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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf eine Vorrichtung zur mechanischen Spannungsbeaufschla-
gung einer Diinnschicht, die auf einem Substrat aufgebracht ist und einen Beaufschlagungsab-
schnitt aufweist, der von einem mit der Diinnschicht schubfest verbundenen, piezoelektrischen
Aktuator umgeben ist.

[0002] Der Einfluss elastischer Dehnungen auf die Materialeigenschaften wird beispielsweise in
der Mikro-, Nano- und Optoelektronik zur Verbesserung der Leistung von Halbleitern genitzt. Es
kébnnen aber auch Diinnschichten fiir optische Zwecke durch bereichsweise elastische Dehnun-
gen verformt werden, wobei vorteilhaft elektrisch steuerbare Aktuatoren eingesetzt werden. So
ist es unter anderem zur Anderung der Brennweite eines optischen Systems bekannt (US 7 369
723 B1), eine kreisférmige Diinnschichtmembran, die entweder als Spiegelflache geniitzt wird
oder eine Begrenzung fir ein einen Linsenkdrper bildendes Fliissigkeitsvolumen darstellt, rand-
seitig mit einem ringférmigen, piezoelektrischen Aktuator zu umgeben, der mit der Diinnschicht-
membran schubfest verbunden ist, sodass bei einer Beaufschlagung des Aktuators mit einer
elektrischen Spannung Uber eine innere und eine AuBere Ringelekirode auf die Diinnschicht-
membran eine radiale Zugspannung aufgebracht werden kann, die bei einer vorgegebenen Aus-
gangskrimmung eine VergroBerung des Krimmungsradius der Dinnschichtmembran und damit
eine Verlangerung der Brennweite des auf einer solchen Dinnschichtmembran beruhenden op-
tischen Systems bewirkt.

[0003] Um gezielt értliche Bereiche einer Spiegel- oder Linsenflache verformen zu kdnnen, ist es
dartiber hinaus bekannt (EP 1 191 377 B1), Piezoelemente in Form von Folien auf die zu verfor-
mende Flachenschicht aufzubringen, wobei zufolge des Musters der Anordnung, beispielsweise
in einander paarweise gegeniberliegenden radialen Bahnen fiir rotationssymmetrische Verfor-
mungen optischer Elemente, die jeweils vorzunehmenden Verformungen beriicksichtigt werden
kénnen. Durch die Verwendung einzelner Piezoelemente als Sensoren kénnen die Verformungen
Uberwacht werden, die sich durch die als Aktuatoren geniitzten Piezoelemente ergeben. Diese
bekannten Anwendungen von piezoelektrischen Aktuatoren haben das Ziel, die geometrische
Oberflachenform von Diinnschichten fiir optische Zwecke zu verandern und sind daher ungeeig-
net, Dinnschichten zur Beeinflussung ihrer physikalischen Eigenschaften mit einem durchstimm-
baren Spannungstensor zu beaufschlagen.

[0004] Dies gilt auch fiir piezoelekirische Aktuatoren, die fiir eine Anderung der Form einer
Membran quer zur Membranflache sorgen, um die Wélbung eines von der Membran abgeschlos-
senen Flissigkeitspolsters in einem zentralen Bereich durch eine randseitige Druckbeaufschla-
gung der Membran und die damit verbundene Fliissigkeitsverdrangung aus dem Randbereich in
den zentralen Bereich (US 2010/0182703 A1) zu verandern oder die Dicke eines auf einer Seite
durch eine Membran begrenzten Luftspalts durch eine Membranwdélbung einzustellen (US 6 515
791 B1).

[0005] Der Erfindung liegt somit die Aufgabe zugrunde, eine Vorrichtung zur mechanischen
Spannungsbeaufschlagung einer Diinnschicht so auszubilden, dass sowohl in der Richtung als
auch in der GréBe vorgebbare Spannungszustéande in der Dinnschicht erzeugt werden kdnnen.

[0006] Ausgehend von einer Vorrichtung der eingangs geschilderten Art 16st die Erfindung die
gestellte Aufgabe dadurch, dass der Aktuator einander paarweise beziiglich des Beaufschla-
gungsabschnitts gegenilberliegende, in ihrer Wirkrichtung radial zum Beaufschlagungsabschnitt
verlaufende Piezoelemente umfasst.

[0007] Aufgrund der einander paarweise beziglich des Beaufschlagungsabschnitts der Diinn-
schicht gegeniiberliegenden Piezoelemente kdnnen bei einer entsprechenden elektrischen Be-
aufschlagung der Piezoelemente auf den Beaufschlagungsabschnitt zwischen den einander ge-
genuberliegenden Piezoelementen Zugspannungen in wenigstens zwei durch die paarweise an-
geordneten Piezoelemente vorgegebenen Richtungen ausgeiibt werden, und zwar unabhangig
voneinander, weil ja an die Piezoelementpaare voneinander unabhangig elektrische Spannungen
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angelegt werden kénnen. Die einander gegenuberliegenden Piezoelemente eines Paares sollen
jedoch zur Wahrung symmetrischer Verhaltnisse einem gleichen elekirischen Feld ausgesetzt
werden, sodass die auf den Beaufschlagungsabschnitt aufgebrachten Zugspannungen zu keiner
Verlagerung des Beaufschlagungsabschnitts fihren kénnen. Mit Hilfe der einander paarweise
gegenlberliegenden, radial zum Beaufschlagungsabschnitt ausgerichteten Piezoelemente kann
somit der Beaufschlagungsabschnitt der Diinnschicht in der durch die Wirkrichtung der paarweise
angeordneten Piezoelemente vorgegebenen Richtung Zugspannungen ausgesetzt werden, de-
ren GroBe Uber die elektrische Spannung gesteuert werden kann, die an die Paare von Piezoe-
lementen angelegt wird. Im Beaufschlagungsabschnitt der Dinnschicht kénnen daher unter-
schiedliche Spannungszustande eingestellt werden, um entweder die Wirkung unterschiedlicher
Spannungszustande auf die physikalischen Eigenschaften der Diinnschicht untersuchen zu kén-
nen oder bestimmte, durch Spannungszustande beeinflussbare physikalische Eigenschaften ei-
ner Dlnnschicht sicherzustellen.

[0008] Besonders vorteilhafte Bedingungen hinsichtlich der Aufbringung mechanischer Span-
nungen auf den Beaufschlagungsabschnitt ergeben sich, wenn das Substrat die einander paar-
weise gegeniberliegenden Piezoelemente bildet, weil in diesem Fall die besseren piezoelektri-
schen Eigenschaften dickerer Piezoelemente in konstruktiv einfacher Weise geniitzt werden kén-
nen. Es ist aber selbstverstandlich auch mdglich, die fiir manche Anwendungsfalle vorteilhaften
Konstruktionsvoraussetzungen von Dinnschicht-Piezoelementen zu nitzen, die allerdings ein
gesondertes Substrat fiir die Halterung der mit einem Spannungstensor zu beaufschlagenden
Dinnschicht benétigen.

[0009] Um innerhalb des durch den Beaufschlagungsabschnitt gegebenen Diinnschichtbereichs
beliebige Spannungszusténde erzeugen zu kénnen, kénnen drei jeweils um 60° gegeneinander
versetzt angeordnete Paare voneinander gegentiberliegenden Piezoelementen vorgesehen sein.
Mit Hilfe der dadurch méglichen Spannungsbeaufschlagung in zueinander um 60 bzw. 120° ge-
neigten Richtungen lassen sich die fir eine bestimmte Einflussnahme auf die physikalischen Ei-
genschaften des Beaufschlagungsabschnitts erforderlichen Spannungstensoren in einfacher
Weise verwirklichen.

[0010] Im Allgemeinen kann der Einfluss der Gber die Piezoelemente nicht beaufschlagten Diinn-
schichtbereiche, die sich zwischen den in Umfangsrichtung benachbarten Piezoelementen im
Anschluss an den Beaufschlagungsabschnitt erstrecken, auf den Spannungszustand des Beauf-
schlagungsabschnitts vernachlassigt werden. Fir besonders genaue Untersuchungen kann je-
doch auch dieser Einfluss vermieden werden, wenn der Beaufschlagungsabschnitt der Diinn-
schicht Uber radiale Stege mit der Gbrigen Diinnschicht verbunden ist, die mit den Piezoelemen-
ten schubfest verbunden sind, sodass aufgrund des Fehlens dieser Dinnschichtbereiche die
Spannungsbeaufschlagung des Beaufschlagungsabschnitts ausschlieBlich Gber die radialen
Stege erfolgt, die in lhrem Verlauf mit der Anordnung der einander paarweise gegeniberliegen-
den Piezoelemente Ubereinstimmt.

[0011] In der Zeichnung ist der Erfindungsgegenstand beispielsweise dargestellt. Es zeigen

[0012] Fig. 1 eine erfindungsgemaBe Vorrichtung zur mechanischen Spannungsbeaufschla-
gung einer Dinnschicht in einer schematischen, zum Teil aufgerissenen Drauf-
sicht,

[0013] Fig. 2 diese Vorrichtung in einer zum Teil aufgerissenen Ansicht von unten,
[0014] Fig. 3 einen Schnitt nach der Linie IlI-1II der Fig. 1 in einem gréBeren MaBstab,

[0015] Fig. 4 eine Ausfiihrungsvariante einer erfindungsgemafen Vorrichtung in einer schema-
tischen, zum Teil aufgerissenen Draufsicht,

[0016] Fig. 5 die Vorrichtung nach der Fig. 4 in einem Schnitt nach der Linie V-V der Fig. 4 in
einem gréBeren MaBstab und

[0017] Fig. 6 einen Schnitt nach der Linie VI-VI der Fig. 4 im Bereich eines Stegs der Diinn-
schicht in einem gréBeren MaBstab.
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[0018] Erfindungsgemafe Vorrichtungen dienen beispielsweise als abstimmbare Quellen fir ver-
schrankte Photonen, wie sie fiir quantenoptische und quantenkommunikative Anwendungen in
Betracht gezogen werden. Diese Vorrichtungen setzen namlich eine Abstimmung der mechani-
schen Spannungen innerhalb der Quantenpunkte bildenden Halbleiterdiinnschicht voraus. Die
Erfindung ist aber selbstverstandlich nicht auf eine solche Anwendung beschrankt, sondern kann
Uberall dort angewendet werden, wo bestimmte Spannungstensoren innerhalb einer Diinnschicht
eingestellt oder verandert werden miissen, wie dies beispielsweise in der Micro-, Nano- und Opto-
elektronik zur Verbesserung der Leistung von Halbleitern der Fall ist.

[0019] Die Vorrichtung geman dem Ausflihrungsbeispiel nach den Fig. 1 bis 3 weist ein Substrat
1 auf, das einander paarweise gegeniberliegende Piezoelemente 2 bildet, die gegeneinander
radial vorstehen. Diese Piezoelemente 2 sind auf ihrer Oberseite mit einer gemeinsamen, das
Substrat 1 abdeckenden, an Masse gelegten Elektrode 3 und auf der gegenlberliegenden Un-
terseite mit auf die einzelnen Piezoelemente 2 beschrankten Elekiroden 4 beschichtet, sodass
die einzelnen Piezoelemente je fir sich an eine elektrische Spannung angelegt werden kénnen.
Auf dem mit der Elekirode 3 abgedeckten Substrat 1 ist eine Diinnschicht 5, im Beispielsfall eine
Halbleiterschicht in Form einer GaAs-Membran, aufgebracht, die einen mit Quantenpunkten ver-
sehenen Beaufschlagungsabschnitt 6 bildet, der sich zwischen den einzelnen Piezoelementen 2
ergibt und in den Fig. 1 und 2 strichpunktiert angedeutet ist.

[0020] Werden die schubfest mit der Diinnschicht 5 verbundenen Piezoelemente 2 (ber die
Elektroden 3, 4 mit einer elektrischen Spannung beaufschlagt, die ein Zusammenziehen der Pie-
zoelemente 2 in radialer Richtung bedingt, so wird der Beaufschlagungsabschnitt 6 zwischen den
jeweils einander paarweise gegeniiberliegenden Piezoelementen 2 mit in der Wirkungsrichtung
dieser Piezoelemente 2 verlaufenden Zugspannungen belastet, die in ihrer GréBe einstellbar sind
und innerhalb des Beaufschlagungsabschnitts 6 fiir die Ausbildung bestimmter Spannungstenso-
ren sorgen. Je nach der Beaufschlagung der einander paarweise gegentiberliegenden Piezoele-
mente 2 kann demnach der Beaufschlagungsabschnitt 6 der Dinnschicht 5 hinsichtlich des Span-
nungstensors durchgestimmt werden.

[0021] Zum Unterschied zu der Vorrichtung nach den Fig. 1 bis 3 werden gemai dem Ausfih-
rungsbeispiel nach den Fig. 4 bis 6 die Piezoelemente 2 als Diinnschichtelemente ausgebildet,
was das Vorsehen eines gesonderten Substrats 1 zur Aufnahme der Diinnschicht 5 erfordert.
Das Substrat 1 kann beispielsweise auf der Basis von Galliumarsenid (GaAs), Silicium, Kupfer,
Bleimagnesiumniobat-Bleititanat (PMN-PT) od. dgl. aufgebaut sein. Demzufolge sind die Piezo-
elemente 2 auf der dem Substrat 1 gegeniiberliegenden Seite der Diinnschicht 5 anzuordnen,
die entsprechend dem Ausfiihrungsbeispiel nach den Fig. 1 bis 3 einander paarweise unter Frei-
lassung eines Beaufschlagungsabschnitts 6 der Diinnschicht 5 angeordnet sind, sodass bei ei-
nem Anlegen einer elektrischen Spannung an die Piezoelemente 2 liber die Elektroden 3, 4 der
Beaufschlagungsabschnitt 6 der Diinnschicht 5 zwischen den Paaren von Piezoelementen 2 ei-
nem entsprechenden Spannungstensor unterworfen werden kann. Es braucht wohl nicht beson-
ders hervorgehoben zu werden, dass hierfir die Dinnschicht 5 im Einflussbereich der Piezoele-
mente 2 gegenliber dem Substrat 1 gleitfahig gehalten werden muss.

Um auf den Beaufschlagungsabschnitt 6 besonders feinfiihlig Zugspannungen (ber die Piezoe-
lemente 2 aufbringen zu kdnnen, kann der Beaufschlagungsabschnitt 6 tiber radiale Stege 7 mit
der Ubrigen Diinnschicht 5 verbunden werden, wobei die Diinnschicht 5 zwischen den Stegen 7
Aussparungen 8 aufweist. Diese Stege 7 stimmen in ihrem Verlauf mit der Anordnung der Piezo-
elemente 2 liberein und sind mit diesen Piezoelementen 2 schubfest verbunden.
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Patentanspriiche

1.

Vorrichtung zur mechanischen Spannungsbeaufschlagung einer Dinnschicht (5), die auf ei-
nem Substrat (1) aufgebracht ist und einen Beaufschlagungsabschnitt (6) aufweist, der von
einem mit der Dinnschicht (5) schubfest verbundenen piezoelektrischen Aktuator umgeben
ist, dadurch gekennzeichnet, dass der Aktuator einander paarweise beziiglich des Beauf-
schlagungsabschnitts (6) gegeniiberliegende, in ihrer Wirkrichtung radial zum Beaufschla-
gungsabschnitt (6) verlaufende Piezoelemente (2) umfasst.

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Substrat (1) die einander
paarweise gegeniiberliegenden Piezoelemente (2) bildet.

Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass drei jeweils um 60°
gegeneinander versetzt angeordnete Paare voneinander gegeniiberliegenden Piezoelemen-
ten (2) vorgesehen sind.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass der Beauf-
schlagungsabschnitt (6) der Diinnschicht (5) Uber radiale Stege (7) mit der brigen Dinn-
schicht (5) verbunden ist, die mit den Piezoelementen (2) schubfest verbunden sind.

Hierzu 3 Blatt Zeichnungen
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FIG.3
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