsbedingte Elektrodenspalt erzeugt ein anteiliges Auslenkungsverhalten, das
dem Verhalten eines Parallelplattenaktuators entspricht und damit zwangsldufig zu einem
Pull-In-Effekt fiihrt. Die Realisierung einer Pull-In-freien Stellbewegung erfolgt durch die
Anpassung der elektrostatischen Anziehungskrifte entlang der Elektrodenlédnge. Hierfiir muss
zunéchst der fertigungsbedingte Elektrodenspalt geschlossen und damit ein Zustand &hnlich
eines idealen Wanderkeilaktuators, siehe rechts in Abbildung 13 (Seite 30), geschaffen wer-
den. Um den Elektrodenspalt zu schlieBen, wird die vom Abstand reziprok proportional ab-
hingige Erzeugung der elektrostatischen Kraft, die fiir den Pull-In-Effekt und das Hysterese-
verhalten verantwortlich ist, zum Vorteil genutzt. Uber die Teilung der ortsfesten Elektrode in
eine vordere, kleinere Elektrode und eine hintere, groBere Elektrode wird dieser ideale Zu-
stand hergestellt. Das Auslenkungsverhalten des Wanderkeilaktuators wird iiber die Formge-
bung der zweiten, groferen Elektrode linearisiert und der Pull-In-Effekt vermieden. Hierfiir
wird der positionsabhéngige Elektrodenabstand genutzt, um die Erzeugung der elektrostati-

schen Anziehungskrifte der Auslenkung des Wanderkeilaktuators anzupassen.
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3.6.2 Segmentierung der ortsfesten Elektrode

Um eine auslenkungsabhiingige Anderung elektrostatischer Anziehungskrifte erfolgreich
zu realisieren, ist es notwendig, den fertigungsbedingten Elektrodenspalt g von 5 pm bis 7 pm
zu schlieBen. Dieser Spalt ist auf eine Opferschicht zuriickzufiihren, die genutzt wird, um ei-
nen frei stehenden Biegebalken zu erzeugen (siehe Kapitel 4). Geschlossen wird dieser Spalt

durch die Aufteilung der ortsfesten Elektrode in zwei individuell ansteuerbare Elektroden und

der entsprechend angepassten Elektrodenansteuerung (Abbildung 17).

bewegliche Elektrode
(4).

4 Balken

©
& Fertigungszustand
(vorgebogen)

erste ortsfeste Elektrode
Pull-In

zweite ortsfeste Elektrode

Arbeitszustand

Abbildung 17: Zustand (A) stellt den durch mechanische Schichtspannungen vorgebogenen Biegebalken,
den Fertigungszustand, dar. Zustand (B) zeigt den vollstiindig angezogenen Biegebalken durch Anlegen
der entsprechenden Steuerspannung an beide Elektrodensegmente. Zustand (C) zeigt das Freigeben des
vorderen Bereichs des Biegebalkens durch Reduktion der elektrischen Spannung an der zweiten ortsfes-
ten Elektrode. An der ersten ortsfesten Elektrode liegt unverindert die Steuerspannung an und hilt den
hinteren Bereich des Wanderkeilaktuators an der kleinen ortsfesten Elektrode und schliefit damit den
Spalt. Die elektrostatischen Kriifte bei geringem Elektrodenabstand sind ausreichend, um den Biegebal-
ken mit der kleinen Fliiche der ersten ortsfesten Elektrode fixiert zu halten.

In CoventorWare 2012.002 wird ein numerisches Modell auf Basis der prinzipiellen Darstel-
lung aus Abbildung 15 (Seite 36) erstellt und das Betriebsverhalten simuliert. Ausgewertet
wird die Auslenkung der Biegebalkenspitze in Abhédngigkeit von der angelegten elektrischen
Spannung und im Vergleich mit dem Auslenkungsverhalten des urspriinglichen Wanderkeil-
aktuators mit durchgehender Elektrode. Die Ergebnisse sind in Abbildung 18 dargestellt. Es
werden die BezugsgroBen aus Tabelle 3 (Seite 37) flir die Berechnung genutzt und eine elekt-
rische Spannung bis 120 V wird angelegt. Abbildung 18 zeigt die verwendeten Elektroden-
konfigurationen und verdeutlicht die Auslenkung der Spitze des entsprechenden Wanderkeil-
aktuators in Abhdngigkeit von der angelegten Steuerspannung. Kurve (1) im Diagramm re-
présentiert die ungeteilte, rechteckige Elektrode. Ohne eine Aufteilung der ortsfesten Elektro-
de erfolgt bei einer elektrischen Spannung von 96 V und einer Vorauslenkung von 188 pum
der Pull-In, die bewegliche Elektrode mit Biegebalken klappt auf die rechteckige ortsfeste
Elektrode. Wird die Spannung reduziert, erfolgt der Lift-Off sobald die elektrische Spannung

ULis-o von 60 V unterschritten wird. Es ergibt sich eine Hysteresebreite Upsierese VOn 36 V.
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Abbildung 18: Oben ist die Aufteilung der ortsfesten Elektrode mit Kennzeichnung der entsprechenden
Grofien dargestellt. Unten zeigt das Diagramm die resultierenden Auslenkungen der Aktuatoren mit den
jeweiligen Elektrodenlingen. Die benannten Funktionsbereiche sind markiert. Unter dem Diagramm sind
die Funktionszustinde des Aktuators den jeweiligen Positionen im Diagramm zugeordnet.

Die ortsfeste Elektrode wird in zwei individuell ansteuerbare Elektroden geteilt, wobei die
erste Elektrode die kleinere ist und die zweite Elektrode die groBere (Kurven (2) bis (4) in
Abbildung 18). Die erste Elektrode soll den Spalt zwischen den Elektroden schlieBen und
geschlossen halten und somit den Arbeitszustand in Form eines idealen Wanderkeilaktuators
ohne Elektrodenspalt mit Hohe g = 0 herstellen. Dies wird durch ein angepasstes Ansteuerre-
gime erreicht: Im Fertigungszustand werden beide Elektroden mit der gleichen elektrischen
Spannung angesteuert, um den Elektrodenspalt mit einem Pull-In zu schlieBen. Dieser Vor-
gang wird als ,,FEinschalten” bezeichnet. Nach dem Pull-In wird die Steuerspannung aus-
schlieBlich an der zweiten Elektrode reduziert, an der ersten Elektrode liegt unverdndert die
volle Spannung an. In dem Bereich der zweiten Elektrode hebt sich der Wanderkeilaktuator
nun von der ortsfesten Elektrode. Bei korrekter Auslegung der Elektroden ist die elektrostati-
sche Anziehungskraft an der kleinen Elektrode ausreichend, um den Biegebalken im Bereich
der kleinen Elektrode angezogen zu halten. Damit bleibt der Elektrodenspalt auch ohne eine

elektrische Spannung an der zweiten Elektrode geschlossen. Dieser Zustand wird als ,,Ar-
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beitszustand* bezeichnet. Die zweite Elektrode kann unabhédngig von der ersten mit unter-
schiedlichen elektrischen Spannungen angesteuert werden, um die spezifizierte Auslenkung
des Wanderkeilaktuators zu realisieren. Das spannungslos Schalten beider Elektroden und der

Riickgang in den Fertigungszustand ist das ,,Ausschalten®.

Ausgehend von der Gesamtlange L mit 3000 pm wird das Teilungsverhiltnis der ortsfesten
Elektrode mit 1:5, 1:2 und 1:1 ausgelegt. Die variierte Lénge L, der vorderen, kleineren Elekt-
rode betrigt somit 500 pm, 1000 um und 1500 um — dargestellt durch die Kurven (2) bis (4)
in Abbildung 18 — die Lénge L, der hinteren, groBeren Elektrode betrigt dementsprechend
2500 pm, 2000 um und 1500 um. Die Teilung dndert nicht die rechteckige Form und Fliche
der ortsfesten Elektrode. Der Wanderkeilaktuator zeigt daher auch hier ein unveridndertes
Pull-In-Verhalten beim ,,Einschalten®, welches bei einer Vorauslenkung von 188 um bei 96 V
auftritt. Der Lift-Off des Wanderkeilaktuators im Bereich der zweiten Elektrode erfolgt bei-
nahe unabhingig von der Elektrodenteilung, sobald die Steuerspannung von 60 V an der
zweiten Elektrode unterschritten wird. In diesem Bereich hebt sich der Biegebalken von der
ortsfesten Elektrode nach einer resultierenden Hysteresebreite von 36 V ab. Die elektrische
Spannung an der zweiten ortsfesten Elektrode wird weiter bis auf 0 V reduziert. Im Bereich
der ersten Elektrode ist der Biegebalken des Wanderkeilaktuators fiir die Langen von
1000 pm bis 1500 pm nach wie vor vollstindig angezogen. Durch die SchlieBung des Elekt-
rodenspalts und der somit verkiirzten freien Lénge des Biegebalkens wird die Vorauslenkung
der Biegebalkenspitze im Arbeitszustand reduziert. Fiir das Elektrodenteilungsverhéltnis von
1:2 bedeutet dies, trotz nicht-angeregter zweiten Elektrode, einen Riickgang der Auslenkung
auf die Halfte der urspriinglichen Vorauslenkung. Dieser Wert ist abhéngig von der Voraus-
lenkung, der Lénge der ersten sowie der zweiten Elektrode und der Hohe des zu schlieBenden
Elektrodenspalts. Wird das Langenverhéltnis der beiden Elektroden zugunsten der groBen
Elektrode verschoben, steht bei gleicher Gesamtlinge des Wanderkeilaktuators ein ldngerer
freier Biegebalken und damit eine hohere Vorauslenkung im Arbeitszustand A 4,peir, Baiken Und
ein hoherer potenzieller Stellweg zur Verfiigung. Die minimale Grofe der ersten Elektrode,
um mit der ortsfesten Elektrode den Elektrodenspalt geschlossen zu halten, wird von der Vo-
rauslenkung und der GroBle des zu schlieBenden Elektrodenspalts bestimmt. Werden diese
beiden Parameter verringert, ist eine geringere elektrostatische Anziehungskraft notwendig,
um den Elektrodenspalt geschlossen zu halten und die erste Elektrode kann kiirzer dimensio-
niert werden. Mit einer verkiirzten Lédnge von 500 um ist die erzeugte elektrostatische Anzie-
hungskraft an der ersten Elektrode nicht grofl genug, um den Biegebalken an der ortsfesten

Elektrode zu halten. Wird die elektrische Spannung an der zweiten Elektrode reduziert, er-
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folgt der Lift-Off bei <60 V und die Auslenkung des Biegebalkens geht auf den Wert der
Vorauslenkung im Fertigungszustand zuriick. Wird die erste Elektrode mit 1500 pm Lénge
ausgelegt (einem Verhiltnis von 1:1 zur zweiten Elektrode), sinkt die Vorauslenkung im Ar-

beitszustand auf 60 pm anstelle der 100 um bei einer Elektrodenlédnge L; von 1000 um.

Im Arbeitszustand, d. h. wenn der Biegebalken mit der ersten Elektrode unten gehalten
wird, kann die zweite Elektrode genutzt werden, um die gewiinschte Auslenkung zu realisie-
ren. Im Beispiel mit zwei rechteckigen Elektroden fiihrt dies zu einem zweiten Pull-In bei
60 V. Ursache hierfiir sind sowohl die unverindert rechteckige zweite Elektrode als auch die
verdnderten Randbedingungen durch die Fixierung an der ersten Elektrode nach Herstellen
des Arbeitszustands. Die geringere Vorauslenkung und der geschlossene Elektrodenspalt fiih-
ren zu einer um 36 V niedrigeren Pull-In-Spannung. Werden beide Elektroden spannungslos
geschaltet, geht der Biegebalken des Wanderkeilaktuators wieder in die urspriingliche Aus-

gangsposition der fertigungsbedingten Vorauslenkung zurtick.

Um den idealen Wanderkeilaktuator durch Herstellen des Arbeitszustands zu schaffen,
wird die Liange der ersten Elektrode bei 1000 um eingeordnet. Eine kiirzere erste Elektrode
von 500 um Linge erzeugt eine unzureichende elektrostatische Anziehungskraft, um den Bie-
gebalken angezogen zu halten. Eine groflere erste Elektrode von 1500 um Linge beschréinkt
die zur Verfiigung stehende Auslenkung um 40 % im Vergleich zur Elektrodenldnge von
1000 um. Bemerkenswert ist, dass die von der kleinen Elektrode erzeugte elektrostatische
Anziehungskraft nicht grol genug ist, um den Biegebalken des Wanderkeilaktuators herun-
terzuziehen, bei korrekter Auslegung der Elektroden allerdings ausreicht, um durch die rezip-
rok proportional ansteigende Anziehungskraft bei Abstandsverringerung der Elektroden den

Biegebalken nach dem Pull-In an der ortsfesten Elektrode angezogen zu halten.

Durch das erfolgreiche Schlieen des Elektrodenspalts und damit das Herstellen eines
idealen Wanderkeilaktuators im sogenannten Arbeitszustand sind die Voraussetzungen fiir die

Anpassung der zweiten Elektrodengeometrie fiir ein stabiles Auslenkungsverhalten erfiillt.

3.6.3 Elektrodendesign zur ausgleichenden Kraftbilanzierung

Eine zunehmende Auslenkung der Biegebalkenspitze fiihrt zu einer groferen Beriihrungs-
fliche entlang der Elektrodenlinge. Eine Anderung der Elektrodenbreite entlang der Elektro-
denlinge bedeutet somit gleichzeitig eine Anderung der Elektrodenbreite abhingig von der
Auslenkung. Durch Anderung der aktiven Elektrodenfliche ist eine Anpassung der erzeugten
elektrostatischen Kraft moglich. Wird der Biegebalken unverdndert beibehalten, bleibt die

mechanische Gegenkraft ebenfalls unverdndert. Damit kann das Kréfteverhéltnis zwischen
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elektrostatischer Anziehungskraft und mechanischer Gegenkraft auslenkungsabhingig einge-
stellt werden. Durch die Verringerung der Elektrodenfliche wird dem reziprok proportionalen
Anstieg der elektrostatischen Kraft entgegengewirkt und der mechanischen Gegenkraft ange-
glichen, um an jeder Position der Auslenkung ein stabiles Gleichgewicht der Krifte zu errei-
chen. Die elektrostatische Kraft soll zu keinem Zeitpunkt die mechanische Gegenkraft iiber-
steigen und der Pull-In-Effekt damit nicht eintreten.

Die Auslegung der Elektrodenform erfolgt in einem iterativen Prozess. Die erzeugte elekt-
rostatische Kraft ist mafgeblich vom Abstand der Elektroden abhédngig. Eine Verringerung
der Elektrodenbreite entlang der Elektrodenldnge wird auch eine verringerte Auslenkung des
Wanderkeilaktuators nach sich ziehen und rekursiv eine Anderung des Verlaufs der Elektro-
denbreite entlang der Elektrodenldnge bedeuten. Eine analytische Modellierung wiirde eine
dhnliche Herangehensweise wie in Abschnitt 3.2 erfordern. Die Griinde, eine numerische Be-
rechnung einer analytischen Losung vorzuziehen, sind auch hier unveréndert und wurden in
Abschnitt 3.3 dargelegt. Die Auslegung der zweiten Elektrodenform geschieht daher auf Ba-
sis eines numerischen Modells. Von drei geometrischen Formen ausgehend, werden die

Spannungs-Auslenkungskurven den Anforderungen entsprechend iterativ angepasst.
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Abbildung 19: Oben sind die Elektrodenformen dargestellt, die als Grundlage fiir das numerische Modell
verwendet werden. Bildquelle: [198]; Abbildung verwendet mit Genehmigung von IEEE. Darunter zeigt

das Diagramm die jeweiligen Auslenkungskurven zum Herstellen des Arbeitszustands, aufgetragen iiber
die angelegte Steuerspannung.
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Die Geometrie der ersten Elektrode wurde in Abschnitt 3.6.2 ausgelegt. Das Ergebnis ist
eine 1000 um lange erste Elektrode, um im Arbeitszustand einen idealen Wanderkeilaktuator
herzustellen. Fiir die zweite Elektrode steht eine Lidnge von 2000 um zur Verfiigung. Diese
wird mit unterschiedlichen Verldufen entlang der Elektrodenlédnge gestaltet, dargestellt sind
diese in Abbildung 19 (oben). Die erste Verlaufsform, Elektrodenform (1), entspricht dem
bereits gezeigten Rechteck und dient dem Vergleich. Elektrodenform (2) ist {iber eine lineare
Reduzierung der Elektrodenbreite b beschrieben. Diese l1duft von einer Anfangsbreite von
1000 um zu einer Spitze mit der Breite bsgpi-. von 0 um am Ende der Elektrodenlédnge zusam-
men. Elektrodenformen (3) und (4) sind iiber ein Polynom nach Referenzen [106, 120] defi-
niert und laufen ebenfalls zu einer Breite von 0 um zusammen. Die Elektrodenform (3) folgt
einem polynomialen Verlauf zweiten Grades und Form (4) einem Verlauf dritten Grades. Es

wird die spannungsabhingige Auslenkung dz.ue, ausgewertet und in Abbildung 19 dargestellt.

Der Einschaltvorgang ist fiir alle Elektrodenformen der urspriinglichen rechteckigen
Grundform sehr dhnlich. Aufgrund der verringerten Gesamtfldche wird eine geringere elekt-
rostatische Kraft erzeugt. Der Pull-In-Effekt erfolgt somit fiir die Wanderkeilaktuatoren mit
einer sich verjiingenden Elektrode bei 102 V statt 96 V. Die volle Auslenkung wird selbst bei
120 V aufgrund der spitz zulaufenden Elektrodenformen nicht erreicht. Hier reicht die geringe
Anziehungskraft durch die geringe Uberdeckungsfliche der Elektroden an der Spitze des Bie-
gebalkens nicht aus, um den Wanderkeilaktuator vollstindig an die ortsfeste Elektrode zu
ziehen. Es verbleibt eine Restauslenkung, die nicht fiir eine Stellbewegung im Arbeitszustand
zur Verfligung steht. Diese Restauslenkung betrdgt fiir die rechteckige Elektrodenform (1)
0 um, fiir die linear zulaufende Elektrodenform (2) 8 um und 13 bzw. 22 um fiir die polyno-
mial verlaufenden Elektrodenformen (3) und (4). Wird die Spannung an der zweiten Elektro-
de auf 0 V reduziert, geht das freie Ende des Biegebalkens fiir alle Elektrodenformen auf die
Vorauslenkung des Arbeitszustands mit einer Auslenkung von 100 um zuriick. Die nutzbare
Auslenkung im Arbeitszustand muss als Differenz der hochsten und niedrigsten Auslenkung
berechnet werden, um die bei maximaler Steuerspannung verbleibende Auslenkung zur Refe-
renzebene durch die Elektrodenform im potenziellen Stellweg zu beriicksichtigen. Fiir die
unterschiedlichen Elektrodenformen ergibt sich damit im Arbeitszustand ein effektiv erreich-
barer Stellweg von 100 um fiir die rechteckige Elektrodenform (1), 92 um fiir Elektrodenform
(2) sowie 87 um und 78 pum fiir Elektrodenformen (3) und (4). Mit dem eingestellten Arbeits-
zustand kann nun die zweite Elektrode genutzt werden, um ein stabiles Auslenkungsverhalten
umzusetzen. Die Auswirkungen der unterschiedlichen Elektrodenformen auf das Auslen-

kungsverhalten der Wanderkeilaktuatoren im Arbeitszustand sind in Abbildung 20 dargestellt.
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Abbildung 20: Dargestellt sind die theoretischen Ergebnisse des numerischen Modells fiir die Auslenkung
der einseitig eingespannten Wanderkeilaktuatoren. Variiert wird die Form der zweiten Elektrode, um den
Pull-In-Effekt zu vermeiden. Dargestellt sind die Auslenkungskurven im Arbeitszustand fiir die vier
Elektrodenformen mit einer Liinge der ersten Elektrode von 1000 pm.

Abbildung 20 stellt die Auslenkungen der Biegebalkenspitzen im Arbeitszustand durch
Anregung der zweiten Elektrodenfldchen dar. Die Elektrodenldnge der ersten Elektroden be-
tragt 1000 pm. Berechnet werden die rechteckige (1) und linear verjliingende (2) Elektroden-

form sowie ein Formverlauf der einem Polynom zweiten (3) bzw. dritten (4) Grades folgt.

Die drei angepassten Elektrodenformen zeigen signifikante Auswirkungen auf das Funkti-
onsverhalten. Ein lineares und Pull-In-freies Auslenkungsverhalten ist schon bei der dreiecki-
gen Elektrodenkonfiguration (2) erkennbar. Wird ein Polynom zur Beschreibung der Elektro-
denform genutzt, wird mit zunehmendem Grad des Polynoms eine zunehmende Linearisie-
rung des Auslenkungsverhaltens festgestellt. Die Auslenkungskurve wird flacher und eine
immer hohere Steuerspannung ist flir die gleiche Auslenkung notwendig. Elektrodenform (4)
erreicht die hochste Auslenkung von 78 pm bei einer Spannung von 120 V. Demgegeniiber
erreicht Elektrodenform (3) die gleiche Auslenkung bereits bei 100 V und Elektrodenform (2)
bereits bei 82 V. Die geringste Steuerspannung bendtigt die rechteckige Elektrodenform (1)
mit einem Wert von 60 V. Eine Anpassung der Auslenkungskurve sollte daher in Hinblick auf
eine geringe Steuerspannung so steil wie mdglich vorgesehen werden. Deutlich zu sehen ist
die verbleibende potenzielle Auslenkung bei 120 V, welche die effektiv zur Verfiigung ste-
hende Auslenkung im Arbeitszustand begrenzt und eine Folge der spitz zulaufenden Elektro-
denform darstellt. Es féllt auf, dass durch Schlie8en des Elektrodenspalts keine Hysterese im

Auslenkungsverhalten auftritt.

Zusammenfassend wird festgehalten, dass durch die Segmentierung der Elektroden zur
Realisierung eines idealen Wanderkeilaktuators und der Anpassung der zweiten Elektroden-
form die Vermeidung des Pull-In-Effekts erreicht wird. Das stabile Auslenkungsverhalten

wird mit allen drei Elektrodenform (2 bis 4) erfiillt. Bei einem Polynom des Grades 2 oder 3
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wird die Auslenkungskurve zwar stérker linearisiert, gelichzeitig jedoch die notwendige Steu-
erspannung fiir die volle Auslenkung erhdht. Eine lineare Verringerung der Elektrodenbreite
entlang der Elektrodenldnge ist fiir das Pull-In-freie Stellverhalten bereits ausreichend und
zeigt die geringste notwendige Steuerspannung. Elektrodenform (2) wird daher als Grundlage
fiir die weitere Auslegung und Optimierung der zweiten Elektrode genutzt. Der vorgesehene
Aktuatorverbund hat andere Einspann- und Randbedingungen als der einseitig eingespannte
Wanderkeilaktuator. Die detaillierte Auslegung der Elektrodenformen und der Wanderkeilak-
tuatoren erfolgt anhand des vollstindigen Aktuatorverbunds mit Funktionsplattform unter
Berticksichtigung der mechanischen Komponenten. Die Ergebnisse dieses Abschnitts werden
mit den Ergebnissen aus Abschnitt 3.8 in Abschnitt 3.9 zu einem Aktuatorverbund vereinigt

und den verdnderten Randbedingungen entsprechend aufeinander abgestimmt.

3.7 Aktuatorentwurf mit Schwerpunkt Mechanik

In Abschnitt 3.5 wurden die wichtigsten Grofen und Parameter fiir die Auslenkung und
Pull-In-Spannung eines einfachen Wanderkeilaktuators herausgearbeitet. Auf diesen Ergeb-
nissen aufbauend, wird ein Aktuatorverbund mit zentraler Funktionsplattform entwickelt. Zu-
sdtzlich zu den ermittelten Tendenzen ist bei der Auslegung des gesamten Systems die Ver-
bindung der einseitig eingespannten Wanderkeilaktuatoren iiber Festkorperfedern mit der
Funktionsplattform zu beriicksichtigen. Aus dem noch verhdltnisméBig simplen Wanderkeil-
aktuator wird somit ein komplexes System mit zwei- bzw. mehrseitig eingespannten Wander-
keilaktuatoren. Schwerpunkte dieses Abschnitts sind die Auslegung der Positionen, Ausrich-

tungen und Fixierungen der einzelnen Wanderkeilaktuatoren im Aktuatorverbund.

Bis einschlieSlich Abschnitt 3.6 wurde die Auslenkung an der Spitze des Biegebalkens ein-
facher Wanderkeilaktuatoren betrachtet. Der in den Spezifikationen geforderte Stellweg von
> 100 um bezieht sich jedoch auf die Auslenkung der zentralen Funktionsplattform. Fiir den
Aktuatorverbund sind daher folgende Aspekte vorrangig zu beachten: eine gro3e Lange und
eine geringe Vorauslenkung der einzelnen Wanderkeilaktuatoren, um die erforderliche Steu-
erspannung zu minimieren. Der potenziell zur Verfiigung stehende Stellweg ist direkt von der
Vorauslenkung der Funktionsplattform abhéngig und darf den minimal geforderten Stellweg
nicht unterschreiten. Der Verlust an potenziellem Stellweg durch Herstellen des Arbeitszu-
stands (Abschnitt 3.6.3) muss ebenfalls berticksichtigt werden. Fiir eine hohe Leistungsfahig-
keit des Verbunds, meint einen grolen Hub pro Spannung, sollte die Funktionsplattform die
hochste Auslenkung im System aufweisen. Dies wird erreicht, indem das System derart aus-
gelegt wird, dass die Festkorperfedern zwischen den Wanderkeilaktuatoren und der Funkti-

onsplattform auch als Verldngerung bzw. Hebel wirken und die Vorauslenkung der Wander-
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keilaktuatoren fortsetzen. Damit kann der potenzielle Stellweg der Funktionsplattform ver-
groBBert werden, ohne die Steuerspannung des Wanderkeilaktuators durch eine gréfere Vo-
rauslenkung zu erhohen. Als Bewertungsmafstab wird die Vorauslenkung der Funktionsplatt-

form zur Vorauslenkung der Wanderkeilaktuatoren in Relation gesetzt.

Die Vorauslenkung ist das Resultat mechanischer Schichtspannungen, die wéhrend der
Fertigung im UV-hértbaren Polymer entstehen (siehe Kapitel 4). Der komplette Aktuatorver-
bund wird gleichmdBig diesen Spannungen ausgesetzt und muss auch unter dieser Pramisse
ausgelegt werden. Es werden drei Varianten untersucht (Abbildung 21) und mit identischen
mechanischen Schichtspannungen belastet. Die Vorauslenkungen der Funktionsplattformen
Apiauform Werden im Verhéltnis zu den Vorauslenkungen der einzelnen Wanderkeilaktuatoren
Apaiken SOWie in Hinblick auf die Lange der jeweiligen Wanderkeilaktuatoren ausgewertet. Die
Variante mit dem hochsten Verhiltnis der Vorauslenkung der Funktionsplattform zur Voraus-
lenkung der Wanderkeilaktuatoren wird in den nachfolgenden Abschnitten als Grundlage fiir

den gesamten Aktuatorverbund weiterentwickelt und optimiert.

s s,

A) > B) . O%
Abbildung 21: Dargestellt sind drei prinzipielle Auslegungsformen des Aktuatorverbunds. Variante A mit
einfachen Wanderkeilaktuatoren, die gerade auf die Funktionsplattform zulaufen und auflen fixiert sind.
Variante B mit zwei einseitig eingespannten Wanderkeilaktuatoren, die seitlich an der Funktionsplatt-
form vorbeilaufen, um die Liinge der Aktuatoren zu maximieren. Variante C mit drei radial angeordne-
ten Wanderkeilaktuatoren, die seitlich an der Funktionsplattform vorbeilaufen und ebenfalls auf maxima-
le Linge ausgelegt sind.

Durch die Verlangerung der Wanderkeilaktuatoren iiber Festkorperfedern und der gleich-
zeitigen Nutzung des Hebeleffekts soll die Funktionsplattform den hochsten Punkt des Aktua-
torverbunds mit niedriger vorausgelenkten Wanderkeilaktuatoren bilden. Damit sollen gerin-
gere Steuerspannungen bei gleichzeitig grolem Stellweg der Funktionsplattform erreicht
werden. Variante A) hat verhdltnismifig kurze Wanderkeilaktuatoren. Variante B) ist auf eine
grofle Liange der Aktuatoren ausgelegt, um die Steuerspannung zu reduzieren. Variante C) ist
eine Kombination aus den Varianten A) und B). Mit drei seitlich angreifenden Wanderkeilak-
tuatoren ist das Ziel, die Lange der Aktuatoren zu maximieren und durch die 120° verdrehte
Anordnung eine stabile Positionierung zu erreichen. Die Ergebnisse der numerischen Berech-
nung fiir die Vorauslenkung, hervorgerufen durch mechanische Schichtspannungen von

1 MPa im gesamten Aktuatorverbund, sind in Tabelle 4 zusammengefasst.
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Variante A) verdeutlich das Konzept: Die Funktionsplattform ist mit 122 um der hochste
Punkt im Aktuatorverbund. Mit nur 85 um Vorauslenkung der Wanderkeilaktuatoren ergibt
sich ein Verhéltnis von 1,44. Die Varianten B) und C) weisen mit 131 pm bzw. 138 um eine
fast identische Vorauslenkung der Funktionsplattformen auf. Mit der Vorauslenkung der
Wanderkeilaktuatoren von 152 pm und 139 pm zeigt Variante C) ein giinstigeres Vorauslen-

kungsverhéltnis von 0,99 statt 0,86.

Tabelle 4: Auflistung der numerisch berechneten Vorauslenkungen der drei Varianten. Aufgefiihrt sind
die Vorauslenkungen der Funktionsplattformen und der jeweiligen Wanderkeilaktuatoren sowie die zu-
gehorigen Auslenkungsverhiltnisse und Elektrodenlingen.

Bezeichnung Auslenkung Funktions- Auslenkun.g Auslenkungsverhéltnis ) Lii.nge Wander-
plattform Wanderkeil Plattform zu Wanderkeil keilaktuator

Einheiten pm pm - pm

A) 122 85 1,44 1800

B) 131 152 0,86 3000

O) 138 139 0,99 3000

Herausgearbeitet wurde bereits, dass die Linge der Wanderkeilaktuatoren eine hohere Pri-
oritdt als die anderen Parameter zeigt, um die Steuerspannungen zu reduzieren. Die Voraus-
lenkung geht linear in die notwendige Steuerspannung ein. Variante A) zeigt ein um den Fak-
tor 1,44 hoheres Auslenkungsverhéltnis, dem Variante C) mit der 1,66-fachen Elektrodenlin-
ge gegeniibersteht. Neben der stabilen Positionierung der Funktionsplattform durch drei
Wanderkeilaktuatoren vereint Variante C) eine grofle Elektrodenldnge sowie ein geeignetes
Verhiltnis von Vorauslenkung der Funktionsplattform zur Vorauslenkung der Wanderkeilak-
tuatoren und wird als Basisanordnung des Aktuatorverbunds fiir die weitere Entwicklung aus-
gewihlt. Durch das Verhiltnis sowie aufgrund der groen Linge der Biegebalken sind die
erarbeiteten Gestaltungsrichtlinien aus Abschnitt 3.5 fiir eine geringe Steuerspannung bei ei-

nem grof3en potenziellen Stellweg erfiillt.

3.8 Aktuatorverbund

Die Funktionsweise des Aktuatorverbunds ist in mehreren Stufen aufgebaut. Zunéchst er-
folgt die identische Ansteuerung der beiden ortsfesten Elektroden, um die Wanderkeilaktua-
toren in einem Pull-In vollstdndig an die ortsfeste Elektrode anzuziehen. Nun wird die Steuer-
spannung ausschlieBlich an der zweiten Elektrode reduziert, um den Biegebalken von der
zweiten Elektrode abzuheben. An der ersten Elektrode liegt der Biegebalken nach wie vor an

und schlieBt damit den Elektrodenspalt. Damit ist der Arbeitszustand in Form eines idealen
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Wanderkeilaktuators hergestellt und die zweite Elektrode kann angesteuert werden, um die

zentrale Funktionsplattform mithilfe der verjlingten zweiten Elektrode stabil zu verstellen.

Die getrennt betrachteten und ausgearbeiteten Schwerpunkte der elektrostatischen Aktuato-
rik und des mechanischen Entwurfs werden in diesem Abschnitt zu einem Aktuatorverbund
zusammengefiihrt. Es wird die mechanische Struktur der drei radial angeordneten Wander-
keilaktuatoren aus Abschnitt 3.7 mit der herausgearbeiteten segmentierten, dreieckigen Elekt-
rodenform aus Abschnitt 3.6.3 kombiniert und die Auslenkung der Funktionsplattform fiir den
Ein- und Ausschaltvorgang sowie den Arbeitszustand berechnet. Das Ergebnis ist in Abbil-
dung 22 dargestellt. Der Spezifikation entsprechend, wird die Steuerspannung auf 100 V be-
grenzt.
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Abbildung 22: Dargestellt ist die Auslenkung der Funktionsplattform im bislang ausgearbeiteten Aktua-
torverbund. Gezeigt werden der Ein- und Ausschaltvorgang sowie das Auslenkungsverhalten im Arbeits-
zustand. Die maximale angelegte Spannung betriigt 100 V.

Mit unverdnderten mechanischen Schichtspannungen wird die Vorauslenkung der Funkti-
onsplattform im Fertigungszustand durch die Verbindung der einzelnen Wanderkeilaktuatoren
mit der zentralen Funktionsplattform auf 137 um reduziert. Gleichzeitig sinkt die fiir den Pull-
In notwendige Steuerspannung im Einschaltvorgang von 96 V auf 80 V. Es verbleibt ein un-
genutzter Stellweg von 23 pm bei 100 V. Wird die elektrische Spannung an den zweiten orts-
festen Elektroden abgeschaltet, zeigt sich, dass die ersten Elektroden ausreichend sind, um die
Wanderkeilaktuatoren angezogen zu halten und den Arbeitszustand beizubehalten. Zusétzlich
geht die Auslenkung der Funktionsplattform auf 80 um zuriick. Mit der verbleibenden Aus-
lenkung bei 100 V bedeutet dies einen potenziellen Stellweg von 57 um. Das Pull-In-freie

Stellverhalten bleibt in dieser Konfiguration erhalten.

Im Nachfolgenden werden die Einspannbedingungen sowie die Elektrodenform des Aktua-
torverbunds angepasst und optimiert, um die Spezifikationen der Auslenkung und Steuer-

spannung zu erfiillen. Daraus werden Anforderungen an die Technologie abgeleitet.
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3.9 Optimierung des Aktuatorverbunds

In diesem Abschnitt werden die einzelnen Komponenten als Teil des Aktuatorverbunds op-
timiert, um die Spezifikationen des Stellwegs der Funktionsplattform von 100 pm bei einer
Steuerspannung von maximal 100 V zu erfiillen. Die Vorauslenkung der Funktionsplattform
wird von der Geometrie und den Einspannbedingungen der Biegebalken bestimmt. Die me-
chanische Auslegung des Aktuatorverbunds wird mit der Variantenbetrachtung der Einspann-
bedingungen abgeschlossen. Auch hier wird die Vorauslenkung der Funktionsplattform zur
Vorauslenkung der Wanderkeilaktuatoren in Relation gesetzt, um das optimale Verhéltnis zu
ermitteln. Die betrachteten Varianten der Fixierungen (F.1 bis F.8) sind in Abbildung 23 und

die jeweiligen Ergebnisse in Tabelle 5 dargestellt.
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Abbildung 23: Dargestellt sind die Variationen der Einspannung, beispielhaft am Ende eines einzelnen

Wanderkeilaktuators. Die Linge der Einspannungen an den Kanten betrigt 500 pm bzw. 1000 pm.

Trotz der relativ geringen Variationen in der Linge und Position der Einspannung sind die
Auswirkungen auf die Vorauslenkung der Funktionsplattform und Wanderkeilaktuatoren
deutlich. Das Auslenkungsverhéltnis variiert von 0,9 bis 1,2 und die absolute Vorauslenkung

der Funktionsplattform von 117 pm bis 139 um, sieche Tabelle 5.

Tabelle 5: Aufgelistet sind die Ergebnisse der numerischen Berechnungen fiir die resultierenden Voraus-
lenkungen unterschiedlicher Einspannbedingungen. Ausgewertet werden die Vorauslenkungen der Funk-
tionsplattformen und der Wanderkeilaktuatoren im Fertigungszustand sowie die effektiven Vorauslen-
kungen der Funktionsplattformen im Arbeitszustand.

Beschrei- Vorauslenkung Vorauslenkung Vorauslenkungs- Effektive Vorauslenkung
bung Funktionsplattform  Wanderkeil verhiiltnis im Arbeitszustand
Einheiten pm pm - pm

F.1 138 153 0,90 84

F.2 139 144 0,97 85

F.3 136 129 1,05 81

F.4 118 104 1,13 81

F.5 122 105 1,16 83

F.6 133 134 0,99 80

F.7 133 121 1,10 81

F.8 120 102 1,18 83
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Die Position der Funktionsplattform liegt nicht auf einer linearen Verldngerung des Wan-
derkeilaktuators. Die Einspannung ausschlielich am Ende des Biegebalkens ist daher nicht
vorteilhaft und resultiert in einem geringen Verhiltnis von 0,90 und 0,97 der Vorauslenkung
der Funktionsplattform zur Vorauslenkung des Wanderkeilaktuators fiir die Varianten F.1 und
F.2. Eine Einspannung des Biegebalkens entlang der rechten Kante unterstiitzt die durch me-
chanische Schichtspannungen hervorgerufene Vorauslenkung in Richtung der Funktionsplatt-
form und fiihrt zu einem Verhéltnis von 1,10 und 1,12 fiir Varianten F.7 und F.8. Ein hoheres
Auslenkungsverhéltnis von 1,13 und 1,16 weisen Varianten F.4 und F.5 auf. Trotz der etwas
geringeren absoluten Vorauslenkung der Funktionsplattformen von 118 pm bzw. 122 pm ist
die effektiv zur Verfiigung stehende Vorauslenkung im Arbeitszustand nur 1 um bis 2 um
geringer als der absolute Hochstwert von 85 um bei Variante F.2. Variante F.5 vereint damit
ein gutes Verhéltnis der Vorauslenkungen von 1,16 (Hochstwert ist 1,18 bei F.8), eine geringe
Vorauslenkung des Wanderkeilaktuators von 105 pm (gegeniiber 104 um bei Variante F.4
und 102 pm bei F.8) mit einem groBen effektiven Stellweg im Arbeitszustand von 83 pm
(Hochstwert ist 85 um bei Variante F.2). Um das Herstellen des Arbeitszustands mittels der
vorderen, kleineren Elektroden zu begiinstigen, wird zwischen den Varianten F.5 und F.8 die

Variante F.5 als Einspannbedingung der Biegebalken genutzt.

Die Spezifikationen erfordern einen Stellweg der Funktionsplattform von 100 um bei einer
Steuerspannung von 100 V, eine stabile Stellbewegung und eine laterale GroBBe des Aktuator-
verbunds mit < 6,5 mm Kantenldnge. Der bislang diskutierte Aktuatorverbund erfiillt die
stabile Stellbewegung der Funktionsplattform sowie die geometrischen Anforderungen. Mit
einer Vorauslenkung im Arbeitszustand von 83 um und einem verbleibenden potenziellen
Stellweg von 23 um ist die effektive Auslenkung Jegeriv mit 60 um jedoch zu gering. Im Ver-
gleich zu einem polynomialen Elektrodenverlauf ist das stabile Stellverhalten bei einem linea-
ren Elektrodenverlauf mit der geringsten Steuerspannung moglich. Auf Basis der in Ab-
schnitt 3.6.3 gefundenen Elektrodenform mit linearem Verlauf wird die elektrostatische Aktu-
atorik fiir einen groBen Stellweg bei geringer Spannung optimiert. Es wird die Gréfe und
Form der ersten und zweiten Elektrode angepasst. Eine prinzipielle Darstellung der untersuch-

ten Elektrodenformen (E.1 bis E.10) ist in der Draufsicht in Tabelle 6 skizziert.
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Tabelle 6: Aufgelistet und dargestellt sind die unterschiedlichen Variationen der Elektrodengeometrien.
Zum einen wird die Linge der ersten Elektrode variiert. Ziel ist die zum Herstellen und Beibehalten des
Arbeitszustands notwendige Fliche zu minimieren und damit die freie Linge des Wanderkeilaktuators zu
maximieren. Zum anderen wird die Form der zweiten Elektrode variiert, um das Auslenkungsverhalten
im Arbeitszustand anzupassen, die notwendige Steuerspannung zu minimieren sowie die zur Verfiigung
stehende Auslenkung zu maximieren. Ausgangspunkt ist die dreieckige Grundform. Die Variationen der
ortsfesten Elektroden sind in der Draufsicht dargestellt.

Para- Einheit E.1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 ES8 E9 EI0
meter
bSpitze
’ A
b LBaSiS
e N == | I m O
b
L, pm 1000 750 500 250 500 500 500 500 500 500
Lpusis pm 0 0 0 0 0 0 0 200 400 600
Bspitze pm 0 0 0 0 200 400 600 200 200 200

Unter der Pramisse einer ausreichenden elektrostatischen Anziehungskraft ist die Zielgrofe
bei Variation der ersten Elektrode die Minimierung der Elektrodenfldche, um den Arbeitszu-
stand aufrecht zu erhalten. Dabei soll die zur Verfligung stehende freie Linge des Biegebal-
kens erhoht, die Steuerspannung fiir den vollen Stellweg verringert sowie eine hohere Voraus-
lenkung im Arbeitszustand ermdglicht werden. Die Anpassung der zweiten Elektrode wird in
Hinblick auf die Minimierung der notwendigen Steuerspannung und die Maximierung des
effektiven Stellwegs vorgenommen. Die Berechnung und Auswertung der Auslenkung wird
in drei Gruppen dargestellt. Diese sind eingeteilt in die Betrachtung der Langenvariation der
ersten Elektrode (Abbildung 24), der Variation der Endbreite der zweiten Elektrode
(Abbildung 25) sowie der Variation der Basisldnge der zweiten Elektrode (Abbildung 26). Es
wird nur der Arbeitszustand bis 100 V betrachtet, der Ein- und Ausschaltvorgang wird nicht

dargestellt.
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Abbildung 24: Dargestellt ist die Auslenkung der Funktionsplattform im Arbeitszustand iiber der Steuer-
spannung. Die Léinge L; der ersten Elektrode ist der Kurvenparameter.

Der einfache Wanderkeilaktuator wurde in Abschnitt 3.6.2 mit einer Elektrodenteilung von
1000 pm fiir die erste Elektrode und 2000 pm fiir die zweite Elektrode ausgelegt. Aufgrund
der verdnderten Bedingungen durch die Verbindung mehrerer Wanderkeilaktuatoren mit einer
zentralen Funktionsplattform muss die Lange der ersten Elektrode erneut untersucht werden.
Die Ergebnisse sind in Abbildung 24 dargestellt. Es wird die Linge der ersten Elektrode von
1000 pm (E.1) in 250 um Schritten bis auf 250 um (E.4) reduziert. Im Arbeitszustand steigt
die Vorauslenkung dabei von anfanglichen 83 um (E.1) iiber 95 um (E.2) auf 102 um (E.3).
Die Linge der ersten Elektrode ist mit 250 um (E.4) zu gering, um nach Reduktion der Steu-
erspannung an der zweiten Elektrode den Elektrodenspalt geschlossen zu halten. Die Auslen-
kung der Funktionsplattform geht in den Fertigungszustand mit 121 pm zuriick. Damit der
Wanderkeilaktuator nach Abschalten der Steuerspannung an der zweiten Elektrode den Ar-
beitszustand beibehilt, sollte die erste Elektrode eine Lange von 500 um aufweisen. Eine gro-
Bere Linge bedeutet eine Kiirzung der zweiten Elektrode fiir die Nutzung im Arbeitszustand.
Dies begrenzt den potenziellen Stellweg bzw. erhoht die notwendige Steuerspannung. Die

Liange der ersten Elektrode wird mit 500 pm (E.3) festgelegt.
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Abbildung 25: Dargestellt ist die Auslenkung der Funktionsplattform im Arbeitszustand iiber der Steuer-
spannung. Kurvenparameter ist die variierende Breite b, an der Spitze der Elektrode.
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Die Breite am Ende der zweiten Elektrode wird mit dem Ziel vergroBert, die gesamte Vo-
rauslenkung als Stellweg der Funktionsplattform nutzen zu konnen. Die Ergebnisse sind in
Abbildung 25 dargestellt. Mit einem breiteren Elektrodenende kann die verbleibende Auslen-
kung fiir 100 V Steuerspannung von den urspriinglichen 25 um (E.3) auf 12 um (E.7) redu-
ziert werden. Im Gegensatz zu beinahe 100 V in der urspriinglichen Konfiguration E.3 wer-
den 95 % der vollen Auslenkung bereits bei deutlich geringeren Steuerspannungen von 70 V
(E.7) erreicht. Durch die geometrische Anpassung der zweiten Elektrode wird ebenfalls das
Pull-In-freie Stellverhalten beeinflusst. Dieses kann fiir eine Endbreite der zweiten Elektrode
von 400 (E.6) und 600 um (E.7) nicht iiber den gesamten Stellweg beibehalten werden. Als
Indikator hierfiir wird die auftretende Hysterese bei riicklaufigen Steuerspannungen genutzt,
die auf eine unausgeglichene Kraftbilanz zwischen elektrostatischen Anziehungskréften und
mechanischen Gegenkriften hindeutet. Aus diesen Betrachtungen wird daher die Elektroden-
form mit einer Endbreite von 200 um (E.5) als Kompromiss zwischen der stabilen Auslen-
kung, dem groB3en effektiv zur Verfligung stehenden Stellweg und einer geringen Steuerspan-

nung abgeleitet.
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Abbildung 26: Dargestellt ist die Auslenkung des Aktuatorverbunds im Arbeitszustand iiber der Steuer-
spannung. Die Basisléinge L, der zweiten Elektrode ist der Kurvenparameter.

Grofle Anziehungskrifte sollen schon bei geringen Steuerspannungen und kleinen Auslen-
kungen erzeugt werden, um das Auslenkungsverhalten zu geringeren Steuerspannungen zu
verschieben. Hierfiir wird eine zusétzliche Basislinge der zweiten Elektrode (E.8 bis E.10)
eingesetzt. Die Ergebnisse der berechneten Auslenkungen der Funktionsplattformen sind in
Abbildung 26 dargestellt. Der Effekt auf die notwendigen Steuerspannungen ist fiir die be-
trachteten Basislangen vernachldssigbar. Bei kleinen Auslenkungen verursacht die eingefiihr-
te Basisldnge eine sprunghafte Auslenkungsidnderung sowie eine Hysterese und wird daher

nicht verwendet. Variante E.5 wird als Basis fiir die weitere Entwicklung ausgewéhlt.
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Die Wanderkeilaktuatoren entsprechen einem geraden Biegebalken mit 1000 pm Breite
und 3000 pm Lénge. Damit ist die aktive Elektrodenfldche im Vergleich zur verfiigbaren Ge-
samtflache, definiert durch die spezifizierten 6,5 mm % 6,5 mm, verhéltnismiBig klein. In
Abschnitt 3.5 wurde festgestellt, dass die Breite eines einfachen Wanderkeilaktuators nur ge-
ringe Auswirkungen auf die tatsdchliche Auslenkung hat, aber die erzeugte Kraft des Wan-

derkeilaktuators linear mit der Flache ansteigt.

Biegebalken Biegebalken
Funktionsplattform - Funktionsplattform
Festkorperfeder Festkorperfeder
Elektrode 2 Elektrode 2
Elektrode 1 Elektrode 1

Einspannung Einspannung

Abbildung 27: Dargestellt ist die abschlieBende Anpassung der Geometrie des Aktuatorverbunds in der
Draufsicht. Die ortsfesten Elektroden sind in hellerem Grau dargestellt. Links ist das Ergebnis aus den
vorherigen Optimierungen der ortsfesten Elektroden abgebildet. Rechts sind die verbreiterten Wander-
keilaktuatoren dargestellt, um die volle verfiighare Fliche als aktive Elektrode nutzen zu kénnen. Auffer-
dem ist die Spitze der zweiten ortsfesten Elektrode in Richtung der Funktionsplattform verschoben und
nicht mehr mittig im Biegebalken positioniert.

Es werden zwei weitere Verdanderungen am Aktuatorverbund vorgenommen. Zum einen
wird die Breite der einzelnen Wanderkeilaktuatoren erhdht, um mit Ausnutzung der zuléssi-
gen Flache die erzeugten elektrostatischen Anziehungskréfte zu maximieren (Abbildung 27).
Eine grofere Anziehungskraft bei gleicher Steuerspannung erlaubt die gleiche Auslenkung fiir
einen steiferen Aktuatorverbund bzw. eine Verringerung der Steuerspannung. Vorausgesetzt
wird hierbei, dass die mechanischen Komponenten des durch Festkorperfedern zentral ver-
bundenen Aktuatorverbunds unveréndert bleiben. Zum anderen wird das Ende der linear ver-
jingten Elektroden in Richtung der Funktionsplattform verschoben, um diese mit angelegten
100 V so weit moglich an die ortsfeste Elektrode zu ziehen. Der lineare Verlauf der zweiten
Elektrode wird dabei unverindert beibehalten. Die Auswirkungen auf das Auslenkungsverhal-

ten sind im Vergleich zur Konfiguration E.5 in Abbildung 28 dargestellt.
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Abbildung 28: Oben ist das Auslenkungsverhalten der Funktionsplattform im Arbeitszustand fiir den
Aktuatorverbund mit schmalen Wanderkeilaktuatoren (Konfiguration E.5) und der vollfléichigen Varian-
te dargestellt. In der Mitte sind Piktogramme aus CoventorWare2012.002 abgebildet, um die unterschied-
lichen Zustiinde zu verdeutlichen. Im unteren Diagramm ist das Auslenkungsverhalten fiir den Ein- und
Ausschaltvorgang dargestellt.

Das Auslenkungsverhalten der Funktionsplattform als Ergebnis der Elektrodenanpassun-
gen aus Abschnitt 3.6.3 zeigt eine Restauslenkung von 18 um bei 100 V und damit einen ef-
fektiven Stellweg von 84 um. Des Weiteren zeigt der Verlauf zwischen 50 V und 45 V einen
Sprung in der Auslenkung von 20 um. Das Auslenkungsverhalten wird durch die Nutzung der
gesamten Fliache zur Erzeugung elektrostatischer Anziehungskrifte sowie die Verschiebung
der Elektrodenspitze in Richtung der Funktionsplattform deutlich verbessert. Die komplette
Vorauslenkung des Arbeitszustands ist somit als Pull-In-freier Stellweg von 107 um bei einer
erforderlichen Steuerspannung von 85V verwendbar. Der Kurvenverlauf entspricht einer

stabilen, Pull-In-freien Auslenkung mit einem nahezu linearen Verhalten im Bereich von
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50 V bis 75 V. Die Vorauslenkung der Funktionsplattform im nicht-angeregten Fertigungszu-
stand betrdgt 130 um. Zusitzlich sinkt die fiir den Pull-In notwendige Steuerspannung von
85V auf 70V, die Anforderungen von > 100 um Stellweg bei einer Steuerspannung von

<100 V sind damit erfullt.

3.10 Zusammenfassung der theoretischen Auslegung

Die theoretische Auslegung des kompletten Aktuatorverbunds mit stabiler und Pull-In-
freier Auslenkung der zentralen Funktionsplattform wurde in diesem Kapitel dargestellt und
diskutiert. Die Basis ist der ideale Wanderkeilaktuator, der {iber eine analytische und numeri-
sche Modellerstellung beschrieben wurde. Die gute Ubereinstimmung der Ergebnisse verifi-
zierte die numerische Modellerstellung, die in CoventorWare2012.002 durchgefiihrt wurde.
Davon ausgehend wurden Gestaltungsrichtlinien fiir den einfachen Wanderkeilaktuator abge-
leitet und auf deren Grundlage ein Elektrodendesign entwickelt, um den Pull-In-Effekt im
Arbeitszustand vollstindig zu vermeiden. Die zu einem Aktuatorverbund zusammengeschlos-
senen Wanderkeilaktuatoren wurden in einer weiteren Iteration optimiert, um den geénderten
Randbedingungen des vollstindigen Systems zu entsprechen. Ziel war die Maximierung des
Stellwegs bei gleichzeitiger Minimierung der Steuerspannung, um die geforderten Spezifika-

tionen theoretisch vollstindig zu erfiillen.

Die Entwicklung des Aktuatorverbunds stiitzt sich in der Auslegung auf einige Annahmen
und Voraussetzungen, die von der Technologie erfiillt werden miissen. Neben einer geringen
Opferschichtdicke von <7 um fallt darunter auch die Moglichkeit, die Vorauslenkung der
Funktionsplattform im begrenzten Rahmen einzustellen, um die erforderlichen 130 um Vo-
rauslenkung fiir einen effektiven Stellweg von 107 pum im Arbeitszustand realisieren zu kon-
nen. Hierfiir wurde im Modell eine Schichtdicke der Biegebalken von 40 um angenommen.
Aufgrund der direkten Abhéngigkeit des Auslenkungsverhaltens von der Schichtdicke und der
Vorauslenkung, siche Abschnitt 3.5, miissen diese Gréen im Herstellungsprozess erreicht
und im Langzeitverhalten beibehalten werden. Eine Stabilitdt gegen mogliche Toleranzen
oder Abweichungen aufgrund technologischer Randbedingungen wird durch die theoretische
Auslegung des Aktuatorverbunds mit einer benétigten Steuerspannung von nur 85 V bei spe-
zifizierten 100 V erreicht. Gegebenenfalls erforderliche Anderungen in der Geometrie und

resultierende hohere Steuerspannungen konnen somit aufgefangen werden.
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4 Technologieentwicklung und Fertigungsprozess

Die Entwicklung des Fertigungsprozesses ist ein essenzieller Bestandteil dieser Arbeit und
Voraussetzung zur Herstellung des Aktuatorverbunds. Aufgrund der Kombination unter-
schiedlicher Materialien und Prozesse stellt dies eine komplexe Entwicklungsaufgabe dar.
Das UV-hirtbare Polymer ORMOCOMP®, die genutzten Fotolacke, Titan als Diinnschicht-
metallisierung und SiO; als Isolationsschicht sind kommerzielle Materialien. Bei Entwicklung
der Prozesskette zur Realisierung der polymerbasierten Wanderkeilaktuatoren miissen die
Kompatibilititen der Materialien und Chemikalien zueinander gewéhrleistet sein. Hierbei
miissen sich die jeweils zur korrekten Verarbeitung geforderten Prozessbedingungen der Ma-
terialien mit den erlaubten Bedingungen anderer Materialien iiberschneiden. Unter diesen
Gesichtspunkten wurden die Fotolacke ausgewihlt und die Reihenfolge im Prozess mit der
Titandlinnschicht als tempordre Barriereschicht festgelegt. Die Entwicklung des Prozesses
wird nicht im Detail beschrieben. Nachgewiesen wird die erfolgreiche Prozessentwicklung in
Abschnitt 4.4 und Kapitel 5 durch den Aufbau und die Charakterisierung von Demonstrato-

ren. In Abschnitt 4.2 wird der entwickelte Fertigungsprozess detailliert dargestellt.

Als UV-hirtendes Polymer zeigen die Materialparameter von ORMOCOMP® eine Ab-
héngigkeit von den Parametern des Fertigungsprozesses, vorliegende Literaturwerte sind auf-
grund des neuartigen Technologieprozesses daher keine zuverldssige Quelle. Fiir die theoreti-
sche Auslegung wird der Elastizitdtsmodul von ORMOCOMP® daher abhéngig von den ent-
wickelten Fertigungsparametern experimentell ermittelt. AbschlieBend werden die hergestell-
ten Aktuatorverbiinde in Hinblick auf MaBhaltigkeit, technologische Abhingigkeiten und
Langzeitverhalten der Vorauslenkungen untersucht und ausgewertet, um die Zuverléssigkeit

und Anwendbarkeit der Materialien sowie der Prozesskette zu bestitigen.

4.1 Verwendete Materialien

Zur Realisierung der elektrostatischen Funktionalitit der Aktuatoren werden Diinnfilmme-
tallisierungen genutzt. Titan hat sich mit ausreichender Adhésion zum Glassubstrat und zum
ORMOCOMP® sowie mit einer guten Strukturierbarkeit in fotolackmaskierten Nassétzpro-
zessen als geeignetes Material erwiesen. Aufgedampftes Siliziumdioxid wird wegen der ho-
hen relativen Permittivitit von ¢, =3,8 [199] und der hohen Durchbruchfeldstirke von
630 V um™' bei einer Isolationsschichtdicke von 2 pm [200] als Isolationsschicht verwendet.
Strukturiert werden sdmtliche Schichten iiber Fotolacke und den zugehorigen Entwicklern
(MicroChemicals GmbH, Deutschland). Fiir den neu entwickelten Fertigungsprozess haben

sich der Positivtonfotolack AZ9260 sowie der Negativtonfotolack AZnlof2070 und AZ1505
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bewihrt. Die grundsitzliche Prozessierung der Fotolacke ist dhnlich: Eine Grundschicht wird
auf ein Substrat aufgeschleudert, wobei in Abhingigkeit von der Drehzahl, Prozesszeit und
Viskositdt die Schichtdicke eingestellt wird. Fotolacke enthalten fliichtige Losemittel, die
wiéhrend der Prozessierung ausgasen. Eine gleichméfige Verarbeitungsgeschwindigkeit be-
stimmt die Wiederholbarkeit der Prozesse und der Schichtdicken. Der Fotolack durchlduft
anschlieBend einen Softbake-Schritt. Dabei wird das Substrat wenige Minuten auf einer Heiz-

platte erwérmt und nachfolgend die Fotolackschicht belichtet. [201]

Die Belichtung erfolgt iiber eine Fotomaske in einem MA/BAS8 Gen3 Mask Aligner (SUSS
MicroTec AG, Deutschland). Belichtungszeit und -intensitét sind abhdngig von der Schichtdi-
cke und dem verwendeten Fotolack. Fiir die genutzten Fotolacke werden die Entwickler
MIF726 und AZ400K (MicroChemicals GmbH, Deutschland) verwendet. Die selektiv ent-
fernten Fotolackschichten werden im Herstellungsprozess als Barriereschicht zur Strukturie-
rung einzelner Schichten sowie als Opferschicht genutzt und sind nicht Bestandteil des end-

giiltigen Aktuators.

4.2 Fertigungsprozess

Um den technologischen Anforderungen der Material- und Verarbeitungskompatibilititen
zu entsprechen, wurde auf Basis der verwendeten Materialien ein neuer und angepasster Pro-
zess entwickelt. Zusétzlich werden geometrische Anforderungen beachtet, die aus dem Ent-
wurf des Aktuatorverbunds resultieren. Der entwickelte Prozess wird in Abbildung 29 darge-

stellt und nachfolgend schrittweise erldutert.

Als Basissubstrat zur Fertigung der Aktuatoren wird ein gereinigtes 4 Borofloat Glas mit
1,2 mm Dicke genutzt. Eine Schicht des Negativtonfotolacks AZnlof2070 (Microchemicals
GmbH, Deutschland) wird auf das Substrat aufgeschleudert, wirmebehandelt, belichtet und
entwickelt. Eine Titandiinnfilmmetallisierung wird durch physikalische Gasphasenabschei-
dung (PVD) auf das Substrat aufgetragen. Die erste Lage AZnlof2070 wird anschlieend ent-
fernt und die Titanschicht selektiv mit dem Fotolack abgehoben. Das Ergebnis ist ein Substrat
mit strukturierter Titanschicht, welche die ortsfesten Elektroden bildet (Schritt 1 in Abbil-
dung 29). Ein analog durchgefiihrter Prozess strukturiert die nachfolgend aufgedampfte 2 ym
dicke Si0,-Schicht, die als Isolationsschicht zwischen den Elektroden wirkt (Schritt 2 in Ab-
bildung 29). Eine aufgeschleuderte Schicht des Positivtonfotolacks AZ9260 (Microchemicals
GmbH, Deutschland) wird in den nidchsten Prozessschritten als Opferschicht genutzt und stellt
den in Abschnitt 3.5 eingefiihrten Elektrodenspalt ein. Diese Schicht ist notwendig, um frei
stehende Biegebalken zu erzeugen (Schritt 3 in Abbildung 29).
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Abbildung 29: Dargestellt ist der schrittweise Ablauf des entwickelten Fertigungsprozesses: 1) Substrat
mit strukturierter Titanschicht; 2) Strukturierte SiO,-Schicht; 3) Aufschleudern der Opferschicht aus
AZ9260; 4) Belichten und Entwickeln des AZ9260; 5) Vollfléichige Beschichtung mit Titan; 6) Aufschleu-
dern, Belichten und Entwickeln von AZ1505; 7) Nassitzen der Titanschicht; 8) Entfernen des AZ1505; 9)
Aufbringen des ORMOCOMP®s; 10) Belichten und Entwickeln der ORMOCOMP®-Schicht; 11) Auslo-
sen der Opferschicht; 12) Hergestellter Aktuatorverbund mit vorgebogenen Wanderkeilaktuatoren. Bild-
quelle: [198]; Abbildung verwendet mit Genehmigung von IEEE.

Der Positivtonfotolack AZ9260 wird belichtet und entwickelt (Schritt 4 in Abbildung 29).
Nachfolgend wird auf dem Substrat eine weitere Titandiinnschicht abgeschieden, welche die
darunterliegende strukturierte Schicht AZ9260 komplett einschliet (Schritt5 in Abbil-
dung 29). Eine auf der Titanschicht aufgeschleuderte Lage Positivtonfotolack AZ1505 wird
prozessiert, belichtet und entwickelt. Das Titan wirkt als Trennschicht und verhindert, dass
der Entwickler des AZ1505 den darunterliegenden Positivtonfotolack AZ9260 16st. Die struk-
turierte Lage AZ1505 auf der zweiten Titanschicht wird als Maske in einem Nassdtzprozess
genutzt (Schritte 6-7 in Abbildung 29). Nach dem Atzen wird die zweite Fotolackschicht, das
AZ1505, mit Aceton und Isopropanol entfernt. Die beiden Titanschichten bilden im Aktua-

torverbund die ortsfesten bzw. die beweglichen Elektroden. Eine definierte Menge
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ORMOCOMP® wird auf das Substrat appliziert und mit der Fotomaske in einem
MA/BAS Gen3 Mask Aligner (SUSS MicroTec AG, Deutschland) durch Kontaktlithografie
auf die gewliinschte Schichtdicke von 40 pm bis 60 um eingestellt. Dabei sind die Bewe-
gungsgeschwindigkeit des Substrats in Richtung der Fotomaske und das Volumen des zdhvis-
kosen ORMOCOMP®s entscheidende Faktoren fiir die resultierende Schichtdicke. Die UV-
Belichtung durch die Fotomaske (mit 12,8 mW cm™ bei 365 nm und 33,6 mW cm? bei
405 nm) startet die Vernetzung des ORMOCOMP®s und die belichteten Bereiche werden
ausgehértet. Das Substrat wird von der Maske entfernt und fiir 15 s in ein Entwicklerbad ein-
getaucht, um das noch fliissige ORMOCOMP® zu entfernen (Schritte 9-12 in Abbildung 29).
Die notwendige Zeit fiir die Entwicklung ist abhéngig von der Menge des zu entfernenden
ORMOCOMP®s, dem Vernetzungsgrad ungewollt belichteter Bereiche sowie der Geometrie
der Strukturen selbst. Es folgt eine Langzeitflutbelichtung des Substrats, um das
ORMOCOMP® nahezu vollstindig zu vernetzen [202]. Als letzter Schritt wird der AZ9260,
die Opferschicht, gelost und der freistehende Aktuatorverbund erzeugt. Experimente zeigten,
dass die mechanischen Schichtspannungen wihrend der Entwicklung des ORMOCOMP®s
erzeugt werden. Als Ursache wird angenommen, dass zu diesem Zeitpunkt noch nicht ausrei-
chend vernetzte Bereiche des ORMOCOMP®s mit dem Entwickler in Kontakt kommen. Eine
geringe Belichtungsdosis und damit ein geringer Vernetzungsgrad resultieren in einer hdheren
Empfindlichkeit des Polymers gegeniiber dem Entwickler und damit in héheren mechani-
schen Schichtspannungen. Eine ldngere Kontaktzeit mit dem Entwickler erhoht ebenfalls die
mechanischen Schichtspannungen im Polymer. In der Literatur sind Haftungsprobleme der
ORMOCOMP®-Strukturen auf den jeweiligen Basissubstraten ein Hinweis auf diesen Zu-
sammenhang [95, 142].

4.3 Messung des Elastizitatsmoduls von ORMOCOMP®

Als UV-hirtendes Polymer sind die Materialkennwerte vom Herstellungsprozess und den
Parametern abhéngig und konnen in einem breiten Bereich variieren [141]. Fiir eine zuverlas-
sige Auslegung des theoretischen Verhaltens des Aktuatorverbunds ist der Elastizitditsmodul
des Basismaterials ORMOCOMP® entscheidend und muss hinreichend genau bekannt sein.
In diesem Abschnitt wird ein geeignetes Messverfahren vorgestellt und erldutert. Mit taktil
gemessenen Kraft-Weg-Kennlinien wird der Elastizititsmodul anhand von zehn einfachen
Biegebalken aus ORMOCOMP® ermittelt und das Ergebnis diskutiert. Die Herstellung dieser

Proben folgt dem entwickelten Prozess aus Abschnitt 4.2.
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4.3.1 Messverfahren

Die experimentelle Bestimmung des Elastizitdtsmoduls erfolgt durch die Auswertung von
Kraft-Weg-Kennlinien, die mit einer definierten Kraft anhand einseitig eingespannter Biege-
balken gemessen werden. Die Messungen werden mit einem taktilen FT-FS1000 Mikrokraft-
sensor (FemtoTools AG, Schweiz) durchgefiihrt. Ein 3-Achs-Positioniersystem verfahrt eine
montierte Messspitze. Mit dieser wird der Biegebalken nach unten gedriickt und die notwen-
dige Kraft und der zuriickgelegte Weg detektiert. Der Biegebalken wirkt wie eine Festkorper-
feder. Mit der ermittelten Geometrie und der gemessenen Federsteifigkeit, dem Verhéltnis
von Kraft zu Auslenkung, wird der Elastizitditsmodul berechnet. Es werden einseitig fixierte
und fertigungsbedingt vorgebogene Biegebalken mit einer Lange von 10 mm auf einem Sub-
strat abgeformt. Um ausschlieBlich die Materialkennwerte des ORMOCOMP®s zu ermitteln,
wird auf die Metallisierungen und die Isolationsschicht verzichtet. Uber die gesamte Linge
des Biegebalkens sowie davor und danach wird an mehreren Positionen eine Kraft-Weg-
Kennlinie aufgenommen. Aus jeder einzelnen Kraft-Weg-Kennlinie wird die Federsteifigkeit
als Kraft pro Weg und der Kontaktpunkt mit der Oberfliche ermittelt. Aus diesen Messungen
konnen Informationen iiber die Geometrie und in Kombination mit der gemessenen Federstei-

figkeit auch der Elastizititsmodul berechnet werden.

Um die Dicke der ORMOCOMP®-Schicht zu bestimmen, wird zundchst die Schichtdicke
der Opferschicht nach Prozessschritt 4 im Fertigungsprozess (Abbildung 29) iiber ein Interfe-
renzmessverfahren mit einer Film Thickness Probe FTP-Adv-2 (Sentech Instruments GmbH,
Deutschland) an mehreren Punkten auf dem Substrat gemessen und arithmetisch gemittelt.
Nach Auslosen der Opferschicht wird die Dicke der ORMOCOMP®-Schicht gemessen. Hier-
fiir werden die Kontaktpunkte der ORMOCOMP®- und Substratoberflidche in den gemesse-
nen Kraft-Weg-Kennlinien miteinander verrechnet. Die tatsichliche Biegebalkendicke ist die

Differenz der gemessenen Dicken der ORMOCOMP®-Schicht abziiglich der Opferschicht.

4.3.2 Berechnungsverfahren und Messergebnisse

An dem einseitig eingespannten Biegebalken werden an 48 Positionen Kraft-Weg-
Kennlinien aufgenommen (Abbildung 30). Um eine Schieflage des Substrats auszutarieren
und die Schichthdhen zu bestimmen, werden 14 Messpunkte auf der Substratoberfliche posi-
tioniert, 7 vor und 7 hinter dem Biegebalken. 10 Messpunkte liegen auf dem FuBBpunkt und 24
Messpunkte auf dem vorgebogenen, frei stehenden Biegebalken. Fiir die Auswertung der
Messkurven werden der Winkel des Biegebalkens bzw. des Krafteintrags sowie die tatséchli-

che Liange des Biegebalkens abhédngig von der Messposition korrigiert. Um diese Korrektur-
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rechnungen anwenden zu konnen, wird die an jedem Messpunkt angelegte Kraft auf 50 pN
begrenzt. Die Auslenkung bleibt damit im Bereich weniger Mikrometer und laterale Positi-
ons- und Winkelfehler durch gro3e Deformationen werden auf ein vernachlédssigbares Mini-

mum reduziert.
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Abbildung 30: Dargestellt ist der prinzipielle Messablauf anhand eines am Fuflpunkt einseitig eingespann-
ten Biegebalkens. An mehreren Positionen entlang des Biegebalkens sowie dariiber hinausgehend wird
eine Kraft-Weg-Kennlinie aufgenommen, um die Biegebalkendicke und den Elastizititsmodul zu bestim-
men. Die qualitativen Messkurven sind ebenfalls zur Verdeutlichung links dargestellt. Ebenfalls in der
Darstellung eingetragen sind die Grof3en fiir die Korrekturrechnung des Elastizititsmoduls.

Fiir die Korrektur der Messkurven wird der Radius R des vorgebogenen Biegebalkens aus
den gemessenen Profildaten berechnet. Damit kann die tatsédchliche Lange Ly, des Biegebal-

kens abhéngig von der Messposition x analog zur Berechnung der Bogenldnge nach

X
L, =2Rarcsin| — 14
korr ( 2R ] ( )

berechnet werden. Der Krafteintragswinkel a dndert sich mit der Vorbiegung des Biegebal-
kens entlang der Laufkoordinate x und wird iiber den Radius und die korrigierte Biegebalken-

lange bzw. Bogenlidnge mit

a= Lkorr (15)
R
und
F
Fkorr = —Saken, (16)
Cosx

berechnet. Dabei entspricht F.u., der mittels Mikrokraftsensor gemessenen Kraft und Fj,
dem winkelkorrigierten Krafteintrag. Jede der gemessenen Kraft-Weg-Kennlinien wird auf
die tatsidchliche Biegerldnge und den Krafteintragswinkel korrigiert. Mit den gemessenen ge-
ometrischen Groflen und den Kraft-Weg-Kennlinien wird der Elastizitditsmodul £ an jedem

Messpunkt des Biegebalkens mit der Gleichung
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3
E — Fkor3rLk'orr (17)
wi

berechnet [195]. Die korrigierte Kraft Fj,, verursacht an der korrigierten Biegebalkenlénge
Lo eine Auslenkung w. Die Geometrie des Biegebalkens ist {iber den Flachentridgheitsmo-
ment i beriicksichtigt. Das Ergebnis dieser Messreihen ist in Tabelle 7 zusammengefasst. Ne-
ben dem Elastizitditsmodul sind auch der berechnete Radius, die gemessene Biegebalkendicke

sowie die Vorauslenkung an der Biegebalkenspitze aufgefiihrt.

Tabelle 7: Zusammenfassung der Messergebnisse zur Bestimmung des Elastizititsmoduls. Aufgelistet sind
ebenfalls die Messergebnisse fiir den Radius, die Biegebalkendicke sowie die Vorauslenkung an der Bie-
gebalkenspitze.

Elastizititsmodul Radius Biegebalkendicke Vorauslenkung
Einheiten MPa mm pm mm
Mittelwert 902 + 31 16,2+0,7 89+0,2 2,9+0,1

Die Messergebnisse zeigen nur geringe Standardabweichungen im Elastizitdtsmodul, Ra-
dius und in der Auslenkung. Der Elastizititsmodul wird mit 902 MPa und einer Standardab-
weichung von 31 MPa ermittelt. Trotz der neu entwickelten Prozesskette und daher nur einge-
schriankt vergleichbaren Bedingungen und Materialkennwerten sind die Ergebnisse in guter
Ubereinstimmung mit den in der Literatur [95] ermittelten Werten von 860 + 120 MPa im
Zugversuch bzw. 925 + 100 MPa im Balkenbiegeversuch. Der experimentell bestimmte Elas-

tizitditsmodul wird als Eingabe fiir die theoretische Auslegung des Aktuatorverbunds genutzt.

4.4 Mechanische Charakterisierung

Die mechanische Charakterisierung der gefertigten Aktuatorverbiinde umfasst die Auswer-
tung der abgeformten Schichtdicken in Bezug auf die Solldicke sowie die laterale MaBtreue.
Es wird die Vorauslenkung und die Stabilitit der ORMOCOMP®-Aktuatorverbiinde iiber
einen langen Zeitraum gemessen und Riickschliisse auf die Anwendbarkeit und Zuverldssig-
keit des entwickelten Fertigungsverfahrens werden gezogen. Um {ibereinstimmende Voraus-
setzungen mit der theoretischen Auslegung zu erreichen, werden notwendige Anpassungen

abgeleitet und der Prozess sowie die Geometrien entsprechend gedndert.

4.4.1 Laterale Dimensionen und Schichtdicken

Die Uberpriifung der lateralen Geometrien erfolgt durch Stichprobenpriifung mit einem
LSM 700 (Carl Zeiss, Deutschland) und wird den Eingabedaten der Fotomaske gegeniiberge-
stellt. Mit den auf Fotolithografie basierenden Prozessen sollten die geforderten Strukturgro-

fen von mehreren hundert Mikrometern bis einigen Millimetern mit akzeptabler Toleranz
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reproduzierbar sein. Fiir einen Biegebalken mit einer Soll-Breite von 1 mm ergibt sich aus 34
Stichproben ein Mittelwert von 998 + 18 pm. Damit wird die ausreichende laterale Maf3treue
mit Abweichungen von < 100 um bestitigt. Die Vorgabe ergibt sich aus dem Abstand von

250 pm zwischen den Festkorperfedern und der Funktionsplattform.

Die Schichtdicke und laterale Mafitreue der ORMOCOMP®-Strukturen sind fiir die elekt-
rostatisch angeregte Auslenkung und fiir die Vorauslenkung wichtige Gréfen. Eine hohe Re-
levanz hat die Biegebalkendicke der einzelnen Aktuatoren. Drei Hauptfaktoren bestimmen die
Schichtdicke der Biegebalken auf dem Substrat: Die Schichtdicke der Opferschicht, der ein-
gestellte Abstand zwischen Substrat und Fotomaske wihrend der Abformung der
ORMOCOMP®-Schicht (Schritt 9, Abbildung 29) sowie eventuelle Keilfehler und Formab-
weichungen zwischen Fotomaske und Substratoberfliche. Diese Fehler werden zusétzlich

durch Position und Volumen des zéhfliissigen ORMOCOMP®s auf dem Substrat beeinflusst.

Tabelle 8: Zusammenfassung der gemessenen Schichtdicken iiber jeweils ein Substrat.

Substrat-Nr. 01 02 03 04 05
Solldicke 30 um 40 pm 50 um 40 um 40 pm
Mittelwert 40+2,4pum 46+2,5um 54+ 3,2 um 47£3,2 um 49+ 1,6 um
Abweichung vom Sollwert + 10 pm + 6 um +4 um +7 um +9 um

Fiinf Substrate mit unterschiedlichen Solldicken der ORMOCOMP®-Schicht von 30 pm,
40 pm und 50 um werden vermessen und die resultierenden Schichthdhen ausgewertet. Die
Schichtdicken werden wie bei der Messung des Elastizitdtsmoduls (Abschnitt 4.3) fiir jeden
Aktuatorverbund individuell ermittelt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 8 aufgefiihrt. In der
Auswertung sind die Soll-Werte, der Mittelwert der Schichtdicken sowie die Standardabwei-
chungen enthalten. Die Schichtdicken liegen bei allen Substraten iiber dem Sollwert. Auffil-
lig ist die groBBere Abweichung bei geringen Soll-Schichtdicken, die Differenz nimmt mit zu-
nehmender Soll-Schichtdicke ab. Ursache ist die Geschwindigkeit bzw. die Kraft des
MAS Mask Aligners, mit der Substrat und Fotomaske aufeinander zu bewegt werden. Dabei
wird die maximal erzeugbare Kraft durch die Haltekraft der Fotomaske am Maskenhalter be-
grenzt und damit gleichzeitig die erreichbare Ausbreitungsgeschwindigkeit des z&hviskosen
ORMOCOMP®s vor allem bei geringeren Schichtdicken eingeschrinkt. Der Prozessablauf
muss diesen Bedingungen entsprechend den jeweiligen Proben angepasst werden. Trotz der
Abweichungen vom Soll-Wert ist das Ergebnis reproduzierbar, was aus den Ergebnissen der
zusétzlich abgeformten Substrate 04 und 05 mit 40 um Solldicke ablesbar ist. Mittels eines

aus Tabelle 8 ablesbaren Korrekturwerts konnen die Schichtdicken eingestellt werden.
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4.4.2 Kraft- und Auslenkungsmessung

Die theoretische Auslegung basiert auf der Annahme, die Vorauslenkung der Wanderkeil-
aktuatoren den theoretischen Vorgaben entsprechend einstellen zu kdnnen. Dies kann durch
Anderung der induzierten Schichtspannungen oder durch Anpassung der Geometrie erreicht
werden. Die Schichtspannungen werden reduziert, wenn die Kontaktzeit mit dem Entwickler
verkiirzt bzw. die Belichtungszeit des ORMOCOMP®s erhoht wird. Hohere Belichtungszei-
ten konnen unter den gegebenen Bedingungen nicht realisiert werden, ohne eine Vernetzung
abgeschatteter Bereiche zu verursachen. Diese Bereiche konnen nicht mehr vom Entwickler
gelost werden und verhindern damit die Strukturierung der ORMOCOMP®-Schicht. Die
Entwicklungszeit des ORMOCOMP®s ist mit 15 s bereits kurz und stellt die minimal erfor-
derliche Zeit dar, um sdmtliches unbelichtetes ORMOCOMP® vom Substrat zu 16sen.

Unter Beibehaltung der Geometrie und der Einspannbedingungen ist die Dicke der Biege-
balken damit der verbleibende Faktor, um die Vorauslenkung bei gleichbleibenden
Schichtspannungen einzustellen. Hierflir ist es erforderlich, die Abhéngigkeit der Vorauslen-
kung der zentralen Funktionsplattform von der Biegebalkendicke zu kennen. Es werden Ak-
tuatoren mit variierenden Schichtdicken von 35 um bis 75 um unter identischen Bedingungen
hergestellt. Mit dem in Abschnitt 4.3 erlduterten Verfahren wird die Dicke der Biegebalken
jedes Aktuatorverbunds gemessen. Mit dem Mikrokraftsensor wird der Abstand zwischen
Funktionsplattform und Substratoberflidche, die Vorauslenkung der Funktionsplattform Ap.

form, €rmittelt. In Abbildung 31 ist die Vorauslenkung {iber der Biegebalkendicke aufgetragen.
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Abbildung 31: Das Diagramm zeigt die Vorauslenkungen einzelner Aktuatorverbiinde mit gleicher Pro-
zessierung als Funktion der Biegebalkenschichtdicke.

Die Auslenkung der Funktionsplattform ist wesentlich von der Dicke der Biegebalken ab-
héngig. Dies fiihrt bei geringen Schichtdicken zu Vorauslenkungen von tiber 600 um und so-
gar zur Zerstorung der Aktuatorverbiinde. Vorauslenkungen bei Aktuatorverbiinden mit einer
Schichtdicke von = 60 pm hingegen liegen bei 50 um und weniger. Die theoretische Ausle-

gung des Aktuatorverbunds basiert auf der Annahme einer Biegebalkendicke von 40 um, um
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106 um Vorauslenkung im Arbeitszustand und 130 um im Fertigungszustand zu erreichen.
Aufgrund der mechanischen Schichtspannungen durch vorliegende Fertigungsbedingungen
betrdgt die Vorauslenkung bei einer Schichtdicke von 40 pum etwa 350 pum. Um den Wert von
130 um zu erreichen (Abschnitt 3.9) ist eine Schichtdicke von 50 pm bis 55 um erforderlich.

4.4.3 Langzeituntersuchungen zu den Vorauslenkungen des Aktuatorverbunds

Ahnlich anderen Polymeren kénnen auch ORMOCER®e eine Anderung des Materialzu-
stands {iber einen groferen Zeitraum zeigen, die je nach Prozessierung und Umgebungsbedin-
gungen unterschiedlich ausgeprigt sein kann [203, 204, 205]. Um die Auswirkungen auf die
Vorauslenkungen der Funktionsplattformen abschitzen zu konnen, werden zwei weitere Sub-
strate mit identischen Aktuatorverbiinden hergestellt und jeweils 10 charakterisiert und die
Messergebnisse gemittelt. Probe 01 wird mit dem in Abbildung 29 dargestellten Prozess her-
gestellt. Probe 02 hingegen mit einer zusidtzlichen Wéirmebehandlung nach der UV-
Belichtung prozessiert. Es wird der vollstindige Stellweg sowie die hierfiir notwendige Kraft
aus der Ruhelage der Funktionsplattform bis zur Substratoberfliche gemessen. Nach Auslo-
sen der Opferschicht werden iiber einen Zeitraum von 47 Tagen an jedem Aktuatorverbund
11 Messungen durchgefiihrt. Der zeitliche Abstand der Messungen untereinander wird kurz
gehalten und erst mit fortschreitender Zeitdauer vergroBert, um groBere anfingliche Anderun-
gen besser zu erfassen. Die Messergebnisse des potenziellen Stellwegs iiber die Zeit sind in

Abbildung 32 dargestellt, die fiir den vollen Stellweg notwendige Kraft in Abbildung 33.
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Abbildung 32: Das Diagramm zeigt die gemittelte, sich indernde Vorauslenkung der Probe 01 und 02
iiber einen Zeitraum von 45 bzw. 47 Tagen. Bildquelle: [198]; Abbildung verwendet mit Genehmigung
von IEEE.

Die Dicke der Biegebalken von Probe 01 betrdgt im Mittel 50 + 1,4 um und zeigt in der
ersten Messung eine mittlere Vorauslenkung von 229 pm. Mit 46 + 2,1 um ist die Biegebal-
kendicke der zusétzlich wiarmebehandelte Probe 02 um 4 um geringer als bei Probe 01. Im
Durchschnitt liegt die Vorauslenkung von Probe 02 erwartungsgemifl um 23 pum hoéher und
hat einen Mittelwert von 252 um. Die resultierenden Vorauslenkungen entsprechen damit den

aus Abbildung 31 erwarteten Werten, wobei die Vorauslenkung von Probe 01 etwa 50 um



Kapitel 4 - Technologieentwicklung und Fertigungsprozess 70

tiber dem Erwartungswert liegt. Zuriickgefiihrt wird dies auf Schwankungen in der Kontakt-

zeit mit dem Entwickler.

Uber einen Zeitraum von 45 bzw. 47 Tagen verindert sich die gemessene Vorauslenkung
der Aktuatorverbiinde beider Proben. Die Vorauslenkung von Probe 01 beginnt bei einem
Mittelwert von 229 um und steigt auf 562 pm nach 45 Tagen. Dies bedeutet eine Steigerung
auf 245 % des Startwerts. Der GroBteil dieser Anderung erfolgt in den ersten 5 Tagen nach
Auslosen der Opferschicht. Nach etwa 20 Tagen wird ein Plateau erreicht, die Verdnderung
der Vorauslenkung sinkt und die Vorauslenkung der Funktionsplattform bleibt nahezu kon-
stant. Probe 02 wurde einer zusdtzlichen Wéarmebehandlung nach der UV-Belichtung ausge-
setzt, die Vorauslenkung am Tag 0 ist mit einem Mittelwert von 252 um sehr dhnlich. Im Ge-
gensatz zu Probe 01 nimmt die Vorauslenkung tliber den gemessenen Zeitraum um nur 67 pm
zu und steigt damit auf 319 um. Dies bedeutet einen Zuwachs von lediglich 26,6 %. Neben
dem deutlich geringeren Anstieg der Vorauslenkung ist die Anderung gleichméBiger iiber den

Messzeitraum verteilt.

Ein analoges Verhalten lésst sich in der notwendigen Kraft fiir die volle Auslenkung er-
kennen (Abbildung 33). Probe 01 zeigt einen Wert von 724 uN fiir die volle Auslenkung di-
rekt nach Auslésen der Opferschicht. Dem steht nach 45 Tagen eine notwendige Kraft von
3200 uN gegeniiber, eine Steigerung auf 442 % des Ursprungswerts. Auch hier stellt sich
nach 20 Tagen ein Plateaubereich ein und die notwendige Kraft nihert sich asymptotisch ei-
nem Grenzwert. Der Kraftverlauf von Probe 02 ist der Anderung der Vorauslenkung aus Ab-
bildung 32 dhnlich. Im Vergleich zu Probe 01 ist der Startwert mit 1630 uN um das 2,25-
fache groBer. Nach 47 Tagen wird ein Wert von 2130 uN erreicht. Der Kraftanstieg entspricht

mit den resultierenden 30 % dem Anstieg der Vorauslenkung.
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Abbildung 33: Das Diagramm zeigt die Mittelwerte der notwendigen Kraft fiir die volle Auslenkung der
Funktionsplattform als eine Funktion der Zeit.
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Die Auswertung dieser Messreihen wird mit der Betrachtung der Kraft pro Weg, der Fe-
dersteifigkeit, fiir beide Proben abgeschlossen. Aus dem Ergebnisdiagramm in Abbildung 34
kann abgelesen werden, dass die Federsteifigkeit fiir die nicht-wirmebehandelte Probe auf
den doppelten Wert ansteigt. Demgegeniiber zeigt die warmebehandelte Probe 02 einen hdhe-

ren, aber effektiv konstanten Wert {iber den gesamten Messzeitraum.
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Abbildung 34: Das Diagramm zeigt die aus den Kraft- und Wegmessungen berechnete Federsteifigkeit.

Im Vergleich der Kraft- und Auslenkungsmessungen iiber mehrere Wochen einer unbe-
handelten und einer behandelten Probe wird die Notwendigkeit der Warmebehandlung deut-
lich. Die hierzu aufgestellte These basiert auf der Annahme, dass der Entwickler das zum
Zeitpunkt der Entwicklung unvollstindig vernetzte ORMOCOMP® teilweise 16st. Gleichzei-
tig dringt der aus unterschiedlichen Losungsmitteln bestehende Entwickler in das gering ver-
netzte ORMOCOMP® ein und stort die weitere Vernetzung bei nachfolgender Belichtung.
Durch die noch vorhandene Opferschicht und die metallisierte Unterseite der Biegebalken
kommt der Entwickler iiberwiegend mit der Oberseite des Biegebalkens in Kontakt. Der
fliichtige Entwickler gast nach der Fertigung iiber einen ldngeren Zeitraum aus und dndert
damit den Materialzustand des ORMOCOMP®s. Die zusitzliche Warmebehandlung treibt
den Entwickler bereits vor der abschlieBenden Belichtung und Vernetzung aus und resultiert
damit in einem stabileren Polymer [206]. Zu beachten ist, dass hohe Temperaturen den im
ORMOCOMP® vorhandenen Photoinitiator zerstéren und damit eine nachfolgende Belich-
tung erschweren oder verhindern. Diese These konnte noch nicht durch den experimentellen

Nachweis bestitigt werden.

Obwohl die vorgenommene Wirmebehandlung noch nicht ausreicht, um eine zeitliche
Verinderung vollstindig zu unterdriicken, konnte die Anderung der Vorauslenkung auf ein
Zehntel reduziert und die Steifigkeitsinderung der Aktuatorverbiinde nahezu vollstindig eli-
miniert und somit konstant gehalten werden. Dennoch muss die Dicke der Biegebalken auf

50 pm bis 60 um erhoht werden, um die Zunahme der Vorauslenkung zu berticksichtigen.
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4.5 Zusammenfassung der Technologie- und Prozessentwicklung

In diesem Kapitel wurde der entwickelte technologische Prozess zur Herstellung der Aktu-
atorverbiinde beschrieben und die Anwendbarkeit durch die Herstellung von Technologiede-
monstratoren gezeigt. Anhand dieser wurde der fiir die theoretische Auslegung notwendige
Elastizitdtsmodul mit hoher Genauigkeit und in Ubereinstimmung mit der Literatur ermittelt.
Am technologischen Prozess wurden Optimierungen durch eine zusétzliche Warmebehand-
lung vorgenommen, die eine zeitliche Abhingigkeit des Material- bzw. Spannungszustands
iiber groBere Zeitriume deutlich reduziert, die Anderungen in der Vorauslenkung minimiert

und das Polymer stabilisiert.

Es wurde festgestellt, dass die mechanischen Schichtspannungen grofler ausfallen als an-
genommen und die gemessene Vorauslenkung mit 350 um fiir eine Biegebalkendicke von
40 um die im theoretischen Modell angenommene Vorauslenkung von 130 um um 220 um
iibersteigt. Um den mechanischen Schichtspannungen zu entsprechen, wurde in Abhédngigkeit
von der Biegebalkendicke die Vorauslenkung untersucht und auf 50 um bis 55 um erhoht.
Das Langzeitverhalten des Polymers, quantifiziert anhand der Anderung der Vorauslenkung
iiber ldngere Zeitrdume, wurde durch die Warmebehandlung auf ein Zehntel des urspriingli-
chen Wertes reduziert. In der Biegebalkendicke muss die noch bestehende zeitliche Anderung
beachtet und vorgehalten werden. Um dem theoretisch entwickelten Konzept des Aktuator-
verbunds mit einer voraussichtlichen Vorauslenkung im Bereich von 150 pm bis 50 um zu
entsprechen, werden die nachfolgenden Demonstratoren daher mit hoheren Biegebalkendi-

cken von 50 pm bis 60 um abgeformt.
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5 Charakterisierung der Demonstratoren

Auf Basis des entwickelten Herstellungsprozesses wird das theoretisch ausgelegte Konzept
des Aktuatorverbunds experimentell umgesetzt und charakterisiert. Hierflir werden die gefer-
tigten Demonstratoren in Hinblick auf das statische und dynamische Verhalten untersucht.
Die statischen Messungen umfassen die Auslenkung der Funktionsplattform abhingig von der
Steuerspannung und dem in Abschnitt 3.6 entwickelten segmentierten Layout fiir die ortsfes-
ten Elektroden mit einer zweiten, sich verjiingenden Elektrode. Fiir die Messung des dynami-
schen Verhaltens werden die Resonanzfrequenzen der Aktuatorverbiinde abhéngig von den
Biegebalkendicken sowie die Verschiebung der Resonanzfrequenzen bei Nutzung der seg-
mentierten Elektroden im Fertigungs- und im Arbeitszustand gemessen. Das Kapitel schlief3t
mit einer allgemeinen Auswertung und dem Vergleich der theoretischen mit den experimen-

tellen Ergebnissen.

5.1 Messaufbau und -ablauf der statischen Charakterisierung

Die Messung des statischen Auslenkungsverhaltens wird mit einem LK-G10 Lasertriangu-
lationssensor (LTS) (Keyence Deutschland GmbH, Deutschland) durchgefiihrt. Dieser misst
die absolute Entfernung der Funktionsplattform vom Sensorkopf. Das Programm des gesam-
ten Messablaufs wurde in LabView umgesetzt. Damit wird der Lasertriangulationssensor aus-
gelesen und gleichzeitig werden die anzulegenden Potenzialdifferenzen {iber einen 16 bit
A/D-Wandler NI USB-6259 (National Instruments Corporation, USA) und einen TREK Mo-
del 2220 (TREK INC., USA) Spannungsverstirker eingestellt. Uber Kontaktspitzen werden
die jeweiligen Elektrodenkontaktflichen des zu messenden Aktuatorverbunds kontaktiert. Die
Kontakte sind dabei so ausgelegt, dass die bewegliche Elektrode der Wanderkeilaktuatoren
auf Massepotenzial liegt und die vereinzelten Elektroden der ortsfesten Elektrodengruppe
jeweils getrennt mit einer individuellen elektrischen Spannung in Bezug auf die bewegliche

Elektrode angesteuert werden konnen.

In der LabView-Software ist auch das Steuerspannungsregime hinterlegt. Analog zu dem
Spannungsregime in der theoretischen Auslegung sieht dieses einen Einschaltvorgang vor, in
dem die Spannung an beiden ortsfesten Elektroden gleichzeitig bis zum eingestellten Hochst-
wert erhoht wird. Die Wanderkeilaktuatoren werden in einem Pull-In an die ortsfesten Elekt-
roden gezogen. Nachdem auf diese Weise der Arbeitszustand hergestellt wurde, wird die
Spannung an der ersten Elektrode auf dem Hochstwert gehalten und die Spannung an der
zweiten Elektrode linear von 0 V auf den Hochstwert gesteigert und wieder auf 0 V reduziert.

Die Messung wird abgeschlossen, indem die elektrische Spannung an beiden Elektroden im
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Ausschaltvorgang wieder auf null reduziert wird. Jede Flanke des Spannungsregimes wird
von der Steuersoftware in 100 Schritte geteilt. Die eingestellte Spannung wird nach jedem
Schritt 200 ms gehalten und die absolute Entfernung der Funktionsplattform zum LTS gemes-

sen.
5.2 Ergebnisse der statischen Charakterisierung im Arbeitszustand

Das in Kapitel 3 entworfene Konzept des Aktuatorverbunds setzt eine durch mechanische
Schichtspannungen hervorgerufene Vorauslenkung von 130 um im nicht-angeregten Ferti-
gungszustand voraus, um den spezifizierten Hub der Funktionsplattform von 100 um im Ar-
beitszustand zu erreichen. Fiir die Charakterisierung wird der Arbeitszustand jedes Aktuator-
verbunds zweimal durchlaufen. Ausgewertet werden ausschlieBlich die Aktuatorverbiinde, die
eine Wiederholbarkeit von Hub und Steuerspannung von > 90 % aufweisen. In dieser Proben-
reihe erfiillen 10 von 13 gemessene Demonstratoren dieses Kriterium. Anhand einer ausge-
wihlten Messung wird eine Auswertung exemplarisch durchgefiihrt und schrittweise erldutert
(Abbildung 35). Dieses Auswerteverfahren wird auf alle Messungen der Aktuatorverbiinde

angewendet und die Ergebnisse werden in Tabelle 9 (Seite 76) zusammengefasst.
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Abbildung 35: Dargestellt ist die exemplarische Auswertung einer Messung fiir die spannungsabhéngige
Auslenkung eines Aktuatorverbunds. Die Messposition liegt im Zentrum der Funktionsplattform. Links
dargestellt ist die Auslenkung iiber die zeitliche Abfolge der Spannungsschritte. Im Diagramm eingefarbt
ist der Arbeitszustand, in dem ausschlieilich die Spannung an der zweiten Elektrode verindert wird.
Rechts ist die Auslenkung iiber die Spannung aufgetragen, die Skalierung der y-Achse ist unverindert.

Der grundsétzliche Verlauf ist bereits aus der theoretischen Auslegung aus Abschnitt 3.9
bekannt. Durch die mechanischen Schichtspannungen im ORMOCOMP® wird in einem Ak-
tuatorverbund mit 55 pm Biegebalkendicke eine Vorauslenkung im nicht-angeregten Ferti-
gungszustand von 168 pm erzeugt. Um den hoheren Schichtspannungen zu entsprechen und
die Vorauslenkung durch eine hoéhere Schichtdicke auf den theoretischen Zielwert von

130 um einzustellen, wurde die Dicke der Biegebalken 15 um grdéBer als in der theoretischen
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Auslegung vorgesehen. Der Pull-In zum Herstellen des Arbeitszustands erfolgt daher bei ei-
ner héheren Spannung von 91 V. Im Arbeitszustand wird einzig die Spannung an der zweiten
Elektrode reduziert und die einzelnen Wanderkeilaktuatoren heben sich in Spriingen von der
zweiten Elektrode ab. Dies verhindert eine zuverldssige Positionierung der Funktionsplatt-
form beim Reduzieren der Steuerspannung. Im Gegensatz zur Theorie zeigt sich im Experi-
ment somit ein Hystereseverhalten. Erst bei Spannungen von < 17 V ist der Lift-Off, gemeint
ist das vollstindige Abheben der beweglichen Elektrode von der ortsfesten, abgeschlossen
und 95 % der Vorauslenkung des Arbeitszustands wieder hergestellt. Diese 95 % der Voraus-
lenkung definieren gleichzeitig den potenziellen Stellweg der Funktionsplattform. Die effek-
tive Vorauslenkung im Arbeitszustand fiir diesen Aktuatorverbund betragt damit 124 pm. Die
Spannung wird nun ausschlieBlich an der zweiten Elektrode wieder erhoht, die Funktions-
plattform damit in Richtung der ortsfesten Elektrode gezogen. Mit einer angelegten Spannung
von 80 V wird eine Auslenkung von 112 pm realisiert. Das Auslenkungsverhalten ist dabei
iiber den gesamten Stellweg Pull-In-frei und im Spannungsbereich von 40 V bis 70 V mit

einem Bestimmtheitsmal von R’ = 0,9964 linear.

Das Konzept der segmentierten und formangepassten Elektroden fiir ein Pull-In-freies
Stellverhalten durch Schaffung eines idealen Wanderkeilaktuators mit auslenkungsangepass-

ten elektrostatischen Anziehungskréften wird durch den experimentellen Nachweis bestitigt.

Dieser Steuerspannungszyklus wird ein weiteres Mal durchlaufen. Das Verhalten ist nahe-
zu unverdndert, Abweichungen in der Auslenkung im Vergleich zum vorherigen Zyklus sind
fiir gleiche Steuerspannungen <3 um. Wird die elektrische Spannung an beiden Elektroden
auf 0 V reduziert, der Aktuator somit ausgeschaltet, erfolgt der Lift-Off bei 7 V. Es fillt auf,
dass die Auslenkung der Funktionsplattform nicht auf den urspriinglichen Wert der Voraus-
lenkung von 168 pm zuriickgeht, sondern bei 118 um verbleibt. Die Ursache hierfiir und fiir

das festgestellte Hystereseverhalten wird in Abschnitt 5.6 diskutiert.

Fiir die Auswertung und tabellarische Darstellung werden folgende Kenngréfen definiert
(siche auch Abbildung 35 fiir eine grafische Darstellung): Die Vorauslenkung der Funktions-
plattform Apyupqm 1m nicht-angeregten Zustand und die Vorauslenkung Apeis piauform der
Funktionsplattform im Arbeitszustand. Diese beschreiben die Abstinde der Funktionsplatt-
form von der Substratoberfliche im Fertigungszustand bzw. im nicht-angeregten Arbeitszu-
stand nach SchlieBen des Elektrodenspalts. Die elektrostatisch angeregte Auslenkung der
Funktionsplattform aus der Ruhelage im Arbeitszustand ist Jpuyform. Die Bestimmung der
Auslenkungen erfolgt nicht iiber die gemessenen minimalen bzw. maximalen Werte, sondern

anhand entsprechender KenngroB3en sobald 95 % bzw. 5 % des minimalen bzw. maximalen
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Wertes erreicht werden. Damit werden Ausreifler entfernt, die Messkurven auf das wesentli-
che Funktionsverhalten reduziert und die Kenngréfen somit zuverlédssig bestimmt. Eine wei-
tere wichtige GroBe ist die Pull-In-Spannung Up,.;,. Der Pull-In wird als vollstindig ange-
nommen, wenn die Auslenkung der Funktionsplattform 5 % des Wertes der Vorauslenkung
unterschreitet. Zusitzlich wird die Arbeitsspannung Uy, definiert. Dies ist die notwendige
Spannung, um im Arbeitszustand eine Auslenkung zu erreichen, die 95 % des potenziellen
Stellwegs entspricht. Mit Verringerung der Spannung ergibt sich die Lift-Off-Spannung Uy
op- Diese bezeichnet den Spannungswert, an dem der Hub auf 95 % der Vorauslenkung 4,
beit, Plaform ZUTUCkgegangen ist. Aus der Arbeitsspannung Ul,pe;; bzw. der Pull-In-Spannung

Upuii» und den jeweiligen Lift-Off-Spannungen wird die Hysteresebreite Upysierese berechnet.

Dieses Auswerteverfahren wird auf alle Messungen angewendet und die ermittelten Kenn-
groBBen in Tabelle 9 zusammengefasst. Es werden nur Kenngrof3en zu Messungen aufgefiihrt,
deren wiederholte Messkurven Abweichungen von weniger als 10 % aufweisen. Gemessen
wurden in dieser Probenreihe 13 Proben, wovon 10 ein wiederholbares Auslenkungsverhalten

aufweisen. Die Ergebnisse der Probe 01 entsprechen der Messkurve in Abbildung 35.

Tabelle 9: Aufgefiihrt ist die Zusammenfassung der ausgewerteten Messungen fiir die statischen Auslen-
kungen der hergestellten Aktuatorverbiinde. Hervorgehoben sind die entscheidenden Kenngréfien mit
farblicher Kodierung, ob die Spezifikationen erfiillt sind.
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Einheiten pm pm pm \% \% \% \%
Probe 01 168 124 112 91 80 18 62
Probe 02 144 112 100 91 89 2 87
Probe 03 157 110 99 100 71 23 48
Probe 04 189 142 127 124 74 16 58
Probe 05 164 119 107 77 72 11 61
Probe 06 224 168 151 108 98 27 71
Probe 07 184 132 119 80 71 18 53
Probe 08 196 156 140 86 80 26 54
Probe 09 210 156 141 96 87 22 65

Probe 10 187 131 118 91 83 16 67
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Die wichtigste Anforderung der Pull-In-freien Auslenkung der Funktionsplattformen wird
von jeder dieser Proben vollstindig erfiillt. Den spezifizierten Stellweg von >100 um erfiillen
9 der 10 Proben, wobei der niedrigste Stellweg mit 99 pm die Anforderung um lediglich 1 pm
unterschreitet (Probe 03). Der hochste gemessene Stellweg liegt bei 151 um bei einer Arbeits-
spannung von 98 V (Probe 06). Im Arbeitszustand wird von jeder Probe die Spezifikation
einer Steuerspannung von < 100 V erfiillt. Die niedrigste erforderliche Steuerspannung im
Arbeitszustand liegt bei 71 V (Probe 03), die hochste bei 98 V (Probe 06). Einzig die Pull-In-
Spannungen bei zwei Proben liegen mit 109 V (Probe 06) und 124 V (Probe 04) iiber dem
Vorgabewert von 100 V. Mindestens 77 V sind fiir einen Pull-In erforderlich. Das Hysterese-
verhalten weicht von den theoretischen Ergebnissen fiir das Aktuatorverhalten ab und wird in
Abschnitt 5.6 diskutiert. Die Hysteresebreite im Arbeitszustand umfasst einen Spannungsbe-

reich von 48 V bis 87 V.

Die Erhohung der abgeformten Biegebalkendicke auf 50 um bis 60 um konnte die Voraus-
lenkungen weit genug reduzieren, um Aktuatorverbiinde mit den Spezifikationen entspre-
chendem Stellverhalten herstellen zu konnen. Trotz der 15 um héher gewihlten Schichtdicke
liegen die Arbeitsspannungen mit notwendigen 70 V bis 90 V etwa 20 % unter dem spezifi-
zierten Hochstwert und die Stellwege im Arbeitszustand mit 100 pm bis 150 pm etwa 25 %
tiber den Vorgaben. Damit werden die Spezifikationen vollstindig erfiillt und das Funktions-

verhalten der theoretisch ausgelegten Aktuatoren wird bestitigt.

5.3 Charakterisierung von Aktuatoren mit hoheren Vorauslenkungen

Aufgrund der fertigungsbedingt eingetragenen mechanischen Schichtspannungen und des
auftretenden Langzeitverhaltens konnten ebenfalls Aktuatorverbiinde mit Vorauslenkungen
bis 468 pm hergestellt und gemessen werden. In diesem Abschnitt wird ein Uberblick iiber
die KenngroBen dieser charakterisierten Aktuatorverbiinde gegeben. Das Messverfahren fiir
die statischen Auslenkungsmessungen wird unveridndert beibehalten. Um der hoheren Voraus-
lenkung zu begegnen, werden die angelegten Steuerspannungen teilweise erhoht. Auch hier
wird der Arbeitszustand zweimal gemessen. Mit den Steuerspannungen wird gleichzeitig die
Stirke des elektrischen Feldes zwischen den Elektroden erhoht und damit die auftretenden
Hysterese- und Ladungsspeichereffekte verstarkt. Aufgrund dessen wird die Anforderung der
Wiederholbarkeit mit Abweichungen < 10 % fiir Aktuatorverbiinde mit héheren Vorauslen-
kungen (Probenreihe 03) nicht angewendet. Ein- und Ausschaltvorgang werden fiir eine bes-
sere Ubersichtlichkeit nicht dargestellt. Die riickliufige Kurve mit Hysterese wird mit halbier-
ter Linienstdrke dargestellt. Betrachtet wird an dieser Stelle ausschlieBlich der Arbeitszustand,

wobei die Pull-In-Spannung zum Herstellen des Arbeitszustands den dargestellten Span-
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nungsbereich in keinem Fall {iberschreitet. Die Kurven fiir vier exemplarische Messungen
sind in Abbildung 36 dargestellt. Die Vorauslenkung des Fertigungszustands ist im jeweiligen

Kurvennamen enthalten.

Die hoheren Vorauslenkungen erméglichen hohere Stellwege der Funktionsplattform, er-
fordern jedoch hdohere Steuerspannungen. Aktuatorverbiinde mit Vorauslenkungen von
168 um und 210 um resultieren in einem nutzbaren Stellweg der Funktionsplattform im Ar-
beitszustand von 112 pm bzw. 141 um. Diese Probenreihen wurden in Abschnitt 5.2 be-
schrieben. Hier wird die volle Auslenkung im Arbeitszustand bereits bei 80 V Steuerspan-
nung erreicht. Das Auslenkungsverhalten ist vollstindig Pull-In-frei. Mit einer Vorauslenkung
von 303 um steigt der potenzielle Stellweg der Funktionsplattform auf 187 um, die Steuer-
spannung auf 145 V. Auch fiir diesen Fall ist das Anziehungsverhalten bei Erhohung der
Steuerspannung ohne Pull-In-Effekt.
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Abbildung 36: Dargestellt sind die Auslenkungskurven der Funktionsplattformen im Arbeitszustand.
Charakterisiert wurden Aktuatorverbiinde mit Vorauslenkungen, die deutlich iiber die Spezifikationen
hinausgehen. Die Ein- und Ausschaltvorgéinge sind nicht dargestellt. Die Kurven fiir riickldufige Steuer-
spannungen sind mit reduzierter Strichstirke eingezeichnet.

Erst bei Aktuatorverbiinden mit einer Vorauslenkung von 395 pm und einem realisierten
Stellweg von 297 um ist das stetige Auslenkungsverhalten bei Zunahme der Steuerspannung
an der zweiten Elektrode nicht mehr zuverldssig iiber den kompletten Stellweg gegeben.
Grundsétzlich sind die Charakteristiken des linearisierten Auslenkungsverhaltens nach wie
vor vorhanden, mit zunehmender Steuerspannung und Auslenkung treten jedoch vermehrt
UnregelmiBigkeiten und Pull-In-dhnliche Effekte auf. In der dargestellten Kurve ist dies bei
Steuerspannungen von 230 V bis 240 V bei fast vollstindiger Auslenkung erkennbar. Die
entwickelte Elektrodengeometrie und die damit angepassten elektrostatischen Anziehungs-
kréfte sind fiir Vorauslenkungen im Fertigungszustand im Bereich bis 150 pm ausgelegt und
konnen den verdnderten Verhiltnissen durch die héhere Vorauslenkung von 395 um und den

damit einhergehenden gednderten Elektrodenabstandsfunktionen nicht mehr geniigen. Zusitz-
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lich sind aufgrund der h6heren erforderlichen Steuerspannungen und des entsprechend stérke-
ren elektrischen Feldes remanente Ladungseffekte ausgeprigter und beeinflussen deutlicher
das Auslenkungsverhalten durch zeitabhingige Speichereffekte. Ein Indiz hierfiir sind die
steigenden Hysteresebreiten fiir Aktuatoren mit hoheren Vorauslenkungen und damit hoheren
Steuerspannungen. Eine ausfiihrlichere Erkldrung mit Losungsansatz wird in Abschnitt 5.6
vorgestellt. Das Konzept der geteilten ortsfesten Elektrode, um zum einen den Elektroden-
spalt zu schlieBen und zum anderen ein angepasstes Auslenkungsverhalten zu realisieren, ist
dennoch in diesem Vorauslenkungsbereich erkennbar. Die Charakteristiken werden bis zu
einer Vorauslenkung von 395 um im Fertigungszustand bestdtigt und die volle Funktionalitét
bis 303 um nachgewiesen. Eine Ubersicht iiber alle Messreihen von Aktuatorverbiinden mit

unterschiedlichen Vorauslenkungen wird in Kapitel 6 gegeben.

5.4 Messaufbau und -ablauf der dynamischen Charakterisierung

Fiir die Charakterisierung des dynamischen Verhaltens wird ein Laserscanning Vibrometer
PSV-400 (Polytec GmbH, Deutschland) benutzt. Der grundsétzliche Messaufbau ist dem
Messaufbau der statischen Messung dhnlich. Statt des LTS wird das Laserscanning Vibrome-
ter (LV) benutzt und der LV-interne A/D-Wandler NI PCI-6110 (National Instruments Corpo-
ration, USA) gibt iiber den angeschlossenen Spannungsverstirker TREK Model 2220 (TREK
INC., USA) ein periodisches Chirp-Signal, ein Signal mit zeitlicher Anderung der Frequenz,
zur Ansteuerung der Aktuatoren aus. Das LV fokussiert einen Laserstrahl auf das Messobjekt
und koppelt den zuriickgestreuten Anteil in das Interferometer im Messkopf ein. Dieses ver-
gleicht den Messstrahl mit einem internen Referenzstrahl. Die Frequenzdifferenz zwischen
Mess- und Referenzstrahl ist dabei proportional zur momentanen Geschwindigkeit des Mess-
objekts und die Phasendifferenz proportional zur momentanen Position [207]. Unter Bertick-
sichtigung des ausgegebenen Chirp-Signals bei der Auswertung wird somit die frequenzab-

hingige Antwort des Aktuators auf die elektrische Anregung bestimmt.

Die Resonanzfrequenzen werden in zwei unterschiedlichen Zustinden gemessen: Im Ferti-
gungs- sowie im Arbeitszustand. Fiir die erste Messreihe wird die bewegliche Elektrode auf
Massepotenzial gelegt und die beiden ortsfesten Elektroden mit der Steuerspannung kontak-
tiert. Damit werden beide Elektroden auf ein gemeinsames Potenzial gelegt und effektiv als
eine verwendet. Die mechanische Antwort des Aktuatorverbunds auf die elektrische Anre-
gung wird vom LV an 31 Positionen auf der Funktionsplattform gemessen. Fiir die zweite
Messreihe der Resonanzfrequenzen wird bei den Aktuatorverbiinden zunichst durch Ansteue-
rung der beiden ortsfesten Elektroden mit einer Gleichspannung der Pull-In der Wanderkeil-

aktuatoren hervorgerufen und der Arbeitszustand hergestellt. Die Kontaktierung der zweiten



Kapitel 5 - Charakterisierung der Demonstratoren 80

Elektrode wird von der Gleichspannungsquelle gegen einen LV-kontrollierten Verstirker ge-
wechselt, welcher das Chirp-Signal ausgibt. Zusitzlich wird ein Offset auf das Signal gelegt,
um eine unverdnderte Richtung des Spannungsabfalls bei der Ansteuerung zu gewéhrleisten.
Damit kann die erste Elektrode den Biegebalken im Arbeitszustand halten und die zweite

Elektrode die frequenzabhéngige Anregung realisieren.

5.5 Ergebnisse der dynamischen Charakterisierung im Arbeitszustand

Die Messungen der dynamischen Antwort der Aktuatorverbiinde werden fiir zwei Zustdnde
durchgefiihrt. Zum einen wird die Resonanzfrequenz im Fertigungszustand gemessen. Dies
geschieht iiber die gleichzeitige Anregung beider ortsfester Elektroden mit gleichem Potenzi-
al. Zum anderen wird die Resonanzfrequenz im Arbeitszustand, nach SchlieBen des Elektro-
denspalts, aufgenommen. Die Auswertung der Resonanzfrequenzen erfolgt ebenfalls mit zwei
Schwerpunkten. Zum einen werden die Resonanzfrequenzen in Abhéngigkeit von der Dicke
der Biegebalken ausgewertet. Grundlage hierfiir sind die Messergebnisse von Biegebalken
mit Dicken von 35 um bis 75 um, dargestellt in Abbildung 37. Zum anderen werden die Ak-
tuatorverbiinde in Hinblick auf die Verschiebung der Resonanzfrequenzen zwischen Ferti-

gungszustand und Arbeitszustand hin ausgewertet (Abbildung 38).
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Abbildung 37: Dargestellt sind die gemessenen Resonanzfrequenzen iiber die Biegebalkenschichtdicken.

Die Ergebnisse der Resonanzfrequenzmessungen zur Ermittlung der Abhédngigkeit von den
Dicken der Biegebalken sind in Abbildung 37 dargestellt. Es zeigt sich ein linearer Zusam-
menhang der Resonanzfrequenzen von den Dicken der Biegebalken. Fiir Biegebalkendicken
von 35 um beginnt die Resonanzfrequenz bei 1,2 kHz und steigt auf 1,8 kHz fiir Biegebal-
kendicken nahe 75 pm. Gemessen wurden hier die Resonanzfrequenzen im Fertigungszustand

der Aktuatorverbiinde vor dem Pull-In.
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Abbildung 38: Im Diagramm ist die Verschiebung der Resonanzfrequenz durch Herstellen des Arbeitszu-

stands im Vergleich zum Fertigungszustand fiir eine Biegebalkendicke von 48,3 pnm dargestellt. Bildquel-

le: [198]; Abbildung verwendet mit Genehmigung von IEEE.

Im Folgenden wird die Anderung der Resonanzfrequenzen zwischen den beiden Zustinden
der Aktuatorverbiinde dargestellt. Ein Beispiel fiir die Verschiebung der Resonanzfrequenz
zwischen Fertigungs- und Arbeitszustand ist in Abbildung 38 dargestellt. Die Resonanzfre-
quenz liegt flir die Anregung im Fertigungszustand bei 1,26 kHz. Durch Herstellen des Ar-
beitszustands verschiebt sich diese um 620 Hz auf 1,88 kHz. Dieser Zusammenhang wird auf
die Kiirzung der freien Biegebalkenlédnge zuriickgefiihrt, welche in einer hoheren Steifigkeit
und damit einer hoheren Resonanzfrequenz der Biegebalken resultiert [208, 209]. Diese Mes-
sungen werden an 20 Aktuatorverbiinden durchgefiihrt. Die Einzelmessungen sind in einem

gemeinsamen Diagramm in Abbildung 39 dargestellt und in Tabelle 10 zusammengefasst.
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Abbildung 39: Dargestellt sind die gemessenen Resonanzfrequenzen im Fertigungszustand und im Ar-
beitszustand sowie die berechnete Differenz der Resonanzfrequenzverschiebung als Funktion der Biege-
balkendicke.

Wie bereits gezeigt sind die Resonanzfrequenzen von den Schichtdicken abhingig und
steigen aufgrund der erhohten Steifigkeit des Aktuatorverbunds mit der Dicke der Biegebal-
ken an. Abgesehen davon sind die Einspannbedingungen durch die unterschiedlichen Anre-
gungszustinde der vorrangige, die Resonanzfrequenzen beeinflussende Faktor. Die Aus-

gleichsgeraden der jeweiligen Zustinde sind nahezu parallel, die Verschiebung der Frequen-
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zen nach Herstellen des Arbeitszustands ist iiber alle gemessenen Schichtdicken effektiv kon-
stant und die GroBe der Verschiebung unabhingig von den Frequenzen im Fertigungszustand.

Fiir die Verschiebung wird ein Mittelwert von 0,5 kHz festgestellt.

Tabelle 10: Aufgelistet sind die ausgewerteten und gemittelten Messergebnisse, um die Differenz der Re-
sonanzfrequenzen zwischen Fertigungs- und Arbeitszustand zu ermitteln.

Resonanzfrequenz im Resonanzfrequenz im

Schichtdicke Fertigungszustand Arbeitszustand Differenz
Einheiten pm kHz kHz kHz
Mittelwert 49+238 1,3+0,1 1,8+ 0,1 0,5+0,1

Die Teilung der Elektroden erlaubt damit nicht nur das Schlieen des fertigungsbedingten
Elektrodenspalts, sondern auch eine Versteifung des Aktuatorverbunds durch Herstellen des
Arbeitszustands aufgrund der Anderung der Einspannbedingungen der einzelnen Wanderkeil-

aktuatoren.

5.6 Hysterese

Bei den experimentellen Untersuchungen wurde ein Hystereseeffekt mit einer Breite von
50 V bis 80 V festgestellt (Abbildung 35 auf Seite 74). Die auslenkungsabhéngige Anpassung
der elektrostatischen Anziehungskréfte durch die Verjiingung der zweiten Elektrode sollte die
Hysterese ausschlieBen. Hystereseeffekte sind bei elektrostatischen Aktuatoren ein bekanntes
Phidnomen. Neben unausgeglichenen Krifteverhéltnissen werden diese auch auf remanente
Ladungen zuriickgefiihrt, welche durch das elektrische Feld nach einem Pull-In in ein Isolati-
onsmaterial, wie z. B. SiO,, injiziert werden. Dies ist als Time Dependent Dielectric Break-
down (zeitabhédngiger dielektrischer Durchschlag — TDDB) bekannt [210, 211, 212]. Zusitz-
lich kann Oberflachenfeuchtigkeit parasitire Kapazititen auf dem Isolator bilden, welche
ebenfalls Ladungen auch nach Abschalten der Steuerspannung speichern [213, 214]. In bei-
den Fillen erzeugen die verbleibenden Ladungen elektrostatische Anziehungskrifte, die dem
Losen der Elektroden trotz Verringern der Steuerspannung entgegenwirken und in Extremfal-
len ein Abldsen der Elektroden auch nach Abschalten der Steuerspannung mehrere Minuten
lang verhindern [215]. In diesen Féllen kann der Hystereseeffekt durch einen hochfrequenten
Wechsel der Polarisation gegeniiberliegender Elektroden reduziert werden. Hierfiir wird die

angelegte Gleichspannung mit einem hochfrequenten Rechtecksignal multipliziert [84].

Mit den abgeformten Wanderkeilaktuatoren wird dieses Verfahren mit einer Einschrén-
kung experimentell umgesetzt. Die bewegliche Elektrode der Wanderkeilaktuatoren bildet die

einzelne Gegenelektrode zu den beiden ortsfesten Elektroden. Die individuelle Ansteuerung
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der ortsfesten Elektroden ist darauf ausgelegt, dass die bewegliche Elektrode auf einem ge-
meinsamen Bezugspotenzial liegt. Um die von Fukushige et al. [84] verdffentlichte Losung
anwenden zu konnen, werden die ortsfesten Elektroden als eine Elektrode angesteuert. Der
Arbeitszustand wird daher nicht hergestellt. Das Ansteuersignal wird softwareseitig durch die
Multiplikation zweier Signale in LabView erzeugt und der Messaufbau aus Abschnitt 5.1
verwendet. Praktisch konnten mit dieser Software und diesem Messaufbau Rechtecksignale
bis 200 Hz erzeugt und multipliziert werden. Begrenzt wird die Signalerzeugung zum einen
durch ein zunehmendes Signaliiberschwingen, welches in Spannungsspitzen bis zum doppel-
ten Wert der eingestellten Spannungsamplitude resultiert und zum anderen durch die notwen-
dige Rechenleistung zur Echtzeitverarbeitung des Signals. Um den Effekt der remanenten
Ladungen effektiv zu reduzieren, beschreibt Fukushige et al. eine notwendige Signalfrequenz
von 1 kHz bis 2 kHz. Mit einer maximalen Signalfrequenz von 200 Hz konnte keine zuverlds-

sige Verminderung der Hysteresebreite beobachtet werden.
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6 Auswertung und Diskussion der experimentellen Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Messergebnisse aus Kapitel 5 ausgewertet und diskutiert. Es
wird gepriift, ob die spezifizierten Zielwerte erreicht werden. Zusétzlich werden die Auslen-
kungskurven der im Arbeitszustand charakterisierten Aktuatorverbiinde mit der Theorie ver-
glichen, um zu beurteilen, inwieweit das numerische Modell ein geeignetes Werkzeug zur

Vorhersage und Auslegung darstellt.

Das theoretisch ausgelegte linearisierte Auslenkungsverhalten wurde experimentell besté-
tigt. Abgeformt wurden Aktuatorverbiinde mit bis zu 15 um groBerer Biegebalkendicke als in
der Theorie vorgesehen. Die Notwendigkeit hierfiir liegt in den mechanischen Schichtspan-
nungen im ORMOCOMP®, die hoher ausfallen, als im numerischen Modell angenommen.
Um mit den abgeformten Aktuatorverbiinden im Fertigungszustand die theoretische Voraus-
lenkung zu erreichen, wurde die Dicke der Biegebalken entsprechend erhdht. Das entwickelte
Ansteuerverhalten wurde in einen experimentellen Aufbau iiberfiihrt und die Auslenkung der
zentralen Funktionsplattform von mehreren Aktuatorverbiinden mit unterschiedlichen Vo-
rauslenkungen gemessen und ausgewertet. Die Zusammenfassung der Ergebnisse erfolgt in

Tabelle 11, gruppiert nach realisierter Vorauslenkung unterschiedlicher Probenreihen.

Tabelle 11: Aufgelistet sind die ausgewerteten und gemittelten Messergebnisse der statischen Auslenkun-
gen der hergestellten Aktuatorverbiinde.
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Einheiten pm pm pm A% A% A% A% -
Probenreihe 01 53 173 121 94 80 18 62 10
Probenreihe 02 48 266 168 159 169 56 113 8
Probenreihe 03 56 404 246 253 238 129 109 11

Mit der Vorauslenkung steigen sowohl die Pull-In- als auch die Lift-Off-Spannungen und
damit die Hysteresebreite an. Der in Abschnitt 5.6 erlduterte Effekt der remanenten Ladungen
steigt mit der Stirke des angelegten elektrischen Felds, die Hysterese ist mit hoheren Steuer-
spannungen daher stirker ausgepragt. Die Pull-In-Spannung liegt grundsétzlich 10 V bis 20 V
iiber der notwendigen Arbeitsspannung. Fiir eine genauere Auswertung der Messreihen ist

vorrangig der Arbeitszustand interessant, dessen Kenngréfen zusammengefasst in Abbil-
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dung 40 dargestellt sind. Im linken Diagramm ist der gemessene Stellweg abhédngig von der
Vorauslenkung im Fertigungszustand dargestellt, rechts die notwendige Steuerspannung fiir

die realisierte Auslenkung im Arbeitszustand.
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Abbildung 40: Links dargestellt sind die gemessenen Stellwege als Funktion der fertigungsbedingten Vo-
rauslenkungen. Rechts dargestellt sind die von den realisierten Stellwegen im Arbeitszustand abhéingigen
elektrischen Spannungen. Eingezeichnet sind die Standardabweichungen der jeweiligen Messreihen und
die Nummern der zugehdorigen Probenreihen.

Eine Vorauslenkung von 173 um resultiert in einem Stellweg von 121 um. Mit einer Stei-
gerung der Vorauslenkung auf 404 pm steigt auch der Stellweg auf 246 um. Fiir die volle
Auslenkung im Arbeitszustand steigt die notwendige Steuerspannung im #hnlichen Malle
beinahe linear an: 121 um Stellweg sind bei einer Steuerspannung von 80 V moglich, fiir
246 pm sind 238 V erforderlich. In der Darstellung in Abbildung 40 (rechts) wird die Stabili-
tat der erforderlichen Arbeitsspannung gegen Schwankungen im Stellweg deutlich. Die ein-
gezeichneten Standardabweichungen der erforderlichen Steuerspannungen sind im Verhéltnis
zu den jeweiligen Mittelwerten geringer als die zugehorigen Standardabweichungen der
Stellwege zu den jeweiligen Mittelwerten. Damit wird der im Vergleich von Polymeren mit
Silizium in Abschnitt 2.3 genannte Nachteil der groBeren Herstellungstoleranzen und Pro-

zessschwankungen in Hinblick auf die tatsdchliche Auswirkung in diesem Fall relativiert.

Das Elektrodenlayout wurde fiir Stellwege von 100 pm ausgelegt, dennoch sind die Cha-
rakteristiken der segmentierten Elektroden mit angepasstem Layout auch bei Aktuatorverbiin-
den mit 404 um Vorauslenkung erkennbar. Das Pull-In-freie Stellverhalten wird fiir Aktua-
torverbiinde mit 404 um Vorauslenkung im Fertigungszustand nicht iiber den vollstindigen
Stellweg beibehalten (siche auch Abschnitt 5.3 und Abbildung 36 auf Seite 78). Zusitzlich
zeigt sich ein mit der Steuerspannung zunehmend abweichendes Verhalten aufeinanderfol-
gender Durchldufe des Spannungsregimes. Ursache ist ein fiir die hoheren Auslenkungen
notwendigerweise starkeres elektrisches Feld und resultierend ein stirker ausgeprégter Effekt

remanenter Ladungen (Abschnitt 5.6).
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6.1 Gegeniiberstellung von Theorie und Experiment

In diesem Abschnitt werden die experimentellen Messergebnisse mit der Theorie vergli-
chen, um abzuschétzen, inwieweit das numerische Modell ein zuverldssiges Werkzeug fiir die
Entwicklung polymerbasierter elektrostatischer Aktuatoren darstellt. Auch hier ist das Verhal-
ten im Arbeitszustand vorrangig interessant. Sofern die erste Elektrode geniigend elektrostati-
sche Anziehungskraft erzeugt, um die Wanderkeilaktuatoren angezogen zu halten, ist der Ein-
und Ausschaltvorgang fiir die Bewertung und Charakterisierung zweitrangig und wird in der
Gegeniiberstellung vernachldssigt. Fiir den Vergleich mit den experimentell ermittelten Aus-
lenkungskurven auf Grundlage unterschiedlich vorausgelenkter Aktuatorverbiinde (Ab-
schnitt 5.3) wird das numerische Modell den abgeformten Geometrien und den jeweiligen
Vorauslenkungen angepasst. Die Auslenkungskurven, experimentell und numerisch ermittel-
te, sind in Abbildung 41 dargestellt. Aufgetragen sind die Auslenkungen der Funktionsplatt-
formen tiiber die Steuerspannungen. Die erste Kurve (bezeichnet als ,,FEM, Abschnitt 3.10%)

entspricht dem Ergebnis der theoretischen Auslegung aus Abschnitt 3.10.
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Abbildung 41: Dargestellt sind die gemessenen Auslenkungen der Funktionsplattformen und die Ergeb-
nisse der jeweiligen numerischen Modelle. Es werden die urspriinglich theoretisch ausgelegte Auslen-
kungskurve sowie die Kurven der angepassten theoretischen Modelle dargestellt und mit den experimen-
tell ermittelten Auslenkungen der tatsichlich hergestellten Geometrien und Vorauslenkungen verglichen.
Nicht dargestellt sind die Ein- und Ausschaltvorginge sowie die Kurvenabschnitte fiir riickldufige Steuer-
spannungen.

Das experimentelle Funktionsverhalten der abgeformten Aktuatorverbiinde zeigt eine gute
qualitative und quantitative Ubereinstimmung mit den numerischen Ergebnissen. Die Merk-
male des Pull-In-freien Auslenkungsverhaltens sind sowohl in den experimentellen Messkur-

ven als auch den Ergebniskurven der numerischen Modelle deutlich erkennbar.

Der Aktuator mit der geringsten Vorauslenkung im Fertigungszustand von 170 um resul-
tiert in einer Vorauslenkung von 125 um im Arbeitszustand. Fiir diesen Fall ist die Abwei-
chung zur theoretischen Kurve am geringsten und betrdgt weniger als 5 V. Eine Vorauslen-

kung von 210 pm resultiert in einem Stellweg von 150 pm nach Herstellen des Arbeitszu-
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stands. Auch hier sind die Differenzen der gemessenen und der theoretischen Kurve gering,
die Verschiebung der Kurve zu hdheren Steuerspannungen betrdgt weniger als 10 V. Mit
303 um Vorauslenkung und 200 um potenziellem Stellweg wird das Auslenkungsverhalten
des abgeformten Aktuatorverbunds unstetig, das Pull-In-freie Stellverhalten ist dennoch vor-
handen. Demgegeniiber zeigt das theoretische Auslenkungsverhalten einen stetigen und Pull-
In-freien Anstieg. Abweichungen sind auch hier gering und der Versatz der Auslenkungskur-
ve kleiner als 15 V. Der grofite potenzielle Stellweg von 300 um wird mit 395 um Vorauslen-
kung erreicht. Sowohl die experimentelle als auch die theoretische Auslenkungskurve zeigen
das charakteristische Verhalten der segmentierten Elektroden und der angepassten Elektro-
denform. Fiir diese Vorauslenkungen ist die ausgleichende Kraftbilanzierung durch die Elekt-

rodenformen unzureichend, um zuverlissig ein stetiges Stellverhalten zu gewihrleisten.

Abweichungen der experimentellen Ergebnisse von der Theorie werden auf Abweichungen
in den Schichthohen der Isolationsschichten, auf Toleranzen in der abgeformten Geometrien
und den mechanischen Schichtspannungen sowie auf mdgliche UnregelmifBigkeiten in den
Hohen der Opferschichten und der ORMOCOMP®-Schichten, die von der Messung der
Schichthdhen nicht vollstindig erfasst werden, zuriickgefiihrt.

Trotz der geringen Abweichungen kann das numerische Modell das Funktionsverhalten der
Demonstratoren zuverldssig vorhersagen und ist damit ein geeignetes Werkzeug, um elektro-
statische Aktuatoren auszulegen und komplexe Steuerregime korrekt abzubilden. Des Weite-
ren wird festgestellt, dass simtliche gemessenen bzw. der Literatur entnommenen Material-

werte hinreichend genau bekannt sind.

6.2 Zusammenfassung der Auswertung

In Tabelle 12 werden die Mittelwerte der experimentellen Ergebnisse aus den jeweiligen
Probenreihen mit den spezifizierten ZielgroBen verglichen. Die Aktuatoren der Probenrei-
he 01 erfiillen und {ibertreffen sowohl die geforderte Steuerspannung als auch den Stellweg
der Funktionsplattform mit 121 pm bei 80 V um jeweils 20 %. Ebenso zeigen diese Aktuator-
verbiinde ein stabiles Auslenkungsverhalten {iber den gesamten Stellweg. Die zusétzlich ge-
messenen Probenreihen 02 und 03 von Aktuatorverbiinden mit hdheren Vorauslenkungen
erfordern hohere Steuerspannungen, die Spezifikation < 100 V wird nicht mehr erfiillt. Aktua-
torverbilinde mit Vorauslenkungen von 404 pm im Mittelwert (Probenreihe 03) realisieren das
stabile Auslenkungsverhalten nicht iiber den gesamten Stellweg. Der Stellweg steigt ebenfalls
mit der Vorauslenkung im Fertigungszustand und erreicht im Arbeitszustand 246 pm bei

238 V Steuerspannung.
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Tabelle 12: Aufgelistet sind die Spezifikationen mit den Mittelwerten der experimentellen Ergebnisse aus
den Probenreihen unterschiedlicher Vorauslenkungen im Fertigungszustand.

Beschreibung laterale Ausdeh- Durchmesser S.tellweg Funk- Steuer- stabiles Stell-
nung Plattform tionsplattform  spannung  verhalten
Spezifikation <6,5mm X 6,5 mm 1 mm > 100 pm <100V Ja
Probenreihe 01  <6,5mm X 6,5 mm v/ 1 mm v 121 um v 30V Y v
Probenreihe 02 < 6,5mm X 6,5 mm v’ 1 mm v 168 um v 169 V x v
Probenreihe 03 <6,5mm X 6,5 mm v’ 1l mm v 246 um v’ 238V x x

Werden die zugehorigen Einzelmessergebnisse der Probenreihe 01 in Abschnitt 5.2 be-
trachtet, wird ersichtlich, dass die Anforderungen nicht nur im Mittelwert, sondern auch von
individuellen Aktuatorverbiinden erfiillt werden. Trotz der Schwankungen in den Vorauslen-
kungen im Fertigungszustand, einschlieflich der resultierenden Schwankungen in den not-
wendigen Steuerspannungen und den Stellwegen, erfiillen lediglich drei von 10 gemessenen
Aktuatorverbiinden die gesetzten Anforderungen nicht. Ursachen sind ein um 1 pm zu gerin-
ger Stellweg im Arbeitszustand und zu hohe Pull-In-Spannungen von 108 V und 124 V im
Fertigungszustand. Dennoch erfiillen die Steuerspannungen im Arbeitszustand die geforderten
Spezifikationen von < 100 V. Der Hochstwert dieser Einzelmessungen ist ein Arbeitshub von
151 um mit einer zugehdrigen Steuerspannung von 98 V. Die notwendigen Spannungen der
anderen Aktuatorverbiinde dieser Probenreihe bewegen sich in einem Bereich von 71 V bis
89 V. Die zusitzliche Warmebehandlung reduziert die zeitliche Verdnderung der Vorauslen-
kung auf ein Zehntel des urspriinglichen Verhaltens, die verbleibende Zunahme kann von der

um ca. 20 V unter den Anforderungen liegenden Steuerspannung ausgeglichen werden.

Trotz Schwankungen in den Vorauslenkungen, Schichtdicken und notwendigen Steuer-
spannungen, iibertreffen die gemessenen Kenngréfen der charakterisierten Demonstratoren
die geforderten Spezifikationen um ca. 20 %. Das Konzept des segmentierten Elektrodenlay-
outs mit angepasster Geometrie wird im Experiment erfolgreich bestétigt. Des Weiteren wird
das stabile Stellverhalten im Arbeitszustand bei einer VergroBerung der Vorauslenkung im
Fertigungszustand bis einschlielich 266 um beibehalten, die notwendige Steuerspannung
steigt proportional auf 168 V an. Die Ergebnisse zeigen eine gute qualitative und quantitative
Ubereinstimmung mit den theoretischen Modellen. Dies ldsst zwei Schlussfolgerungen zu:
Zum einen ist CoventorWare 2012.002 ein geeignetes Werkzeug, um polymerbasierte elekt-
rostatische Aktuatoren auszulegen und das Funktionsverhalten geteilter und geformter Elekt-
roden verldsslich vorherzusagen, zum anderen wurden die gemessenen Materialkennwerte

hinreichend genau bestimmt.
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7 Applikationsbeispiel Autofokusantrieb

Der entworfene und hergestellte Aktuatorverbund kann in einer Vielzahl unterschiedlicher
Szenarien genutzt werden. Durch die Verwendung des UV-hirtbaren Polymers
ORMOCOMP® kann das Anwendungsfeld der klassischen MEMS und MOEMS erweitert
werden. Beispielhaft hierfiir ist die Abformung einer Mikrolinse aus ORMOCOMP® auf der
Funktionsplattform, um montagelos ein optisches Funktionselement mitsamt Aktuator auf
Waferlevel herzustellen. Die erfiillten Spezifikationen sind fiir miniaturisierte Autofokussys-
teme gut geeignet, welche im Stand der Technik iiber die Montage mehrerer Einzelkompo-
nenten realisiert werden [216, 217] und damit Limitierungen in der Miniaturisierbarkeit bzw.
der wirtschaftlichen Fertigung gegeniiberstehen. Die Mikrolinsen kénnen in einem einzelnen
Prozessschritt mit der Abformung und Belichtung der ORMOCOMP®-Schicht eingebracht
werden. Hierfiir kann eine Kombination der Fotomaske mit entsprechender Stempelform ge-
nutzt werden [218], um Mikrolinsen und Aktuatorstrukturen gleichzeitig zu erzeugen. Dieser
Prozess zur Linsenabformung ist bereits verdffentlicht [219, 220] und ein etabliertes Verfah-
ren. Fiir die Demonstratoren werden die Mikrolinsen individuell aufgebracht und die Form
durch die Oberflichenspannung eingestellt. Durch die Abformung der ORMOCOMP®-
Linsen auf der ORMOCOMP®-Funktionsplattform entstehen keine Adhésionsprobleme bei
nachfolgenden Prozessschritten, durch Umgebungsbedingungen oder im Langzeitverhalten.
Ein mit Mikrolinsen hergestellter Aktuatorverbund ist in Abbildung 42 (links) dargestellt.
Mittig und rechts sind Aufnahmen eines QR-Codes mittels CMOS-Sensor dargestellt, um die
Anwendbarkeit der aktuatorischen Positionierung der Mikrolinse in einem Autofokussystem
zu demonstrieren. Deutlich zu sehen sind die Auswirkungen der Verstellung der Mikrolinse
im Strahlengang auf die Schérfe der Abbildung. Die Anwendbarkeit in mikrooptischen Ap-

plikationen wird durch den experimentellen Nachweis somit erfolgreich demonstriert.

Abbildung 42: Links wird ein Foto eines Aktuatorverbunds mit abgeformter Mikrolinse gezeigt. In der
Mitte und rechts sind die mittels CMOS-Sensor aufgenommenen Abbildungen eines QR-codes durch die
Mikrolinse dargestellt. Deutlich sichtbar ist die Auswirkung der Verstellung der Mikrolinse auf die Schér-
fe der Abbildung.
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8 Ausblick

Durch die Qualifizierung des UV-hiartbaren ORMOCOMP®s als Basismaterial und auf-
grund des entwickelten Elektrodenlayouts konnen die experimentell ermittelten Leistungspa-
rameter der hergestellten Aktuatorverbiinde im Vergleich zum Stand der Technik bestehen
und diesen z. T. tibertreffen. Die Charakteristiken des Pull-In-freien Auslenkungsverhaltens
und die geringen Steuerspannungen in Kombination mit der Waferlevel-gestiitzten Abform-
barkeit von komplexen Freiformen zeigen das Potenzial fiir unterschiedliche und vielfiltige

Applikationen und Erweiterungen.

Trotz der erfolgreichen Qualifizierung des Polymers als Basismaterial fiir elektrostatische
Wanderkeilaktuatoren zeigt die Zuverlédssigkeit der Prozessierung Verbesserungsmoglichkei-
ten. Der lateralen Ausdehnung in GroBenordnungen mehrerer Millimeter steht eine geringe
Schichtdicke der frei stehenden Biegebalken von 40 um bis 60 um gegeniiber. Dies resultiert
in einer hohen Empfindlichkeit der Vorauslenkung gegeniiber Schwankungen in den ferti-
gungsbedingten mechanischen Schichtspannungen. Ein wichtiger Punkt ist daher die Verbes-
serung der Reproduzierbarkeit und Stabilitit des Fertigungsprozesses in Hinblick auf die er-
zeugten mechanischen Schichtspannungen und dem Langzeitverhalten des Polymers. Dies
kann durch eine optimierte Warmebehandlung des Polymers zur weiterfithrenden Verringe-
rung der Anderung des Materialzustands iiber groBere Zeitriume erreicht werden. Eine gerin-
ge zeitliche Anderung des Auslenkungszustands kann weiterhin durchaus akzeptiert werden,
wenn die beabsichtigte Vorauslenkung zu einem Zeitpunkt erreicht wird, an dem die Ande-

rungen in den Biegebalken der Aktuatorverbiinde vernachléssigbar klein werden.

Aufgrund des fast beliebig abformbaren Polymers bietet dieser Prozess diverse Mdoglich-
keiten, die Leistungsfahigkeit und Funktionalitdt der Aktuatorverbiinde weiterfithrend zu ver-

bessern und anzupassen.
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Abbildung 43: Dargestellt sind Beispiele von funktions- und leistungserweiternden Elektrodenkonfigura-
tionen. Bild a) zeigt die Konfiguration, wie sie in dieser Arbeit vorgestellt wird: Vorgespannte, unterseitig
metallisierte Biegebalken bilden eine bewegliche Elektrode, die ortsfeste Gegenelektrode ist gerade und
fixiert. Bild b) zeigt die Erweiterung der Konfiguration a) um ein zusitzliches Elektrodenpaar. Dieses ist
eine angepasste Freiform, die auf dem Biegebalken abgeformt werden kann. Bild c) zeigt die Nutzung der
Freiform als ortsfeste Elektrode in einem System mit Biegebalken ohne Vorauslenkung. In Bild d) wird
die Version aus Bild ¢) um ein zusétzliches Elektrodenpaar auf der oberen Seite der Biegebalken erweitert
und damit der potenzielle Stellweg ohne Erhohung der Steuerspannung verdoppelt. Bildquelle: [221];
Abbildung verwendet mit Genehmigung von SPIE.
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Abbildung 43 zeigt potenzielle Erweiterungen der in dieser Arbeit entwickelten Elektro-
den- und Biegebalkenkonfiguration. Bild a) stellt den in dieser Arbeit beschriebenen Aktua-
torverbund dar: Durch mechanische Schichtspannungen nach oben vorausgelenkte Biegebal-
ken mit metallisierter Unterseite bilden gekriimmte und bewegliche Elektroden. Die Gegen-
elektroden liegen auf der Substratoberfliache. In der Mitte vorgesehen ist eine Funktionsplatt-
form, welche durch Anlegen einer Spannung in Richtung der Substratoberflache bewegt wird.
Bild b) erweitert dieses Konzept um gekriimmte Elektroden, die auf der Oberseite des Biege-
balkens abgeformt werden. Diese sind ebenfalls aus ORMOCOMP® und mit einer Metallisie-
rung und Isolationsschicht versehen und {ibernehmen die gleiche Funktion wie die fixierte
Elektrode auf der Substratoberfliche. Die Freiform wird der Kriimmung der Biegebalken an-
gepasst, um zwischen beweglicher Elektrode und dem Biegebalken ein dhnliches Auslen-
kungsverhalten zu erzeugen wie zwischen dem Biegebalken und der ortsfesten Elektrode. Die
erfolgreiche Abformung &hnlicher Strukturen wurde bereits in Referenz [221] gezeigt. Die
Variante dieser Literaturquelle ist in Bild c) dargestellt. Die aus ORMOCOMP® abgeformte
Freiform wird anstelle des Substrats als ortsfeste und fixierte Elektrode benutzt und eine be-
wegliche Elektrode darauf abgeformt. Die bewegliche Elektrode ist im Idealfall nicht vorge-
bogen. In dieser Konfiguration erfolgt die Anpassung des Auslenkungs-Spannungs-
Verhaltens liber den Oberfldchenverlauf der ortsfesten Freiformelektrode. Auch diese Konfi-
guration ldsst sich {iber die Abformung einer zusitzlichen Freiformelektrode auf der bewegli-
chen Biegebalkenelektrode erweitern. Schematisch dargestellt ist dies in Bild d). Der Vorteil
einer solchen Konfiguration besteht in der Verdopplung des potenziellen Stellwegs ohne Er-
hohung der Steuerspannungen oder wesentlichen Anderungen in der Regelung. In beiden
Richtungen ist das Auslenkungs-Spannungs-Verhalten der Aktuatoren durch die Frei-
formelektroden einstellbar. Die Vorteile der Freiformelektroden kénnen beliebig mit den in
dieser Arbeit vorgestellten segmentierten und geformten Elektrodenflichen kombiniert und

erweitert werden.

Anderungen in der Auslenkung elektrostatischer Aktuatoren bedingen immer eine Kapazi-
tatsdnderung zwischen den unterschiedlich geladenen Elektroden. Anstelle oder in Kombina-
tion mit aktuatorischer Funktionalitdt kann der Wanderkeilaktuator auch als Sensor oder vari-
able Kapazitit verwendet werden. Naheliegend ist die Riickfiihrung einer gemessenen Kapa-
zitdtsdnderung auf die aktuelle Auslenkung des Aktuators. Der Zusammenhang kann in einem
grofBeren Rahmen betrachtet werden und auch eine mechanische, von auBen verursachte An-
derung eines geometrisch bekannten Biegebalkens detektieren. Der Aktuatorverbund wird in

dem Fall als Kraft- oder Drucksensor genutzt. Auf ganz dhnliche Weise kann auch eine auf
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die Flache wirkende mechanische Schichtspannung detektiert und quantifiziert werden. Der

Biegebalken wird so als Schichtspannungssensor genutzt.

Mit dem UV-hédrtbaren Polymer ORMOCOMP® als Basismaterial und den damit verbun-
denen technologischen Moglichkeiten in der Formgebung und Strukturierung der einzelnen
Schichten koénnen nicht nur der Wanderkeilaktuator oder daraus abgeleitete Aktuatorverbiinde
gut hergestellt, sondern auch eine Vielzahl unterschiedlicher Konfigurationen und Anwen-
dungsmoglichkeiten gefunden werden. Aufgrund des UV-hirtbaren Polymers sind selbst
komplexe Freiformen abformbar und somit als aktive oder passive Komponenten in waferle-

velbasierten Systemen integrierbar.

Neben der Abformung von Mikrolinsen auf der Funktionsplattform ist die Positionierung
und Verkippung von Spiegelflachen oder Blenden, z. B. fiir optische Schalter, ebenfalls denk-
bar. Zusitzlich bietet die geringe Steifigkeit des Polymers und die grofle Krafterzeugung der
Wanderkeilaktuatoren Potenzial zum Aufbau eines deformierbaren Spiegels zur Wellenfront-
korrektur. Weiterhin kann durch die Segmentierung und individuelle Ansteuerung der Elekt-
roden die bereits nachgewiesene Funktionalitidt der durchstimmbaren Resonanzfrequenz aus-
gebaut werden. Vorstellbar ist eine mehrfache und feinere Segmentierung der Elektroden, um
ein Aktuatorsystem mit einem breiten Spektrum einstellbarer Resonanzfrequenzen zu realisie-

ren.
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9 Zusammenfassung

Silizium ist fiir den Aufbau von MEMS und MOEMS nach wie vor der Standard und er-
laubt durch exakt beherrschte Prozesse die Fertigung filigraner Strukturen und die Herstellung
miniaturisierter Aktuatoren und Sensoren. Als optisch nicht-transparentes Material im sicht-
baren Spektrum ist der Einsatz in optischen Anwendungen als reflektive Komponenten be-
schriankt. Fiir Abbildungsoptiken miissen mittels zusétzlicher Fertigungs- und Montageschrit-
te implementierte, transmissive Komponenten, wie Mikrolinsen, das Silizium lokal ersetzen.
Das losungsmittelfreie Polymer ORMOCOMP® ermoglicht neben der 2,5-dimensionalen

Schichtprozessierung auch die Abformung komplexer 3-dimensionaler Strukturen.

Auf dieser Grundlage leitet sich das Ziel dieser Dissertation ab: die Qualifizierung des UV-
hirtbaren Materials ORMOCOMP® als Basismaterial fiir einen elektrostatischen Wander-
keilaktuator mit integrierter Mikrolinse. Neben der Charakterisierung entscheidender Materi-
alparameter des ORMOCOMP®s wurde eine auf dieses Polymer abgestimmte neuartige Pro-
zesskette entwickelt und in Hinblick auf Anderungen des Materialzustands iiber groBere Zeit-
raume verfeinert. Die Realisierung des Aktuators umfasste die theoretische Konzeptionierung
und Auslegung unter Beachtung der technologischen Mdglichkeiten sowie Fertigung und
Charakterisierung von hergestellten Demonstratoren. Die Leistungsfahigkeiten der Aktua-
toren sollten sich mit realistischen Randbedingungen einer Anwendung in miniaturisierten
Autofokussystemen messen konnen. Aus dieser Beispielapplikation wurden die Spezifikatio-
nen einer lateralen Ausdehnung von weniger als 6,5 mm x 6,5 mm mit einer zentralen Funk-
tionsplattform von 1 mm Durchmesser abgeleitet. Erforderlich ist ein Stellweg der Funktions-
plattform von > 100 um bei einer Steuerspannung von < 100 V, wobei jede Position des

Stellwegs durch Vermeidung des Pull-In-Effekts stabil zustellbar sein muss.

Genutzt wurde das elektrostatische Prinzip, welches auf der Anziehung unterschiedlicher
Ladungen basiert und als Oberflacheneffekt unabhéngig vom Volumen ist. Um dieses Wirk-
prinzip in den Fertigungsprozess, basierend auf dem elektrisch nicht-leitenden
ORMOCOMP®, zu integrieren, sind zwei strukturierte Metallisierungen als Elektroden und
eine dielektrische Schicht zur Isolierung erforderlich. Sdmtliche Schichten wurden mithilfe
von Fotolacken und entsprechenden Fotomasken strukturiert. Die erzeugte Kraft eines elekt-
rostatischen Aktuators ist von der Entfernung der Elektroden zueinander abhéngig und steigt
reziprok proportional mit sinkendem Abstand. Um eine grofle Kraft sowie einen groBen
Stellweg zu kombinieren, wurde ein Wanderkeilaktuator als Basis ausgewahlt. Mit einer vor-

gebogenen Elektrode weist dieser einen Bereich geringer Abstinde zwischen einem Biege-
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balken als obere bewegliche Elektrode und einer ortsfesten und planaren unteren Elektrode
auf. In diesem werden grof3e Kréfte erzeugt und die Elektroden zueinander gezogen. Der Be-
reich geringer Abstdnde und damit grofler Krifte wandert mit zunehmender Auslenkung ent-
lang der Elektrodenlédnge. Begiinstigt wird die Auslenkung durch den geringen Elastizitéts-
modul des Polymers, sodass die einzigartige Kombination von Aktuatorprinzip und Polymer

einen groBen Stellweg und grofle Kréfte bei geringen Steuerspannungen ermoglicht.

Ublicherweise kénnen elektrostatische Aktuatoren aufgrund des Pull-In-Effekts nur einen
Bruchteil des potenziellen Stellwegs fiir eine stabile Positionierung nutzen. Diesem Effekt
wurde in der vorliegenden Arbeit begegnet, indem die ortsfeste Elektrode in zwei individuell
ansteuerbare Elektroden geteilt wurde. Die kleinere Elektrode dient zum Schlieen des ferti-
gungsbedingten Elektrodenspalts aufgrund einer notwendigen Opferschicht zwischen den
Elektroden. Uber die zweite Elektrode wird die elektrostatische Krafterzeugung der mechani-
schen Gegenkraft auslenkungsabhingig angepasst. Umgesetzt wurde dies durch die Anpas-
sung der Breite der zweiten Elektrodenfliche entlang der Elektrodenlénge bei gleichbleiben-
der Breite der beweglichen Elektrode. Mit dieser Konfiguration ist es moglich, den Pull-In-

Effekt fiir den spezifizierten Stellweg vollstindig zu vermeiden.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden drei Wanderkeilaktuatoren flir eine moglichst grof3e
Lange radial angeordnet und iiber eine zentrale Funktionsplattform zu einem Aktuatorverbund
zusammengeschlossen. Das System wurde den Spezifikationen von > 100 um Stellweg bei
<100 V Steuerspannung entsprechend iiber ein numerisches Modell ausgelegt. Auf Basis der
entwickelten Prozesskette wurden auf ORMOCOMP® basierende elektrostatische Aktuatoren
auch mit integrierter Mikrolinse hergestellt. Die fertigungsbedingt eingebrachten mechani-
schen Spannungen wurden vorteilhaft genutzt, um die erforderlichen Vorauslenkungen zu
erzeugen. Neben dem Aktuator wurden Strukturen zur Bestimmung von Material- und Pro-
zesskennwerten hergestellt. Diese Biegebalken wurden mit einem Mikrokraftsensor durch
Aufnahme einer Kraft-Weg-Kennlinie zur Berechnung des Elastizitditsmoduls verwendet. Der
gemessene Wert von 902 MPa stimmt mit den Literaturwerten von 925 MPa [95] trotz des

abweichenden Fertigungsprozesses iiberein.

Die gefertigten Aktuatorverbiinde wurden durch Anlegen des theoretisch entworfenen
Spannungsregimes angesteuert und die Auslenkung aus der Ruhelage gemessen. Die Auslen-
kungen bzw. die hierfiir notwendigen Steuerspannungen sind deutlich von der Vorauslenkung
der Aktuatoren abhidngig. Hohere Vorauslenkungen erlauben einen gréfleren Stellweg, beno-
tigen jedoch mit den Vorauslenkungen linear skalierende Steuerspannungen. Bis zu einem

Stellweg von 168 um im Arbeitszustand kann die stabile Positionierung der Aktuatorverbiin-



Kapitel 9 - Zusammenfassung 95

de zuverldssig nachgewiesen und die wesentlichen Charakteristiken konnen bis zu Auslen-
kungen von 246 pm festgestellt werden. Zusétzlich wurden die Resonanzfrequenzen be-
stimmt. Mit schichtdickenabhéngigen Resonanzfrequenzen von 1,3 kHz bis 1,8 kHz fiir
Schichtdicken von 35 um bis 75 um im Fertigungszustand und einer um 0,5 kHz hoheren
Frequenz im Arbeitszustand sind diese Aktuatoren in dynamischen Applikationen mit kurzen
Reaktionszeiten einsetzbar. Durch die Segmentierung der Elektroden und damit der Anderung
der Fixierbedingungen konnen die Resonanzfrequenzen an unterschiedliche Erfordernisse
angepasst werden. Die Ergebnisse zeigten hohe quantitative und qualitative Ubereinstimmun-

gen mit dem numerischen Modell.

Der Neuheitsanspruch des erfolgreich qualifizierten ~UV-hidrtbaren Polymers
ORMOCOMP® zum Aufbau eines Verbunds elektrostatischer Wanderkeilaktuatoren war die
Grundlage zur Anmeldung mehrerer Patente. Angemeldet wurde die Verwendung eines UV-
hirtbaren Polymers zum Aufbau optischer Mikrosysteme mit unterschiedlichen Aufhidngun-
gen. Vorgesehen ist die Integration elektrothermischer Aktuatoren in die Aufthdngungen der
polymerbasierten Mikrooptiksysteme zur Realisierung einer aktiven Stellbewegung oder fiir
den Ausgleich thermisch induzierter Positionsabweichungen. Ebenfalls wird die Integration
der entwickelten Wanderkeilaktuatoren in den Aufhdngungen — einschlie8lich der segmentier-
ten Elektroden mit geformter Zweitelektrode zur Vermeidung des Pull-In-Effekts — durch die
Patente abgedeckt.

Durch die Kombination des elektrostatischen Wirkprinzips mit der geringen Steifigkeit und
der vielseitigen Abform- und Strukturierbarkeit individueller Schichten des UV-hértbaren
Polymers ORMOCOMP® werden vielfiltige Moglichkeiten geschaffen, diese Aktuatoren auf
unterschiedliche Applikationen und Spezifikationen anzupassen und auf Waferlevel herzustel-
len. Veranschaulicht wird dieses Potenzial anhand der in dieser Arbeit entwickelten Prozesse
und vorgestellten Funktionsdemonstratoren. Die iliber mehrere Demonstratoren gemessene
Pull-In-freie Auslenkung tibertrifft mit 121 pm bei 80 V Steuerspannungen die gestellten An-
forderungen um jeweils 20 %. Diese Werte stellen fiir den Stand der Technik elektrostatischer
Aktuatoren ein beeindruckendes Ergebnis dar und konnen sich mit der Leistungsfiahigkeit
aktueller Aktuatoren in Autofokussystemen messen. Der finale Demonstrator ist ein im Viel-
fachnutzen hergestellter ORMOCOMP®-basierter Verbund aus drei Wanderkeilaktuatoren,
deren zentrale Funktionsplattform mit Mikrolinse auf Waferlevel abgeformt wurde. Die An-
wendbarkeit als Autofokussystem wird anhand der Fokussierung einer Abbildung demons-

triert.
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Abkiirzungsverzeichnis

Abkiirzung

Beschreibung

A/D-Wandler

Analog/Digital-Wandler

BEM Boundary Element Method (abgrenzende Elemente Methode)

CMOS Complementary Metal Oxide Semiconductor (ergénzender Metalloxid-Halbleiter)

FEM Finite Elemente Methode

FTP Film Thickness Probe (Schichtdicken Sensor)

LTS Lasertriangulationssensor

LV Laserscanning Vibrometer (Laser-scannendes Vibrometer)

MEMS Mikro-elektro-mechanische Systeme

MOEMS Mikro-opto-elektro-mechanische Systeme

ORMOCER® ORganically MOdified CERamics (organisch modifizierte Keramiken)

PDMS Polydimethylsiloxane

PMMA Polymethylmethacrylat

PVD Physical Vapor Deposition (physikalische Gasphasenabscheidung)

QR-Code Quick Response-Code (,,schnelle Antwort“-Code)

Si0, Siliziumdioxid

TDDB Time Dependent Dielectric Breakdown (zeitabhédngiger dielektrischer Durchschlag)

uv Ultraviolett

Symbol Beschreibung Einheit

A Gesamtflache der beweglichen Elektrode m?

a Parameter zur Bestimmung der Lange der theoretischen Kontaktflache des m
Biegebalkens und der ortsfesten Elektrode

A Flache der Elektrode #1 m?

A Flache der Elektrode #2 m?

ABpatken Querschnittsfliche des Biegebalkens m?

b Breite des Biegebalkens m

Dspitze Endbreite der Elektrode #2 m
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C

G

D

d

E

EBalken

E elektrostatisch
E Gesamt
EKapazil[il

F Balken

Fel

F korr

F Plattform

F Res

g

L,
L,

LBusis

Lkorr

Gesamtkapazitit des elektrostatischen Aktuators

Parameter zur Bestimmung der theoretisch dquivalenten elektrostatischen
Streckenlast

elektrische Kapazitit zwischen Elektrode #1 und der beweglichen Elekt-
rode

elektrische Kapazitit zwischen Elektrode #2 und der beweglichen Elekt-
rode

Durchmesser der zentralen Plattform

Dicke der Isolationsschicht

Elastizitatsmodul

mechanische Energie im Biegebalken eines Wanderkeilaktuators
elektrostatische Energie im elektrischen Feld eines Wanderkeilaktuators
gesamte potenzielle Energie im Wanderkeilaktuator

in einem Kondensator gespeicherte Energie

auf den Biegebalken wirkende mechanische Kraft

elektrostatische Anziehungskraft zwischen zwei unterschiedlich geladenen

Elektroden

um den Eintragswinkel korrigierte mechanische Kraft
auf die Funktionsplattform wirkende mechanische Kraft
aus einer Kraftbilanzierung resultierende Kraft

Hohe des fertigungsbedingten Spalts zwischen den ortsfesten und der
beweglichen Elektrode

Hohe des Biegebalkens

Flachentrigheitsmoment des Biegebalkens

Federsteifigkeit

Liange der beweglichen Elektrode und gleichzeitig des Biegebalkens
Léange der Elektrode #1

Léange der Elektrode #2

Basisldnge der geformten Elektrode #2

rechnerisch korrigierte Lange des Biegebalkens abhidngig von der Mess-
position x

ganzzahlige Menge

durch fertigungsbedingte mechanische Schichtspannungen hervorgerufe-
ner Radius des Biegebalkens

Durch mechanische Schichtspannungen hervorgerufener Radius des Bie-
gebalkens, beginnend am Ende der theoretischen Kontaktfliche zwischen
Biegebalken und der ortsfesten Elektrode ab Position a.

z z Z

8
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UA rbeit

Uk,

Ug:

UH [ysterese

ULis-op
UPull—[n
w

X

ZKontakt

NG

Q

4 Arbeit,Balken

A Arbeit,Plattform

5Ba/ken

4 Balken

OeffBalken

5@[}’,'Plat[/‘brm

Spaltbreite zwischen Elektrode #1 und #2
elektrische Spannung

Elektrische Spannung, um im Arbeitszustand 90% der Vorauslenkung des
Arbeitszustands als Stellweg zu realisieren.

elektrische Spannung zwischen Elektrode #1 und der beweglichen Elekt-
rode

elektrische Spannung zwischen Elektrode #2 und der beweglichen Elekt-
rode

Breite der Hysterese, die Differenz der Pull-In-Spannung zur Lift-Off-
Spannung

elektrische Spannung beim Lift-Off der Elektroden
elektrische Spannung des Pull-In-Effekts
Auslenkung der Biegebalkenspitze

Laufkoordinate in x-Richtung, meint von der Einspannung des Biegebal-
kens in Richtung des freien Biegebalkenendes

Laufkoordinate in y-Richtung, meint von der halben Breite des Wander-
keilaktuators

Koordinate des Kontaktpunktes mit der Oberflache, gemessen mit einem
Mikrokraftsensor

Laufkoordinate in z-Richtung, meint senkrecht von der Oberfldche der
ortsfesten Elektroden

Winkel
durch elektrostatische Anziehung hervorgerufene Auslenkung
aus der Fertigung resultierende Auslenkung im nicht aktuierten Zustand

aus der Fertigung resultierende Auslenkung im nicht aktuierten Zustand
fiir das freie Ende des Biegebalkens ab Kontaktpunkt a

aus der Fertigung resultierende Auslenkung des Biegebalkens im Arbeits-
zustand bei nicht-aktuierter Elektrode #2

aus der Fertigung resultierende Auslenkung der Funktionsplattform im
Arbeitszustand bei nicht-aktuierter Elektrode #2

durch elektrostatische Anziehung hervorgerufene Auslenkung des Biege-
balkens

aus der Fertigung resultierende Auslenkung des Biegebalkens im nicht
aktuierten Zustand

Differenz der Vorauslenkung und der verbleibenden potenziellen Auslen-

kung bei voller elektrischer Spannung - der tatséchlich fiir die Auslenkung

zur Verfiigung stehende Stellweg der Biegebalkenspitze

Differenz der Vorauslenkung und der verbleibenden potenziellen Auslen-

kung bei voller elektrischer Spannung - der tatséchlich fiir die Auslenkung

zur Verfligung stehende Stellweg der Funktionsplattform

m

m
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O Plauform durch elektrostatische Anziechung hervorgerufene Auslenkung der Funkti- m
onsplattform

Apiauform aus der Fertigung resultierende Auslenkung der Funktionsplattfom im m
nicht-aktuierten Zustand

Opot, Balken Verbleibender Abstand der Biegebalkenspitze zur Substratoberfliche bei m
maximaler elektrischer Spannung und der potenzielle Stellweg, der in
dieser Konfiguration nicht genutzt werden kann.

Opot, Platform Verbleibender Abstand der Plattform zur Substratoberfliche bei maxima- m
ler elektrischer Spannung und der potenzielle Stellweg, der in dieser Kon-
figuration nicht genutzt werden kann.

g0 elektrische Feldkonstante AsV'm!

& relative Permittivitit -

o mechanische Biegespannung Pa
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