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(54) Title: ASSEMBLY HAVING A VARIABLE CAPACITANCE

(54) Bezeichnung: ANORDNUNG MIT VARIABLER KAPAZITAT
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(57) Abstract: The invention relates to an assembly having a variable capacitance and to a method for operating said assembly. In
the assembly, a modifiable covering or a modifiable distance of at least one first (4) and one second electrically conductive region
(5) forms a variable capacitance. The first electrically conductive region (4) is formed on or inside a substrate (1) and the second
electrically conductive region (5) is formed on or in an actuator element (3) of a first micromechanical actuator (2). Said actuator (2)
is arranged on the substrate (1) in such a manner that it can displace the actuator element (3) with the second region (5) along a surface
of the substrate (1) to different positions in relation to the first region (4), at which the second region (5) at least partially overlaps
the first region (4). In addition, holding means (6, 10, 11) are provided, which pull or push the actuator element (3) into different
positions against the substrate (1) or against a mechanical stop (13) on the substrate (1), and they hold said actuator element (3) in
these positions. The inventive assembly permits a variable capacitance to be realized which, according to its respective adjustment,
exhibits a high level of stability against external influences.

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft eine Anordnung mit variabler Kapazitit sowie ein Verfahren zum Be-
treiben der Anordnung. Bei der Anordnung wird durch eine verinderbare Uberdeckung oder einen versinderbaren Abstand zumindest

eines ersten (4) und eines zweiten elektrisch leitfihigen Bereiches (5) eine variable Kapazitit gebildet. Der erste elektrisch leitfihige

& Bereich (4) ist an oder in einem Substrat (1) und der zweite elektrisch leitfihige Bereich (5) an oder in einem Aktorelement (3) eines
ersten mikromechanischen Aktors (2) ausgebildet. Der Aktor (2) ist derart am Substrat (1) angeordnet, dass er eine Bewegung des
Aktorelementes (3) mit dem zweiten Bereich (5) entlang

O
=

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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einer Oberfldche des Substrates (1) an unterschiedliche Positionen relativ zum ersten Bereich (4) ausfiihren kann, an denen der
zweite Bereich (5) den ersten Bereich (4) zumindest teilweise tiberdeckt. Weiterhin sind Haltemittel (6, 10, 11) vorgesehen, die das
Aktorelement (3) in den unterschiedlichen Positionen gegen das Substrat (1) oder einen mechanischen Anschlag (13) am Substrat (1)
ziehen oder driicken und in diesen Positionen halten kénnen. Mit der erfindungsgemiBen Anordnung wird eine variable Kapazitit
realisiert, die nach ihrer jeweiligen Einstellung eine hohe Stabilitét gegeniiber duferen Einfliissen aufweist.
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Anordnung mit variabler Kapazitdt

Technisches Gebiet

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Anordnung
mit variabler Kapazitdt gemdR dem Oberbegriff des Pa-
tentanspruches 1 sowie ein Verfahren zum Einstellen ei-
ner vorgebbaren Kapazitdt unter Einsatz dieser Anord-
nung.

Das Hauptanwendungsgebiet der vorliegenden Anord-
nung liegt im Bereich der Hochfrequenztechnik, insbe-
sondere bel Applikationen in der Kommunikationstechnik.
In diesem Bereich besteht eine zunehmende Nachfrage
nach einstellbaren Hochfrequenzkapazitdten mit einer
mdglichst groRen Glite. Bisher werden hierfiir Halblei-
terbauelemente, sogenannte Varaktoren, eingesetzt, die
jedoch maximale Q-Faktoren zwischen 20 und 40 errei-
chen. Gerade fir den Einsatz in Mobiltelefonen bzw.
Handy s sind jedoch Q-Faktoren von mindestens 100 win-
schenswert. Diese hohen Q-Faktoren in einem Schwing-
kreis lassen sich derzeit nur mit mikromechanischen

Kondensatoren erreichen.

Stand der Technik

Bei mikrotechnisch hergestellten Kondensatoren
handelt es sich um mechanisch bewegliche Elemente, mit
denen der Abstand oder Uberdeckungsgrad zweier Konden-
satorplatten verdndert werden kann, um unterschiedliche
Kapazitdten einzustellen. Beim Einsatz derart bewegli-

cher Elemente l&sst sich jedoch eine Reaktion des Bau-
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elementes auf &uflere Beschleunigungen nicht vollstandig
ausschliefRen. Hinzu kommt, dass bei den im Hochfre-
quenzbereich gerade bei Mobiltelefonen eingesetzten
Frequenzen von 0,8 - 2 GHz und den angestrebten niedri-
gen Dampfungen in erster Linie metallische Werkstoffe
als Grundmaterial fiir die beweglichen Elemente einge-
setzt werden. Deren spezifische Dichte ist deutlich
grofker als etwa die von Silizium, so dass die Masse des
beweglichen Elements durch diese Materialien zus&tzlich
erhdht wird. Niedrige Antriebsspannungen und daraus re-
sultierende niedrige Antriebskrdfte fir die beweglichen
Elemente machen in Verbindung mit den erwinschten
Stellwegen von einigen 10 um vergleichsweise weiche
Aufhdngungen notwendig.

Auf der anderen Seite sollte eine einstellbare Ka-
pazit&t fir den mobilen Einsatz mdglichst stabil sein,
so dass sowohl thermische alsauch mechanische Einwir-
kungen von aufen nicht zu einer Drift der Kapazitdt
fithren koénnen. Diese Widerstandsfdhigkeit insbesondere
gegen Beschleunigungen ist mit den obigen Eigenschaften
der bekannten mikromechanischen Anordnungen nicht zu

erreichen.

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht
darin, eine Anordnung mit variabler Kapazitdt sowie ein
Verfahren zum Betrieb dieser Anordnung anzugeben, die
eine hohe Stabilitdt der jeweils eingestellten Kapazi-

tdt gegeniiber &uReren Einflissen gewdhrleisten.

Darstellung der Erfindung

Die Aufgabe wird mit der Anordnung nach Anspruch 1
sowie mit dem Verfahren nach Anspruch 18 geldst. Vor-
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teilhafte Ausgestaltungen der Anordnung sowie des Ver-

fahrens sind Gegenstand der Unteranspriiche.

Bei der erfindungsgemifen Anordnung wird-die va-
riable Kapazit&t durch eine verdnderbare Uberdeckung
oder einen verdnderbaren Abstand zumindest eines ersten
und eines zweiten elektrisch leitfdhigen Bereiches ge-
bildet. Unter einer Uberdeckung ist in der vorliegenden
Patentanmeldung eine zumindest teilweise gegenseitige
Uberdeckung der beiden Bereiche bei einer Blickrichtung
im Wesentlichen senkrecht oder parallel zur Oberfléche
des Substrates der Anordnung zu verstehen.

Der erste elektrisch leitfdhige Bereich ist hier-
bei auf oder in dem Substrat und der zweite elektrisch
leitféhige Bereich an oder in einem Aktorelement eines
ersten mikromechanischen Aktors ausgebildet. Beide Be-
reiche sind vorzugsweise durch ebene Schichten oder
plattenfdrmige Elemente gebildet und stehen beli jeder
Einstellung der Kapazitdt im Wesentlichen parallel zu-
einander. Dies ist jedoch keine notwendige Vorausset-
zung flir die Funktion der Anordnung.

Der erste mikromechanische Aktor ist derart ausge-
bildet und am Substrat angeordnet, dass er eine Bewe-
gung des Aktorelementes mit dem zweiten Bereich entlang
der Oberfldche des Substrates an unterschiedliche Posi-
tionen relativ zum ersten Bereich ausfihren kann, an
denen der zweiten Bereich den ersten Bereich zumindest
teilweise lberdeckt. Der erste Bereich ist hierbei wvor-
zugsweise in oder unterhalb der Substratoberfldche und
parallel zu dieser angeordnet. Der erste Bereich kann
sich jedoch auch in Form eines separaten Aufbaus senk-

recht zur Substratoberflidche erstrecken.



WO 02/12117 PCT/DE01/02960

10

15

20

25

30

In den unterschiedlichen Positionen, die vom Akto-
relement eingenommen werden kénnen, liegen somit unter-
schiedliche Abstédnde und/oder Uberdeckungsgrade zwi-
schen erstem und zweitem Bereich vor, woraus eine un-
terschiedliche Kapazitdt resultiert. Erfindungsgemif
sind auf dem Substrat weiterhin Haltemittel vorgesehen,
die das Aktorelement in den unterschiedlichen Positio-
nen gegen das Substrat oder einen mechanischen Anschlag
am Substrat ziehen oder driicken und in dieser Position
halten konnen. Diese Haltefunktion der vorliegenden An-
ordnung verhindert eine Verdnderung der jeweils einge-
stellten Positionen und somit der eingestellten Kapazi-
tdt bei Einwirkung &duRerer Einfliisse. Hierdurch wird
ein Maximum an Stabilitdt der eingestellten Kapazitédt

erreicht.

Die Fixierung des Aktorelementes gegeniiber dem
Substrat bzw. dem ersten Bereich kann sowohl durch eine
elektrostatische Haltekraft als auch durch ein weiteres
rein mechanisch auf das Aktorelement einwirkendes Hal-
teelement sichergestellt werden.

Die Haltemittel fiir die Realisierung einer elek-
trostatischen Haltefunktion konnen hierbeil sehr einfach
durch Ausbildung weiterer elektrisch leitfdhiger Berei-
che am oder im Aktorelement und am oder im Substrat er-
reicht werden, die sich bei den unterschiedlichen ein-
zustellenden Positionen jeweils gegeniiberliegen, so
dass das Aktorelement durch Anlegen einer Spannungsdif-
ferenz zwischen diesen weiteren elektrisch leitfdhigen
Bereichen gegen die Substratoberfliche gezogen wird.
Selbstverstdndlich muss zur Vermeidung eines Kurz-
schlusses entweder eine Isolationsschicht Uber dem zu-
sdtzlichen elektrisch leitf&higen Bereich am Aktorele-
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ment oder am Substrat ausgebildet sein, oder die jewei-
ligen Bereiche werden durch Abstandshalter oder An-
schldge am Substrat oder am Aktorelement auf Abstand
gehalten. Dies gilt auch flir den ersten und den zweiten
elektrisch leitfdhigen Bereich, die die variable Kapa-
zitdt bilden. Auch diese Bereiche diirfen sich bei einer

Realisierung der Haltestellung nicht direkt beriihren.

Die Haltemittel k&nnen auch durch einen thermome-
chanischen Mikroaktor realisiert werden. Dieser Mikro-
aktor ist relativ zum ersten mikromechanischen Aktor
derart ausgebildet und angeordnet, dass er bel eilner
thermischen Anregung im Wesentlichen senkrecht zur
Oberflédche des Substrates ausgelenkt wird und ein er-
ster Abschnitt des Aktorelementes des ersten mikrome-
chanischen Aktors in den unterschiedlichen einzustel-
lenden oder einstellbaren Positionen bis unter einen
zweiten Abschnitt des thermomechanischen Aktors - wenn
dieser sich in einem ausgelenkten Zustand befindet -
reicht. Durch Abschalten des thermomechanischen Aktors
wird dann das Aktorelement des ersten mikromechanischen
Aktors zwischen dem zweiten Abschnitt des thermomecha-
nischen Aktors und dem Substrat eingeklemmt. Durch die-
se Klemmwirkung ldsst sich in vorteilhafter Weise eine
Haltefunktion realisieren, die keine Energiezufuhr beim
Halten erfordert. Zum L&sen dieser Haltestellung wird
der thermomechanische Aktor wiederum beheizt, so dass
er sich ausdehnt bzw. ausgelenkt wird und somit den er-
sten mikromechanischen Aktor wieder freigibt.

zusdtzlich kénnen die jeweils tibereinanderliegen-
den Abschnitte der beiden Aktoren entsprechende Struk-
turen aufweisen, die ein Ineinandergreifen bzw. Inein-

anderhaken bei den jeweiligen Haltepositionen ermdgli-
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chen. Dies stellt eine besonders stabile Haltestellung

sicher.

Der erste mikromechanische Aktor kann beispiels-
weise als elektrostatischer oder als thermomechanischer
Aktor ausgeflihrt sein. Selbstverstdndlich sind bei ent-
sprechender Eignung auch nach anderen Antriebsprinzipi-
en arbeitende Mikroaktoren einsetzbar. Elektrostatische
Mikroaktoren eignen sich jedoch gerade fiir den Einsatz
in einem netzunabhdngigen Gerdt wie beispielsweise ei-
nem Mobiltelefon aufgrund ihres geringen Energiever-
brauchs in besonderer Weise. Weiterhin kénnen mit einem
elektrostatischen Antrieb sehr schnelle Schaltzeiten im
Bereich von 100 us realisiert werden.

Dem Fachmann ist der Aufbau geeigneter mikromecha-
nischer Aktoren geldufig, die fir den FEinsatz in der
erfindungsgemédfen Anordnung geeignet sind. Zur Herstel-
lung derartiger Mikroaktoren sowie der vorliegenden An-
ordnung sind die bekannten Verfahren der Mikrostruktur-
technik einsetzbar. Flir die Herstellung der variablen
Kondensatoren kommen hierbel insbesondere Verfahren in
Frage, die entweder Polysilizium oder Metalle fiur die
Realisierung der eigentlichen mechanischen Komponenten
einsetzen. Beide Herstellungstechniken gehdren zum Be-

reich der Oberfl&dchenmikromechanik.

Beim Betrieb der erfindungsgemidfen Anordnung wer-
den der erste mikromechanische Aktor bestimmungsgemdfR
ausgelenkt und bei Erreichen der gewlinschten Position
bzw. Kapazit&dt die Haltemittel zum Halten dieser Posi-
tion angesteuert. Die jeweils aktuelle Position des Ak-
torelementeg kann dabeil vorzugsweise durch die Messung
einer geeigneten Vergleichskapazitidt (bzw. Differenz-
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Kapazitédt) auf dem Substrat erfolgen. Die Messung die-
ser Vergleichskapazitdt wdhrend der Auslenkung ermdg-
licht eine sehr hohe Aufldsung bzw. sehr genaue Ein-
stellung der variablen Kapazitdt. Die Vergleichskapazi-
tdt kann durch zusdtzliche kleine Kapazitdten, die bei-
spielsweise neben der eigentlichen variablen Kapazitét
(Hochfrequenz-Kapazitdt) liegen, gebildet werden. Diese
zusdtzlichen Kapazitdten koénnen als positionsempflind-
liche Sensoren eingesetzt werden. Die eigentliche Ziel-
kapazitédt wird allerdings erst beim Aktivieren der Hal-
tefunktion erreicht, da diese Haltefunktion zumindest
in der bevorzugten Ausfiihrungsform der Anordnung den
Abstand zwischen dem ersten und dem zweiten elektrisch
leitfdhigen Bereich nochmals verdndert. Beim Betreiben
der vorliegenden Anordnung in einer Closed-Loop-
Anordnung unter Einbeziehung der zusdtzlichen Ver-
gleichskapazitédt bzw. Vergleichskapazitdten kann somit
die gewlnschte Kapazitdt der Anordnung mit hoher Genau-
igkeit eingestellt werden.

In einer vorteilhaften Betriebsweise wird der er-
ste mikromechanische Aktor mit seiner Eigenfrequenz pe-
riodisch angesteuert. Dies l&sst sich insbesondere bei
einem elektrostatischen Antrieb dieses Aktors auf ein-
fache Weise realisieren. Der zweite elektrisch leitfé&-
hige Bereich {liberstreicht dabei periodisch den ersten
elektrisch leitfdhigen Bereich und wird bei Erreichen
der gewlnschten Position durch Ansteuern der Haltemit-
tel fixiert, so dass der gewlinschte Kapazitdtswert
festgehalten wird. Durch die periodische Ansteuerung
lassen sich grofle Auslenkungen des Aktorelementes mit
vergleichsweise niedrigen Antriebsspannungen erreichen.

Weiterhin wird bei dieser Betriebsvariante der Anord-
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nung vorzugsweise die oben dargelegte Closed-Loop-

Anordnung zur Positionsbestimmung eingesetzt.

Der Arbeitsbereich der erfindungsgemdfen Anordnung
l&dsst sich dadurch erweitern, dass eine Reihe von zu-
sédtzlichen schaltbaren Kapazitdten auf dem Substrat an-
geordnet wird. Diese schaltbaren Zusatzkapazitdten be-
stehen beispielsweise aus festen Kapazitdten, die tiber
geeignete Hochfrequenzschalter der variablen Kapazitdt
hinzugeschaltet werden kénnen. Die zusidtzlich schaltba-
ren diskreten Kapazit&ten kénnen dabei auch in deren
Kapazitdten in einer bindren Anordnung ausgefiihrt wer-
den. Durch die Kombination eines solchen Kapazitdts-
netzwerks mit der eigentlichen variablen Kapazitdt kann
ein weiter Bereich an Kapazitdtswerten eingestellt wer-
den.

In einer weiteren alternativen Ausgestaltung wer-
den mehrere der erfindungsgemdfen Anordnungen auf einem
Substrat angeordnet, deren variable Kapazit&ten paral-
lel geschaltet werden.

Die erfindungsgemdfie Anordnung sowie das zugehdri-
ge Verfahren werden nachfolgend anhand von Ausfiihrungs-
beispielen in Verbindung mit den Zeichnungen ohne Be-
schrédnkung des allgemeinen Erfindungsgedankens nochmals

beispielhaft erldutert. Hierbei zeigen:

Figur 1 ein erstes Beispiel fir die Ausgestaltung ei-
ner erfindungsgemdRen Anordnung mit elek-

trostatischen Antrieben;

Figur 2 eine 3D-Ansicht des Beispiels der Figur 1;
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Figur 3 ein zweites Beispiel filir eine Ausgestaltung
der erfindungsgemdfen Anordnung mit thermome-

chanischen Antrieben; und

Figur 4 ein welteres Beispiel einer Ausgestaltung der

erfindungsgemdfen Anordnung.

Wege zur Ausfiihrung der Erfindung

Figur 1 zeigt ein erstes Beispiel filir eine Ausge-
staltungsmdglichkeit der erfindungsgemdfen Anordnung.
Bel dieser Ausgestaltung werden elektrostatisch betrie-
bene Aktoren zur Verdnderung der Kapazitdt und zur Rea-
lisierung der Haltefunktion eingesetzt. Der erste mi-
kromechanische Aktor 2, im Folgenden als lateraler Ak-
tor bezeichnet, erzeugt einen Hub seines Aktorelementes
3 parallel zur Oberfldche des Substrates 1. Mit diesem
lateralen Aktor 2 wird somit die Einstellung der Uber-
deckung des ersten elektrisch leitfdhigen Bereiches 4
und des zweiten elektrisch leitfdhigen Bereichs 5 zur
Bildung der Kapazitdt erreicht. Der erste elektrisch
leitfdhige Bereich 4 ist hierbei auf einer Isolations-
schicht 12 auf der Oberfldche des Substrates 1 angeord-
net. Der zweite elektrisch leitfédhige Bereich 5 ist an
der Unterseite des Aktorelementes 3 ausgebildet.

Die Haltefunktion wird durch einen zweiten mikro-
mechanischen Aktor 6 erreicht, der durch zwei sich ge-
gentiberliegende elektrisch leitf&hige Bereiche 10, 11
auf der Oberfléche des Substrates 1 bzw. an der Unter-
seite des Aktorelementes 3 gebildet wird. Dieses im
Folgenden als vertikaler Aktor bezeichnete Haltemittel
zieht das Aktorelement 3 nach Erreichen seiner Sollpo-

sition auf das Substrat 1 herunter und fixiert auf die-
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se Weise die Position des Aktorelementes 3 bzw. des
zwelten Bereiches 5 relativ zum ersten Bereich 4. Die
Bewegungsrichtungen des vertikalen und des lateralen
Aktors sind in der Abbildung durch die Pfeile angedeu-
tet. Bei beiden Aktoren handelt es sich um Aktoren mit
elektrostatischen Antrieben. Das Anziehen des ersten
Aktorelementes 3 an das Substrat 1 mit dem vertikalen
Aktor 6 erfolgt bis auf entsprechende Anschlagstruktu-
ren auf dem Substrat, die in der Figur nicht darge-
stellt sind. Diese isolierten Auflagen verhindern einen
elektrischen Kurzschluss der durch die beiden elek-
trisch leitfdhigen Bereiche 4, 5 gebildeten variablen

Kapazité&t.

Figur 2 zeigt eine dreidimensionale Ansicht einer
erfindungsgemédffen Anordnung, wie sie in Figur 1 darge-
stellt ist. Auch in dieser Figur ist wiederum das Sub-
strat 1 mit dem ersten elektrisch leitfdhigen Bereich 4
zu erkennen, auf dem der laterale Aktor 2 mit einem
entsprechenden Aktorelement 3 angeordnet ist. Das Akto-
relement 3 wird hierbei durch balkenfdrmige Elemente
gebildet, die an ihrem Ende ein plattenférmiges Element
5 als zweilten elektrisch leitfdhigen Bereich tragen.
Neben diesem zweiten Bereich 5 sind elektrisch leitf&-
hige Bereiche 11 vorgesehen, die zusammen mit am Sub-
strat 1 befindlichen elektrisch leitfdhigen Bereichen
10 den vertikalen Aktor 6 bilden. Der laterale elek-
trostatische Antrieb des ersten Aktors 2 erfolgt iiber
Parallelplatten-Kondensatoren 8, die kammférmig ange-
ordnet sind. Damit wird eine Bewegung lédngs der y-Achse
erreicht, wie sie durch zwei Pfeile angedeutet ist. Um
einen mdglichst groffen lateralen Hub mit dem elek-

trostatischen Antrieb zu erreichen, ist das Aktorele-
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ment 3 im vorliegenden Beispiel mit einer mechanischen
Umsetzung ausgestattet, die den erreichbaren Hub etwa
um einen Faktor 5 - 6 steigert. Diese Umsetzung wird
durch zweil Biegegelenke 9 erreicht, die die Bewegung in
v-Richtung in eine Bewegung in x-Richtung umsetzen und
zugleich vergroffern. Die resultierende Bewegung in x-
Richtung ist wiederum durch einen Pfeil angedeutet.
Durch diese mechanische Umsetzung ist es mdglich, mit
elektrostatischen Antriebsspannungen von unter 12 V Hii-
be von 20 - 30 pm zu erreichen.

Die zZufihrungen 7 zu den Aktoren 2, 6 bzw. der va-
riablen Kapazitdt 4, 5 sind in der Figur schematisch

angedeutet.

Figur 3 zeigt ein zweites Ausfiihrungsbeispiel fiir
eine Ausgestaltung der erfindungsgeméfen Anordnung. Bei
diesem Beispiel werden thermomechanische Aktoren sowohl
zur Erzeugung der lateralen Auslenkung wie auch zur
Realisierung der Haltefunktion eingesetzt. In der Figur
ist wiederum das Substrat 1 mit dem darauf befindlichen
ersten elektrisch leitfdhigen Bereich 4 zu erkennen.
Auf dem Substrat sind weiterhin der horizontale thermo-
mechanische Aktor 2 sowie der vertikale thermomechani-
sche Aktor 6 dargestellt. Der erste thermomechanische
Aktor 2 bewegt die obere Platte 5 des Hochfrequenz-
Kondensators in horizontaler Richtung liber das Substrat
1. Durch Anderung der Uberdeckung der beiden Kondensa-
torplatten 4, 5 kOnnen die unterschiedlichen Kapazité-
ten eingestellt werden. Der laterale Aktor 2 besteht
hierbeil aus einer Anordnung von Biegeelementen 3, die
hoher als breit sind. Beil einer Erwdrmung durch einen
integrierten Heizer unterhalb dieser Biegeelemente 3

bewegt sich der gesamte Aktor bzw. das gesamte Biegee-
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lement parallel zur Substratoberfl&dche. An dem Akto-
relement 3 ist der plattenférmige zwelte elektrisch
leitfdhige Bereich 5 unter einem sich in Bewegungsrich-
tung erstreckenden weiteren plattenfdrmigen Ausleger 14
angeordnet.

Der vertikale Aktor 6 besteht aus einem platten-
férmigen Element, dessen Breite deutlich grdRer als
dessen Dicke ist, und das an zwei Enden am Substrat 1
eingespannt ist. Durch diese Ausgestaltung biegt sich
die Platte bei Erwdrmung senkrecht zur Oberfldche des
Substrates 1 aus. Die Erwdrmung erfolgt durch einen
Stromfluss durch in die Platte integrierte Heizleiter

oder Helzschichten.

Durch das Einhalten einer bestimmten Reihenfolge
beim Ein- bzw. Ausschalten der beiden Aktoren 2, 6 kann
der laterale Aktor 2 durch Absenken des vertikalen Ak-
tors 6 in seiner Position festgehalten werden. Fliir das
Einstellen eines gewlnschten Kapazitdtswertes wird da-
her der laterale Aktor 2 aktiviert und in eine bestimm-
te Position gefahren, so dass der erforderliche Uber-
deckungsgrad der beiden Kondensatorfl&dchen 4, 5 vor-
liegt. Der laterale Aktor wird bei dieser Auslenkung
mit seinem Ausleger 14 bis unter einen Ausleger 15 des
vertikalen Aktors 6 geschoben, der sich zu diesem Zeit-
punkt ebenfalls in einer ausgelenkten Position befinden
muss. Durch Ausschalten des vertikalen Aktors 6 senkt
sich dieser auf den Ausleger 14 des lateralen Aktoxrs 2
und klemmt ihn auf dem Substrat bzw. auf entsprechenden
Auflagefldchen 13 auf dem Substrat fest. Die Auflage-
flidchen 13 sind in der vergrdfRerten Darstellung im lin-
ken oberen Bereich der Figur zu erkennen. Durch die
Nutzung dieser mechanischen Klemmung entf&llt der Nach-
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teil des hohen Energiebedarfs thermomechanischer Akto-
ren. Die elektrische Leistung muss bei dieser Anordnung
lediglich w&hrend der vergleichsweise kurzen Umschalt-
phasen zugefihrt werden.

Die Verwendung thermomechanischer Aktoren hat an-
dererseits den besonderen Vorteil, dass sich damit re-
lativ groRe laterale Bewegungen und damit vergleichs-
welse grofde Einstellbereiche fiir die Kapazitdt errei-
chen lassen. In der Figur sind auch schematisch Struk-
turen zu erkennen, die ein Verhaken des Auslegers 14
des lateralen Aktors 2 mit dem Ausleger 15 des vertika-

len Aktors 6 ermdglichen.

Figur 4 zeigt schlieRlich ein weiteres Ausfih-
rungsbeispiel filir die Ausgestaltung einer erfindungsge-
mafRen Anordnung, bei der ein Deckelchip 16 als Schutz
der Anordnung auf dem Substrat 1 angebracht wird. Die
Anordnung selbst mit dem lateralen Aktor 2, dem Akto-
relement 3 sowie der Kapazitdt 4, 5 entspricht der der
Figuren 1 und 2. In diesem Beispiel sind die Zuleitun-
gen zur Hochfrequenz-Kapazitdt 4, 5 als Mikrostriplei-
tungen 17 ausgefiihrt, um eine moéglichst démpfungsarme
Zzuleitung zu erreichen. Hierzu wird das Innere des Dek-
kels 16, das im oberen Teil der Abbildung nochmals von
unten dargestellt ist, mit einer geeigneten Metall-
schicht 19 belegt. Diese Metallschicht 19 kann bei-
spielsweise aus Kupfer, Gold oder Silber gefertigt wer-
den. Der Deckel 16 kann bei der Herstellung der Anord-
nung entweder auf Wafer- oder auf Chipebene montiert
werden. In jedem Fall sollte der Deckel jedoch vor dem
Vereinzeln des Wafers montiert werden, um ein Ver-

schmutzen der Anordnung zu verhindern. Die Metall-
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schicht 19 ist in diesem Beispiel von einem Glaslotrah-

men 18 umgeben.

Bezugszeichenliste

1 Substrat

2 erster bzw. lateraler Mikroaktor

3 Aktorelement

4 erster elektrisch leitfdhiger Bereich
5 zweiter elektrisch leitfdhiger Bereich
6 zwelter bzw. vertikaler Mikroaktor

7 Zuleitungen

8 Parallelplatten-Kondensatoren

9 Biegegelenke

10 dritter elektrisch leitfdhiger Bereich
11 vierter elektrisch leitfdhiger Bereich
12 Isolationsschicht

13 Auflageflédchen

14 Ausleger am lateralen Aktor

15 Ausleger am vertikalen Aktor

16 Deckelchip

17 Mikrostripleitung

18 Glaslotrahmen

19 metallische Beschichtung
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Patentanspriiche

Anordnung mit variabler Kapazitdt, die durch eine
verdnderbare Uberdeckung oder einen verdnderbaren
Abstand zumindest eines ersten (4) und eines zwei-
ten elektrisch leitfdhigen Bereiches (5) gebildet
wird, wobei der erste elektrisch leitfdhige Be-
reich (4) auf oder in einem Substrat (1) und der
zweite elektrisch leitfihige Bereich (5) an oder
in einem Aktorelement (3) eines ersten mikromecha-
nischen Aktors (2) ausgebildet ist, der derart am
Substrat (1) angeordnet ist, dass er eine Bewegung
des Aktorelementes (3) mit dem zweiten Bereich (5)
entlang einer Oberfldche des Substrates (1) an un-
terschiedliche Positionen relativ zum ersten Be-
reich (4) ausflhren kann, an denen der zweite Be-
reich (5) den ersten Bereich (4) zumindest teil-
weise Uberdeckt,

dadurch gekennzeichnet,

dass Haltemittel (6, 10, 11) vorgesehen sind, die
das Aktorelement (3) in den unterschiedlichen Po-
sitionen gegen das Substrat (1) oder einen mecha-
nischen Anschlag (13) am Substrat (1) ziehen oder

driicken und in diesen Positionen halten k&nnen.

Anordnung nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Haltemittel (6, 10, 11) durch zumindest
einen dritten elektrisch leitfdhigen Bereich (10)
am oder im Substrat (1) und einen vierten elek-

trisch leitfdhigen Bereich (11) am oder im Akto-
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relement (3) gebildet werden, die sich in den un-
terschiedlichen Postitionen des Aktorelementes (3)
zumindest teilweise Uberdecken und mit einer elek-

trischen Spannungsdifferenz beaufschlagbar sind.

Anordnung nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Haltemittel (6, 10, 11) durch einen zwei-

ten mikromechanischen Aktor (6) gebildet werden.

Anordnung nach Anspruch 3,

dadurch gekennzeichnet,

dass der zwelite mikromechanische Aktor (6) ein
thermomechanischer Aktor ist, der derart ausgebil-
det und relativ zum ersten mikromechanischen Aktor
(2) angeordnet ist, dass er bei einer thermischen
Anregung im Wesentlichen senkrecht zur Oberfléche
des Substrates (1) ausgelenkt wird und ein erster
Abschnitt des Aktorelementes (3) des ersten mikro-
mechanischen Aktors (2) in den unterschiedlichen
Positionen bis unter einen zweiten zweiten Ab-
schnitt des zweiten mikromechanischen Aktors (6)

in einem ausgelenktem Zustand reicht.

Anordnung nach Anspruch 4,

dadurch gekennzeichnet,

dass sich der zweite mikromechanische Aktor (6)
aus ein oder mehreren balkenfdrmigen Elementen zu-
sammensetzt, die beidseitig am Substrat (1) einge-

spannt sind.

Anordnung nach Anspruch 4 oder 5,

dadurch gekennzeichnet,
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dass der erste Abschnitt des Aktorelementes (3)
des ersten mikromechanischen Aktors (2) als plat-
tenférmiger Ausleger (14) ausgestaltet ist, der
sich in Bewegungsrichtung des Aktorelementes (3)

erstreckt.

Anordnung nach einem der Anspriiche 4 bis 6,
dadurch gekennzeichnet,

dass der zweite Abschnitt des zweiten mikro-
mechanischen Aktors (6) als plattenfdrmiger Ausle-
ger (15) ausgestaltet ist, der sich entgegen der
Bewegungsrichtung des Aktorelementes (3) des er-

sten mikromechanischen Aktors (2) erstreckt.

Anordnung nach einem der Anspriche 4 bis 7,
dadurch gekennzeichnet,

dass der erste und der zweite Abschnitt derart
ausgestaltet sind, dass sie ineinander greifen,
wenn die thermische Anregung des zweiten mikro-
mechanischen Aktors (6) beendet wird, wéhrend sich
das Aktorelement (3) des ersten mikromechanischen
Aktors (2) in den unterschiedlichen Positionen be-
findet.

Anordnung nach einem der Anspriiche 1 big 8,
dadurch gekennzeichnet,
dass der erste mikromechanische Aktor (2) als

elektrostatischer Mikroaktor ausgebildet ist.

Anordnung nach Anspruch 9,
dadurch gekennzeichnet,

dass der erste mikromechanische Aktor (2) einen
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Antrieb mit kammartig angeordneten Parallelplat-

tenkondensatoren (8) aufweist.

Anordnung nach Anspruch 9 oder 10,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Aktorelement (3) Biegegelenke (9) zur
Vergrdferung eines mit dem Aktor (2) erreichbaren

Bewegungshubs aufweist.

Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet,
dass der erste mikromechanische Aktor (2) als

thermomechanischer Mikroaktor ausgebildet ist.

Anordnung nach Anspruch 12,

dadurch gekennzeichnet,

dass sich der erste mikromechanische Aktor (2) aus
ein oder mehreren balkenfdrmigen Elementen zusam-
mensetzt, die beidseitig am Substrat (1) einge-

spannt sind.

Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bisg 13,
dadurch gekennzeichnet,

dass der erste (4) und der zweite Bereich (5) als
plattenférmige Bereiche oder Elemente ausgebildet

sind.

Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 14,
dadurch gekennzeichnet,

dass elektrische Zufihrungen (7) zum ersten (4)
und zweiten Bereich (5) als Mikrostripleiltungen
(17) ausgefithrt sind und eine Schutzabdeckung (16)
fiir den oder die mikromechanischen Aktoren (2, 6)
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auf dem Substrat (1) an einer Innenfldche eine Me-

tallisierung (19) aufweist.

Anordnung nach einem der Anspriche 1 bis 15,
dadurch gekennzeichnet,

dass zusédtzliche feste Kapazitdten auf dem Sub-
strat (1) ausgebildet sind, die einzeln lber
Schaltelemente parallel zu der durch den ersten
(4) und zweiten Bereich (5) gebildeten wvariablen

Kapazitdt schaltbar sind.

Anordnung, bestehend aus mehreren Anordnungen nach
einem oder mehreren der vorangehenden Anspriliche,
deren variable Kapazitdten parallel geschaltet

sind.

Verfahren zum Einstellen einer vorgebbaren Kapazi-
tdt mit einer Anordnung nach einem der Anspriliche 1
bis 16, bei dem das Aktorelement (3) des ersten
mikromechanischen Aktors (2) auf eine Position be-
wegt wird, bei der der zweite elektrisch leitf&hi-
ge Bereich (5) einen Abstand zu und eine zumindset
teilweise Uberdeckung mit dem ersten elektrisch
leitfdhigen Bereich (4) aufweist, die der vorgeb-
baren Kapazitdt entsprechen, und an dieser Positi-
on die Haltemittel (6, 10, 11) zum Halten ange-

steuert werden.

Verfahren nach Anspruch 18,

dadurch gekennzeichnet,

dass die jeweils aktuelle Position des Aktorele-
mentes (3) iiber eine Messung einer Vergleichskapa-

zitdt zwischen einem oder mehreren am Aktorelement
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(3) und am Substrat (1) vorgesehenen Bereichen er-

fasst wird.

Verfahren nach Anspruch 18 oder 19,

dadurch gekennzeichnet,
dass der erste mikromechanische Aktor (2) mit sei-

ner Resonanzfrequenz betrieben wird.
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