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(57) Abstract: An operating element is disclosed, comprising a body made from an elastomeric material, with an electrode ar-
rangement (3) provided on each of the two opposing limiting surfaces, of which at least one comprises several first electrodes (7)
penetrating the limiting surface in a perpendicular direction (6) thereto. The aim of the invention s to improve the dynamics of such
an operating element. Said aim is achieved, whereby the electrode arrangement (3) comprises second electrodes (9), several of which
@\ are located in spaces (8, 8a, 8b) between neighbouring first electrodes (7) connecting the same, whereby the second electrodes (9,
@0 9°) in neighbouring spaces (8a, 8b) are arranged offset from each other.
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~~ (57) Zusammenfassung: Es wird ein Betitigungselement angegeben mit einem Korper aus einem Elastomermaterial, der auf zwei
einander gegeniiberliegenden Begrenzungsflichen mit jeweils einer Elektrodenanordnung (3) versehen ist, von denen mindestens
eine mehrere in Querrichtung (6) ihrer Begrenzungsfliche durchgehende erste Elektroden (7) aufweist. Man méchte die Dynamik
eines derartigen Betitigungselements verbessern konnen. Hierzu weist die Elektrodenanordnung (3) zweite Elektroden (9) auf, von
denen jeweils mehrere in Liicken (8, 8a, 8b) zwischen benachbarten ersten Elektroden (7) angeordnet sind und diese verbinden,
wobei die zweiten Elektroden (9, 9°) in benachbarten Liicken (8a, 8b) versetzt zueinander angeordnet sind.

0 02



w0 02/37892 A2 RN OO R

(AT, BE, CH, CY, DE, DK, ES, FL, FR, GB, GR, IE, IT, LU,

MC, NL, PT, SE, TR).
Veroffentlicht:

—  ohne internationalen Recherchenbericht und erneut zu
verdffentlichen nach Erhalt des Berichts

Zur Erkldrung der Zweibuchstaben-Codes und der anderen
Abkiirzungen wird auf die Erkldrungen ("Guidance Notes on

Codes and Abbreviations") am Anfang jeder reguliren Ausgabe
der PCT-Gazette verwiesen.



WO 02/37892 PCT/DKO01/00718

10

15

20

25

Betatigungselement

Die Erfindung betrifft ein Betatigungselement mit einem
Kdérper aus einem Elastomermaterial, der auf zwei einan-
der gegenlUberliegenden Begrenzungsflachen mit jeweils
einer Elektrodenanordnung versehen ist, von denen min-
destens eine mehrere in Querrichtung ihrer Begrenzungs-

flache durchgehende erste Elektroden aufweist.

Ein derartiges Betatigungselement ist aus US 5 977 685
bekannt.

Derartige Betdtigungselemente werden auch kurz als
"kiinstliche Muskeln" bezeichnet, weil ihr Verhalten un-
ter gewissen Bedingungen dem von menschlichen Muskeln

entspricht.

Die Funktionsweise ist relativ einfach. Wenn eine Span-
nungsdifferenz an die beiden Elektrodenanordnungen an-
gelegt wird, entsteht ein elektrisches Feld durch den
Korper hindurch, wobei das elektrische Feld mechanische
Anziehungskridfte zwischen den Elektrodenanordnungen er-
zeugt. Dies flUhrt zu einer Anndherung der beiden Elek-
trodenanordnungen und damit verbunden zu einer Kompres-
sion des Korpers. Die Anndherung kann noch unterstitzt
werden, wenn das Material des Kdrpers dielektrische Ei-
genschaften hat. Da das Material aber ein im wesentli-
chen konstantes Volumen hat, fiuhrt das Zusammendriicken,

also das Vermindern der Dicke, zu einer Vergrdfierung
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der Abmessungen des Korpers in den anderen beiden Rich-

tungen, d.h. parallel zu den Elektrodenanordnungen.

Wenn man nun die Dehnbarkeit des Kdrpers auf eine Rich-
tung beschrankt, dann wird die Dickenanderung vollstén-
dig in eine Laéngen&nderung in die andere Richtung umge-
setzt. FlOr die nachfolgende Erlauterung wird die Rich-
tung, in der die Langenveranderung erfolgen soll, als
"La&ngsrichtung" bezeichnet. Die Richtung, in der eine
Langenanderung nicht erfolgen soll, wird als "Querrich-
tung" bezeichnet. Im bekannten Fall weist die Elektro-
denanordnung eine leitende Schicht mit einer relativ
niedrigen Leitfahigkeit auf, auf die in Querrichtung
verlaufende Streifen aus einem nicht nachgiebigen Mate-
rial aufgetragen sind, wobei die Streifen in Léngsrich-
tung einen Abstand zueinander aufweisen. Die leitfdhige
Schicht soll fir eine mdbglichst gleichfdrmige Vertei-
lung des elektrischen Feldes sorgen, wadhrend die Strei-
fen, vorzugsweise aus einem Metall, die Ausbreitung des
Kbrpers in Querrichtung verhindern sollen. Allerdings
ergibt sich hierbei aufgrund der schlechten Leitfadhig-
keit der elektrisch leitenden Schicht eine gewisse Be-

grenzung beil der Dynamik.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, die mechani-
sche Dehnbarkeit eineg Betatigungselements zu verbes-

sern.

Diese Aufgabe wird bei einem Betatigungselement der
eingangs genannten Art dadurch geldst, daR? die Elektro-

denanordnung zweite Elektroden aufweist, von denen je-
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weils mehrere in Licken zwischen benachbarten ersten
Elektroden angeordnet sind und diese verbinden, wobei
die zweiten Elektroden in benachbarten Llicken versetzt

zueinander angeordnet sind.

Mit dieser Ausgestaltung werden zwei Vorteile miteinan-
der kombiniert. Die ersten Elektroden, die in Querrich-
tung durchgehen, begrenzen die Dehnbarkeit des Kbrpers
in dieser Querrichtung oder schliefen sie sogar aus.
"Durchgehen" soll hierbei zum Ausdruck bringen, daf die
ersten Elektroden eine Form haben, die nicht mehr ge-
streckt werden kann, beispielsweise eine gerade Linie.
Sie sorgen also daflr, daf eine Kompression des Kbrpers
nahezu vollstandig in eine Langenanderung umgesetzt
werden kann. Natlrlich werden sich in der Praxis auch
kleinere Anderungen in Querrichtung ergeben. Diese sind
aber, verglichen mit den Anderungen in L&ngsrichtung,
vernachléssigbar. Die zweiten Elektroden sorgen nun da-
fir, daf® man eine relativ hohe elektrische Leitfd&hig-
keit Uber die gesamte Oberflache der Begrenzungsfléache
erhalt. Dies verbessert die mechanische Dehnbarkeit des
Betadtigungselements, und man kann das Betdtigungsele-
ment mit hohen Frequenzen betreiben. Aufgrund der be-
sonderen Anordnung der zweiten Elektroden zwischen den
ersten Elektroden bewirken die zweiten Elektroden keine
nennenswerte Vergrdferung der Steifigkeit in Langsrich-
tung. Die ersten und die zweiten Elektroden bilden
vielmehr Maschen zwischen sich aus, die sich bei einer
Langenadnderung rautenfdrmig auseinanderziehen koénnen.
Dabei wird sogar ein zusdtzlicher Effekt erzielt: die

Anderung der Lange fiihrt zu einer zusdtzlichen Spannung
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in Querrichtung, die einer Ausdehnung des Kdrpers in
Querrichtung entgegenwirkt, da die wirksame Lange der
ersten Elektroden in Querrichtung vermindert wird. Man
erhilt also eine wesentlich verbesserte Umsetzung der
Anndherungsbewegung der Elektroden in eine Langenande-
rung. Dabei wird die mechanische Dehnbarkeit verbes-
sert, ohne daR die Dynamik des Betatigungselements nen-

nenswert beeintrachtigt wird.

Vorzugsweise liegen die zweiten Elektroden jeder n-ten
Llicke auf einer Linie in Langsrichtung. Dies erleich-
tert die Gestaltung der Elektrodenanordnung. Gleichzei-
tig 14Rt sich die elektrische Feldverteilung besser

steuern.

Vorzugsweise liegen die zweiten Elektroden jeder zweil-
ten Llicke in La&ngsrichtung auf eine Linie. Man erzielt
damit einen Aufbau der Elektrodenanordnung nach Art ei-
nes Gitters oder Netzes mit zueinander versetzt ange-
ordneten Knoten. Ein derartiges Gitter laft sich in
Langsrichtung relativ leicht auseinanderziehen, w&hrend

es in Querrichtung relativ starr ausgebildet ist.

Bevorzugterweise sind die zweiten Elektroden einer Li-
cke in der Mitte eines Abstandes zwischen zwei benach-
barten Elektroden einer benachbarten Llicke angeordnet.
Dies ergibt eine hohe Symmetrie bei der Belastung der
jeweils zweiten Elektroden und einen sehr gleichfdrmi-

gen Aufbau des elektrischen Feldes.
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Bevorzugterweise ist die Elektrodenanordnung unmittel-
bar mit dem Kbrper verbunden. Diese Ausgestaltung hat
mehrere Vorteile. Zum einen wird die Herstellung eines
derartigen Betatigungselements vereinfacht, weil man
keine Zwischenschicht zwischen der Elektrodenanordnung
und dem Korper aufbringen muf3. Zum anderen ist es auch
méglich, die Elektrodenanordnung fester, d.h. dauerhaf-
ter und belastbarer, mit dem Kérper zu verbinden. Man
kann die Befestigung ausschliefflich auf die Material-
paarung zwischen Elektrodenanordnung und Kérper abstim-

men.

Vorzugsweise ist der Abstand zwischen zwei ersten
Elektroden nicht gréRer als die Dicke des Kdrpers zwi-
schen den Begrenzungsflachen. Beil dieser Ausgestaltung
erzeugt man ein elektrisches Feld zwischen den beiden
Elektrodenanordnungen, das so gleichfdrmig ist, daf} ei-
ne gleichfdrmige Kompression des KOrpers erreicht wer-

den kann.

Bevorzugterweise entspricht die Erstreckung einer er-
sten Elektrode in Langsrichtung dem Abstand zwischen
zwel ersten Elektroden. Mit anderen Worten ist die La&n-
ge der zweiten Elektroden in Langsrichtung genau so
grofd wie die Lange der ersten Elektroden in Langsrich-
tung. Dies tragt weiterhin zu einer Vergleichmafigung
des elektrischen Feldes bei. Da eine relativ groﬁe Fla-
che zur Leitung von elektrischem Strom zur Verfligung
steht, wird die Antwortzeit eines derartigen Betdti-
gungselements im Vergleich zu einer vollflachigen

Elektrode nur geringflgig beeintrachtigt.
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Vorzugsweise ist ein seitlicher Versatz zwischen zweil
benachbarten zweiten Elektroden grdfler als der Abstand
zwischen zwel ersten Elektroden. Damit erreicht man ein

besonders gut dehnbares Netz oder Gitter.

Bevorzugterweise ist die Elektrodenanordnung aus einer
Vielzahl von kongruenten Einheitszellen zusammenge-
setzt. Diese Einheitszellen haben alle die gleiche
Form. Sie kénnen allerdings spiegelverkehrt zueinander
aufgebaut sein. Der Kdérper wird normalerweise durch ei-
nen relativ dlinnen Film gebildet. Dieser Film gewahr-
leistet, daf’ der Abstand zwischen den einander gegen-
liberliegenden Elektrodenanordnungen nicht: zu grof ist
und daf® sich zwischen den Elektrodenanordnungen aufbau-
ende elektrische Feld gentgend Kraft aufbringen kann,
um den Kbérper zusammenzudrlcken. Je dinner der Kdérper
ist, desto feiner mufd die Struktur der Elektrodenanord-
nungen ausgebildet sein. Ein bevorzugtes Herstellungs-
verfahren flir die Elektrodenanordnungen ist die Fotoli-
thografie. Bei der Fotolithografie wird die Herstellung
einfacher, wenn man ein Grundmuster, im vorliegenden

Fall die Einheitszelle, vielfach wiederholen kann.

Vorzugsweise sgind benachbarte Einheitszellen gespiegelt
zueinander ausgebildet. Dadurch erreicht man den oben
beschriebenen netz oder gitterartigen Aufbau auf einfa-

che Weise.

Vorzugsweise weist jede Einheitszelle einen Streifen

auf, der in Querrichtung verlauft und der an beiden En-

—_—

/
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den jewells einen Vorsprung aufweist, der in Langsrich-
tung gerichtet ist, wobei die beiden Vorspringe entge-
gengesetzt gerichtet sind. Je nach Betrachtungsweise
hat die Einheitszelle die Form eines langgestreckten S
oder %. Wenn mehrere derartige Einheitszellen in Quer-
richtung zusammengesetzt werden, bilden die Streifen

die erste Elektrode.

Bevorzugterweise weist die Einheitszelle ein Breiten/
Hdhenverh&ltnis auf, das grdBer oder gleich 3% ist.
Bei dieser Ausgestaltung hat die Einheitszelle eine
ausreichende Quererstreckung, um dann, wenn sie mit an-
deren Einheitszellen zu der Elektrodenanordnung zusam-
mengesetzt ist, die gewlnschte Langendnderung zuzulas-

sen.

Die Erfindung wird im folgenden anhand eines bevorzug-
ten Ausflihrungsbeispiels in Verbindung mit der Zeich-

nung ndher beschrieben. Hierin zeigen:

Fig. 1 ein Betdtigungselement in schematischer Sei-

tenansicht in zwei Zustanden,

Fig. 2 eine schematische Draufsicht auf das Betati-

gungselement und
Fig. 3 eine Einheitszelle.
Fig. 1 zeigt ein Betdtigungselement 1 in zwei Zustan-

den, namlich in Fig. la im Ruhezustand und in Fig. 1b

in betatigtem Zustand. Das Betatigungselement 1 weist
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einen Kbrper 2 aus einem Elastomerfilm auf, beispiels-
weise einem Silikonelastomer. Ublicherweise hat ein
derartiger Film auch dielektrische Eigenschaften. Vor
allem aber hat der K&rper 2 die Eigenschaft, dafl sein
Volumen konstant bleibt, wenn er zusammengedrlickt wird.
Dementsprechend bewirkt die Verringerung der Dicke d
des Kbrpers 2 eine Ausdehnung senkrecht zu der Druck-
richtung, wie dies aus einem Vergleich zwischen den

Fig. la und 1b zu erkennen ist.

Der Kdrper 2 welst an seiner Oberseite eine Elektroden-
anordnung 3 und an seiner Unterseite eine weitere
Elektrodenanordnung 4 auf. Die beiden Elektrodenanord-
nungen 3, 4 sind gleich oder zumindest ahnlich ausge-
bildet. Wenn man eine Spannungsdifferenz an die beiden
Elektrodenanordnungen 3, 4 anlegt, entsteht ein elek-
trisches Feld, das den KOrper 2 durchsetzt. Dieses
elektrische Feld erzeugt Krafte, die eine Anziehung der
beiden Elektrodenanordnungen 3, 4 bewirken. Die Anzie-
hungskrafte der beiden Elektrodenanordnungen 3, 4 dri-

cken den Kbrper 2 zusammen.

Wie oben erwahnt, hat der Korper 2 ein konstantes Volu-
men, d.h. einer Verminderung der Dicke d (von Fig. 1 a
nach Fig. 1b) hat eine entsprechende Ausdehnung in der
Breite und in der Lange zur Folge. Wenn man nun die
Ausdehnung in der Breite unterbindet, dann wirkt sich
die Dickenverminderung ausschlieflich in einer Ver-

grdferung der Lange aus.
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Fur die Zwecke der nachfolgenden Erlauterung wird ange-
nommen, daf® die Langsrichtung, die in den Fig. 1 und 2
durch einen Pfeil 5 dargestellt ist, in Fig. 1 wvon
links nach rechts und in Fig. 2 von unten nach oben
verlauft, wadhrend die Querrichtung, die durch einen
Pfeil 6 dargestellt ist, in Fig. 2 von links nach
rechts verl&uft. Das Betatigungselement 1 ist also
anisotrop aufgebaut. Anderungen in Langsrichtung 5 sind
méglich, wihrend Anderungen in Querrichtung 6 praktisch

verhindert werden.

Um diese Anisotropie konstruktiv zu bewirken, weisen
die Elektrodenanordnungen 3, 4 eine bestimmte Gestal-
tung auf, die nachfolgend im Zusammenhang mit den Fig.

2 und 3 erliutert wird.

In Fig. 2 ist die Elektrodenanordnung 3 in Draufsicht
dargestellt. Die Elektrodenanordnung 4 sieht genauso

aus.

Die Elektrodenanordnung 3 weist erste Elektroden 7 auf,
die sgich in Querrichtung 6 linienfdrmig Uber die gesam-
te Breite des Kdérpers 2 erstrecken. Die ersten Elektro-
den 7 sind hierbeil mit ILicken 8, 8a, 8b zueinander an-
geordnet. In diesen Lucken 8 sind zweite Elektroden 9
angeordnet und zwar so, daf’ eine Elektrode 9' einer Li-
cke 8a in der Mitte zwischen zwei zweiten Elektroden 9
der benachbarten IMicke 8b angeordnet ist. Die zweiten
Elektroden 9' jeder zweiten Llicke 8 liegen hierbei auf
einer Geraden in Langsrichtung 5. Die ersten und zwei-

ten Elektroden sind rechtwinklig zur Ausdehnungsrich-
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tung des Betatigungselements angebracht. Die Elektro-
denanordnung 3 bildet'also ein Netz oder Gitter mit Ma-
schen 10, die jeweils von zwei ersten Elektroden 7 und
zwel zweiten Elektroden 9 umgrenzt sind, wobei diese
Maschen 10 dann, wenn sich der Kérper 2 in Langsrich-

tung 5 ausdehnt, rautenfdérmig zusammengezogen werden.

Die Elektrodenanordnungen 3, 4 sind unmittelbar auf den
Kb6rper 2 aufgebracht, d.h. ohne eine elektrisch
schlechter leitende Zwischenschicht. Sie kbénnen damit
relativ fest mit dem Kdbrper 2 verbunden werden, so daf3
die Bewegung des Kdrpers 2, d.h. einer Anderung der
Ausdehnung in Langsrichtung 5 oder Querricﬁtung 6 nur
so weit zul&ssig ist, wie dies die Elektrodenanordnun-

gen 3, 4 zulassen.

Dementsprechend wird eine Anderung der Ausdehnung des
Kbrpers 2 in Querrichtung 6 durch die ersten Elektroden
7 verhindert. Diese sind im Grunde genommen nicht dehn-
bar, so daf’ eine Ausdehnung des Kdbrpers 2 in Querrich-
tung 6 unterbleiben muf. Anders sieht es in Léngsrich-
tung 5 aus. Wenn sich der Kérper 2 in Langsrichtung 5
ausdehnt, dann werden die im Ruhezustand schlitzfdrmig
ausgebildeten Maschen 10 rautenartig verformt. Hier-
durch entsteht ein zusatzlicher Zug in Querrichtung 6,
der einer Ausdehnung des Kbrpers 2 in Querrichtung 6

entgegenwirkt.

Um eine gleichméfdige Ausbildung des elektrischen Feldes
zwischen den beiden Elektrodenanordnungen 3, 4 sicher-

zustellen, ist vorgesehen, daR der Abstand a zwischen
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zwel ersten Elektroden nicht gréRer als die Dicke d des
Kdérpers 2 zwischen den Begrenzungsfldchen, d.h. zwi-
schen den Elektrodenanordnungen 3, 4 ist. Ferner ist
aus Fig. 2 zu erkennen, dafl die ersten Elektroden 7 ei-
ne Langserstreckung b aufweisen, die dem Abstand a,

d.h. der L&ngserstreckung der Licken 8 entspricht.

Die Elektrodenanordnung 3 besteht aus einem regelmafdi-
gen Muster von sogenannten Einheitszellen 11, von denen
eine vergrdfert in Fig. 3 dargestellt ist. In Fig. 2
sind vier derartige Einheitszellen 11 gestrichelt ein-
gezeichnet, wobei zu erkennen ist, daf jeweils benach-
barte Einheitszellen 11 gespiegelt zueinander ausgebil-
det sind, d.h. sie sind entweder an einer Linie 12 ge-
spiegelt, die parallel zur Langsrichtung 5 verlauft,
oder an eine Linie 13, die parallel zur Querrichtung 6

verlauft.

Jede Einheitszelle 11 weist einen Streifen 14 éuf, der
die oben genannte Breite b und eine Lé&nge L aufweist
und spater die ersten Elektroden 7 bildet, sowie zwei
Vorsprlinge 15, 16, so dafl die Einheitszelle 11 insge-
samt eine Erstreckung H aufweist. Wahrend der Streifen
14 in Querrichtung 6 gerichtet ist, sind die Vorspringe
15, 16 in Langsrichtung 5 gerichtet, aber aneinander
entgegengesetzt. Das Verh&ltnis L/H betragt mindestens
3, . Es kann aber auch noch grdéRer sein, beispielsweise
10. Ublicherweise betragt die Erstreckung H das doppel-
te der Langserstreckung b der ersten Elektroden, so daf
man beim Zusammensetzen der entsprechenden Einheitszel-

len 11 das in Fig. 2 dargestellte Muster der Elektro-
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denanordnung gewinnt, bei dem die LlUcken 8 zwischen den
ersten Elektroden 7 genauso grofd sind wie die Langs-

erstreckung b der ersten Elektroden 7.

Die zweite Elektrode 9' ist gegenltber einer benachbar-
ten Elektrode 9 um einen sich in Querrichtung erstre-

ckenden Abstand L versetzt. Dieser Versatz sollte grd-

Rer als der Abstand a zwischen zwel ersten Elektroden 7

sein, d.h. L > a.

Wie oben erwdhnt, ist es von Vorteil, wenn die Entfer-
nung a zwischen den ersten Elektroden 7 gleich grof
oder kleiner als die Dicke d des Kdrpers 2 ist. Wenn
man mit dinnen Filmen mit einer Dicke im Mikrometerbe-
reich arbeitet, sind Fotolithografietechniken gut ge-
eignet, um die Elektrodenanordnungen 3, 4 zu gestalten.
Beispielsweise kann man eine diinne Goldschicht auf den
Korper 2 aufbringen, beispielsweise aufdampfen. Danach
wird eine dinne, beispielsweise 1 pm dicke positive Fo-
toresistschicht auf den goldbeschichteten Kdrper 2 auf-
getragen. Der Fotoresist wird, gegebenenfalls nach ei-
ner Aushartung, einer UV-Bestrahlung ausgesetzt durch
eine Maske, die so gestaltet ist, daR sie genau das ge-
winschte Profilmuster flUr die Elektrodenanordnung 3, 4
aufweist. Der Fotoresist wird dann entwickelt und die
belichteten Teile werden herausgelOdst. Danach wird der
Korper in eine (KI+I,;) Mischung gegeben, die uner-
winschte Goldflachen herausidtzt, namlich die Maschen 10
oder Schlitze, die in der Goldbeschichtung ausgebildet
werden sollen. Damit erzielt man das in Fig. 2 darge-

stellte Muster. (KI ist Jodkalium und I, ist Jod.)
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Aufgrund der speziellen Form der Elektrodenanordnungen
3, 4 wird das elektrostatische Feld gleichfdrmig tber
den Kérper 2 verteilt, wodurch ein optimaler Wirkungs-
grad erreicht wird. Hierbei wirken die zweiten Elektro-
den 9 als Brlicken zwischen den ersten Elektroden 7. Die
Maschen 10 leiten hingegen nicht. Aus diesem Grund hat
die Elektrodenanordnung 3, 4 verglichen mit einer
durchgehenden Goldbeschichtung der gleichen Dicke einen
erhdhten Widerstand. Man kann diesen erhdéhten Wider-
stand grob abschatzen mit einem Widerstandszunahmefak-

tor Ky

Ke = (L/H)?(1/a + H/L),

wobei die Dimensionen H und L aus Fig. 3 hervorgehen

und o = b/H ist (FUllfaktor).

Ein &hnlicher Kraftfaktor Ky kann aus den gleichen Wer-

ten nach folgender Formel berechnet werden:

Ke = o (H*/ ((L-aH) L))

Ein Vergleich der beiden Faktoren Kz und Ky 1laf3t den
SchluR zu, daR es mdbglich ist, ein Betatigungselement
mit verminderter Kraft (vergrdfRerte Dehnbarkeit) auszu-

bilden ohne den elektrischen Widerstand zu vergrofern.

Theoretisch kann man davon ausgehen, daf3, wenn L/H = 10
ist und die Dicke d des Kdérpers um einen Faktor 100

vergrdlert wird, das Nettoergebnis ein unveranderter
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elektrischer Widerstand und eine um den Faktor 100 ver-
minderter Kraft oder eine um den Faktor 100 vergrdflerte

Dehnbarkeit ist.

Dies ist jedoch nur fir einen freihdngenden Kbrper 2
glltig. Wenn der Kérper mit einem Substrat verbunden
ist, ist die Nettoreduktion viel kleiner, falls die
charakteristischen Abmessungen der Schlitze oder Ma-
schen 10 gré&Rer sind als die Dicke d der Schicht, an
der die Elektrodenanordnung befestigt ist. Mit anderen
Worten, wenn man mit diinnen Schichten im Bereich von 1
bis 2 um arbeitet, bendtigt man eine Submikro-Photo-
lithografie, um die Maschen 10 freizulegen. Kostenglns-
tigere Prozesse, wie Maskierungs- oder Drucktechniken,
begrenzen die minimale Maschenbreite in Langsrichtung
auf 20 bis 50 pm und somit die minimale Elastomerdicke

auf 50 bis 100 um.

Die untenstehende Tabelle zeigt typische Werte fur
Elektrodenschichten und Elastomere sowie typische Werte

der Aktivierungsspannung eines Betatigungselements.

Elastomer Elastomer Elektrode Aktivierungs-
Dielektischegl Elasto- Elastizitats- | Elektroden- | Elastizitats- | Elektroden- | Elektroden-| spannung
Konstante mer- Modul Dicke Modul Flache | Widerstand

Dicke
8] [um] [MPa] [Al [GPa] fcm?] KOhm] v]
2-6 10-100 0,3-10 100 - 5000 1-80 1-10000 |0,05-1000| 100 - 5000

Im folgenden betrachten wir einen 20 um dicken Silikon-

Elastomerfilm mit einem Elastizit&tsmodul von 0,7 MPa

und einer Dielektrizitdts-Konstante von 3.

Die Elektro-
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den sind aus Gold und haben eine Dicke von 0,05 um so-
wie einen Elastizitatsmodul von 80000 MPa. Die Kapazi-
tdt eines solchen Betatigungselements betragt

0,1 nF/cm?2, und die Sprungantwort liegt in der Gréfen-
ordnung von Mikrosekunden flir das nichtbelastete Beta-
tigungselement. Wenn man einen Dehnbarkeitsfaktor der
Elektrode von 4000 annimmt, sind 1000 V ndétig, um eine
Verléngerung in der GrdéfRenordnung von 10% zu erzeugen,
wogegen eine Verlangerung von weniger als 0,05 % im
Falle einer undehbaren Elektrode erzeugt wird, d.h. ei
ner Elektrode mit einem Dehnbarkeitsfaktor von 1. Mit
anderen Worten macht es die Erfindung méglich, die Ak-

tivierungsspannung zu senken.

PCT/DK01/00718
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Patentansprliche

Bet&tigungselement mit einem Kdrper aus einem
Elastomermaterial, der auf einander gegenitberlie-
genden Begrenzungsfldchen mit jeweils einer Elek-
trodenanordnung versehen ist, von denen mindestens
eine mehrere in Querrichtung ihrer Begrenzungsfla-
che durchgehende erste Elektroden aufweist, dadurch
gekennzeichnet, daf die Elektrodenanordnung (3, 4)
zweite Elektroden (9, 9') aufweist, von denen je-
weils mehrere in Lltcken (8, 8a, 8b) zwischen be-
nachbarten ersten Elektroden (7) angeordnet sind
und diese verbinden, wobeil die zweiten Elektroden
(9, 9') in benachbarten LlUcken (8a, 8b) versetzt

zueinander angeordnet sind.

Betadtigungselement nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daf die zweiten Elektroden (9, 9') jeder
n-ten LlUcken (8, 8a,48b) auf einer Linie in Langs-

richtung (5) liegen.

Betatigungselement nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, daf die zweiten Elektroden (9, 9') jeder
zweiten Lucke (8a, 8b) in Langsrichtung (5) auf ei-

ner Linie liegen.

Betatigungselement nach einem der Ansprliche 1 bis
3, dadurch gekennzeichnet, dafl die zweiten Elektro-
den (9, 9') einer Llicke (8a) in der Mitte eines Ab-

standes zwischen zwel benachbarten zweiten Elektro-
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den (9) einer benachbarten Lucke (8b) angeordnet

sind.

Betdtigungselement nach einem der Anspriiche 1 bis
4, dadurch gekennzeichnet, daf® die Elektrodenanord-
nung (3, 4) unmittelbar mit dem Kdrper (2) verbun-

den ist.

Betatigungselement nach einem der Ansprliche 1 bis
5, dadurch gekennzeichnet, daf? der Abstand (a) zwi-
schen zwel ersten Elektroden (7) nicht grodfer als
die Dicke (d) des Korpers (2) zwischen den Begren-

zungsflachen ist.

Betatigungselement nach einem der Ansprlche 1 bis
6, dadurch gekennzeichnet, daR die Erstreckung (b)
einer ersten Elektrode (7) in Langsrichtung dem Ab-
stand (a) zwischen zwei ersten Elektroden (7) ent-

spricht.

Betatigungselement nach einem der Ansprliche 1 bis
7, dadurch gekennzeichnet, dafl ein seitlicher Ver-
satz zwischen zwei benachbarten zweiten Elektroden
grdfler ist als der Abstand zwischen zwel ersten

Elektroden.

Betatigungselement nach einem der Ansprlche 1 bis
8, dadurch gekennzeichnet, dafl die Elektrodenanord-
nung (3, 4) aus einer Vielzahl von kongruenten Ein-

heitszellen (11) zusammengesetzt ist.
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Betadtigungselement nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, daR benachbarte Einheitszellen (11) ge-

spiegelt zueinander ausgebildet sind.

Bet&tigungselement nach Anspruch 9 oder 10, dadurch
gekennzeichnet, daf jede Einheitszelle (11) einen
Streifen (14) aufweist, der in Querrichtung (6)
verlduft und der an beiden Enden jeweils einen Vor-
sprung (15, 16) aufweist, der in Langsrichtung (5)
gerichtet ist, wobei die beiden Vorspringe (15, 16)

entgegengesetzt gerichtet sind.

Bet&tigungselement nach einem der Anspriiche 9 bis
11, dadurch gekennzeichnet, daR die Einheitszelle
ein Breiten-/Hdhenverh&ltnis (L/H) aufweist, das

gréRer oder gleich 3%, ist.
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