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(57) Abstract: The invention relates to a method for controlling a piezoelectric drive unit (81). In said method, a first control signal is
applied to a first electrode (90a) of a first piezo element (95) of the piezoelectric drive unit (81). In addition, a second control signal
is applied to a second electrode (90b) of the first piezo element (95) of the piezoelectric drive unit (81). The first control signal is
a continuously positive first voltage signal. The second control signal is a constant second voltage signal. The first control signal is
always greater than the second control signal.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ansteuerung einer piezoelektrischen Antriebseinheit (81). Hierbei
wird ein erstes Ansteuersignal an eine erste Elektrode (90a) eines ersten Piezoelements (95) der piezoelektrischen Antriebseinheit (81)
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angelegt. Zusétzlich wird ein zweites Ansteuersignal an eine zweite Elektrode (90b) des ersten Piezoelements (95) der piezoelektrischen
Antriebseinheit (81) angelegt. Das erste Ansteuersignal ist als ein durchgehend positives erstes Spannungssignal ausgebildet. Das zweite
Ansteuersignal ist als ein konstantes zweites Spannungssignal ausgebildet. Das erste Ansteuersignal ist stets groBer als das zweite
Ansteuersignal.
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Beschreibung

Titel

Verfahren zur Ansteuerung einer piezoelektrischen Antriebseinheit

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ansteuerung einer piezoelektrischen
Antriebseinheit. Zusatzlich betrifft die Erfindung eine Schaltungsanordnung zur
Ansteuerung einer piezoelektrischen Antriebseinheit und ein mikromechanisches

Schwingungssystem.
Stand der Technik

Piezoelektrische Antriebe flir Mikrospiegel sind bekannt. Meist wird hierbei eine
dinne Schicht PZT auf ein Siliziumelement aufgebracht. Durch Anlegen einer
Spannung an die Diinnschicht verandert sich deren Dicke und deren laterale
Ausdehnung. Ahnlich wie beim Bimetall unter Temperatur wird unter Spannung
das Gesamtsystem aus Silizium und PZT gebogen, was zum Antrieb des
Spiegels genutzt wird. Bei solch einem piezoelektrischen Antrieb ist ein bipolarer
Antrieb, bei dem das Spannungssignal periodisch wechselnd im positiven und
negativen Spannungsbereich liegt und das Koerzitivfeld vergleichsweise klein ist,
unerwinscht, da dies zu einer Verdopplung der Bewegungsfrequenz des
Wandlers fuhrt.

Zum Erzeugen eines unipolaren Antriebs wird in dem Dokument EP 3220183 Al
ein Antrieb beschrieben, bei dem ein Piezoelement mittels eines periodischen
Signals angesteuert wird und ein Kontrollkreis darauf achtet, dass das Minimum

dieses Signals nie kleiner wird als 0 Volt.

Der Erfindung liegt davon ausgehend die Aufgabe zugrunde, ein vereinfachtes

Verfahren zur Ansteuerung einer piezoelektrischen Antriebseinheit zu entwickeln.
Offenbarung der Erfindung
Zur Losung der Aufgabe wird ein Verfahren zur Ansteuerung einer

piezoelektrischen Antriebseinheit gemal} Anspruch 1 vorgeschlagen. Zudem wird

eine Schaltungsanordnung zur Ansteuerung einer piezoelektrischen

PCT/EP2022/066984
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Antriebseinheit gemal Anspruch 14 und ein mikromechanisches

Schwingungssystem gemal3 Anspruch 18 vorgeschlagen.

Bei dem Verfahren zur Ansteuerung einer piezoelektrischen Antriebseinheit wird
zunachst ein erstes Ansteuersignal an eine erste Elektrode eines ersten
Piezoelements der piezoelektrischen Antriebseinheit angelegt. Bei der ersten
Elektrode handelt es sich inshesondere um die erste obere Elektrode des ersten
Piezoelements. Weiterhin wird ein zweites Ansteuersignal an eine zweite
Elektrode des ersten Piezoelements der piezoelektrischen Antriebseinheit
angelegt. Bei der zweiten Elektrode handelt es sich insbesondere um eine zweite
untere Elektrode des Piezoelements. Die erste und zweite Elektrode sind
gegenuberliegend voneinander angeordnet und durch Anlegen einer jeweiligen
Spannung wird ein elektrisches Feld zwischen den beiden Elektroden aufgebaut.
Das erste Ansteuersignal ist hierbei als ein, insbesondere durchgehend, positives
erstes Spannungssignal ausgebildet. Das zweite Ansteuersignal ist
demgegenuber als ein konstantes zweites Spannungssignal ausgebildet. Das
erste Ansteuersignal ist stets groBBer als das zweite Ansteuersignal. Das
bedeutet, dass der Wert des ersten Spannungssignals immer grol3er ist als der
Wert des zweiten Spannungssignals. Hierbei wird nicht von dem Betrag des
jeweiligen Spannungssignals ausgegangen, sondern es konnen auch negative
Ansteuersignale bzw. Spannungssignale vorliegen. So ist beispielsweise ein
periodisches erstes Spannungssignal, welches durchgehend zwischen 0,5 Volt
und 1,5 Volt verlauft, als ein groBeres Ansteuersignal anzusehen, als ein
konstantes zweites Spannungssignal welches konstant bei -3 Volt verlauft. Bei
den Ansteuersignalen kann auch von Antriebssignalen gesprochen werden.
Durch das beschriebene Ansteuerverfahren wird ein unipolarer Antrieb der
piezoelektrischen Antriebseinheit erzeugt. Hierbei ist ein Vorteil, dass die
Polarisation des Materials nicht bei jeder Periode umgedreht wird. Dieses
Umpolen kann zu Verschlechterung der Materialeigenschaften und zu erhéhtem
Energieverbrauch flihren. Zudem kann durch die beschriebene unterschiedliche
Ansteuerung der ersten und zweiten Elektrode die GroBBe des elektrischen Felds
zwischen den beiden Elektroden des Piezoelements und somit ein definierter
Arbeitspunkt einfach eingestellt werden. Um die Effekte des Hysterese-
Verhaltens im Bereich kleiner elektrischer Felder und damit kleiner Spannungen
zu vermeiden (Hysterese bedeutet immer, dass das Verhalten von der

Vorgeschichte abhangt) betreibt man piezoelektrische Materialien gerne in einem
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definierten Arbeitspunkt, bei dem ein definiertes Feld oberhalb der Hysterese
vorherrscht und der Antrieb dann mit kleinerer Amplitude um dieses Feld herum
betrieben wird. Der piezoelektrische Koeffizient e31 ist vom Arbeitspunkt
abhangig. Fur einen geeigneten Arbeitspunkt erhalt man mehr laterale Dehnung

pro Feld.

Vorzugsweise wird das erste Ansteuersignal mittels eines ASIC (application-
specific integrated circuit) erzeugt. ASICs werden unter kleinen Spannungen
betrieben. Durch das Ansteuerverfahren wird es ermoglicht, dass die Spannung
genutzt wird, die der ASIC liefern kann, z.B. 3,3V. Innerhalb dieses
Spannungsbereiches wird das Signal generiert und an die erste Elektrode des
Piezoelements angelegt. Es spielt dabei keine Rolle, ob dazu der Bereich
zwischen 1 und 2V, zwischen 2 und 3V oder 0 und 1 V oder auch der ganze
Bereich verwendet wird. Daher muss auch kein Kontrollkreis vorgehalten werden,
der den verwendeten Bereich kontrolliert. Fur hohe Stickzahlen ist ein ASIC im
Vergleich zu einer diskret aufgebauten Schaltung kostenglinstiger. AuBBerdem ist
eine GroB3e eines ASICs, insbesondere wesentlich, kleiner als die Gro3e einer

diskret aufgebauten Schaltung.

Bevorzugt wird das positive erste Spannungssignal aus einem konstanten,
positiven dritten Spannungssignal und einem periodisch verlaufenden positiven
vierten Spannungssignal zusammengesetzt. Vorzugsweise liegt in diesem
Zusammenhang das konstante, positive dritte Spannungssignal an einem
Spannungsbezugspunkt des ASIC an. Somit wird der Spannungsbezugspunkt
des ASIC gegenliber der Schaltungsmasse angehoben. Alternativ hierzu liegt
das konstante, positive dritte Spannungssignal an einem Analog-Frontend des
ASIC an. Somit wird der Spannungsbezugspunkt des Analog-Frontends des
ASIC gegenlber der Schaltungsmasse angehoben. Bevorzugt wird das
konstante, positive dritte Spannungssignal mittels einer ersten
Konstantspannungsquelle erzeugt. Hierbei ist die erste Konstantspannungsquelle
vorzugsweise in dem ASIC integriert. Alternativ hierzu ist die erste
Konstantspannungsquelle bevorzugt auB3erhalb des ASIC angeordnet.
Vorzugsweise betragt das zweite Ansteuersignal konstant 0V, ist also auf

Schaltungsmasse gelegt.
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Vorzugsweise wird das zweite Ansteuersignal mittels einer zweiten,
insbesondere externen, Konstantspannungsquelle erzeugt. Das konstante zweite
Spannungssignal weist hierbei eine konstante negative Spannung auf. Die
Einstellung des Arbeitspunktes des ersten Piezoelements wird somit mittels der
zweiten Konstantspannungsquelle ermoglicht, deren Potential an die

zweite Elektrode des Aktors gelegt wird. Dieses Potential ist gegeniiber dem
Potential des ersten Ansteuersignals, insbesondere der Masse des ASIC,
negativ. Die Hohe des Potentials kann frei gewahlt werden und wird je nach
gewlnschtem Arbeitspunkt eingestellt. Da es eine vom ersten Ansteuersignal,
insbesondere des ASIC, unabhangige Konstantspannungsquelle nutzt, ist auch

die Hohe frei wahlbar.

Vorzugsweise verlauft das erste Spannungssignal periodisch. Bevorzugt verlauft
das erste Spannungssignal in diesem Zusammenhang sinusformig. Alternativ
verlauft das erste Spannungssignal parabelférmig als ein abgeschnittenes
sinusformiges Signal. Weiterhin alternativ verlauft das erste Spannungssignal

rechteckformig.

Bevorzugt wird das Verfahren zur Ansteuerung einer piezoelektrischen
Antriebseinheit eines Mikrospiegels verwendet. In diesem Zusammenhang wird
das erste Piezoelement vorzugweise derart angesteuert, dass sich der
Mikrospiegel um eine erste und/oder zweite Drehachse des Mikrospiegels,
insbesondere resonant, bewegt. In diesem Zusammenhang dient das Verfahren
zur Ansteuerung einer piezoelektrischen Antriebseinheit eines Mikrospiegels mit
einem ersten Fligelpaar und einem zweiten Flliigelpaar. Das erste Piezoelement
ist hierbei als eine erste PZT-Schicht mit der ersten Elektrode und der zweiten
Elektrode ausgebildet. Die erste PZT-Schicht ist lediglich auf dem ersten oder
alternativ auf dem zweiten Fliigelpaar angeordnet. Weiterhin weist die
piezoelektrische Antriebseinheit des Mikrospiegels zusatzlich eine zweite PZT-
Schicht als ein zweites Piezoelement mit einer dritten Elektrode, insbesondere
einer dritten oberen Elektrode, und einer vierten Elektrode, insbesondere einer
vierten unteren Elektrode, auf. Die erste PZT-Schicht ist hierbei auf dem ersten
und die zweite PZT-Schicht auf dem zweiten Fliigelpaar angeordnet. Es wird
zusatzlich zu dem ersten und zweiten Ansteuersignal, welche an dem ersten
Piezoelement anliegen, ein drittes Ansteuersignal an die dritte Elektrode der

zweiten PZT-Schicht angelegt. AuBBerdem wird ein viertes Ansteuersignal an die
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vierte Elektrode der zweiten PZT-Schicht angelegt. Das dritte Ansteuersignal ist
hierbei als ein, insbesondere durchgehend, positives flinftes Spannungssignal
ausgebildet. Das vierte Ansteuersignal ist demgegenuber als ein konstantes
sechstes Spannungssignal ausgebildet. Das dritte Ansteuersignal ist stets groBer
als das vierte Ansteuersignal. Da sich aufgrund der Dehnungskurve PZT nur in
eine Richtung bewegen lasst, lasst sich ein Flligel in einem spannungslosen
Zustand nicht nach unten driicken. Daher werden beide Fllgel vorzugsweise
zunachst mit einer Grundspannung nach oben gebogen. Folgend kann der Fligel
durch Reduzierung der Spannung auch aus diesem neuen Ruhezustand nach
unten gebogen werden. Damit die Flligel entgegengesetzt zueinander
schwingen, verlaufen das positive erste Spannungssignal und das positive flinfte
Spannungssignal zeitlich versetzt, insbesondere um 180° versetzt, zueinander.

Bevorzugt weisen das erste und flinfte Spannungssignal dieselbe Frequenz auf.

Ein weiterer Gegenstand der vorliegenden Anmeldung ist eine
Schaltungsanordnung zur Ansteuerung einer piezoelektrischen Antriebseinheit.
Die Schaltungsanordnung weist hierbei eine erste Signalerzeugungseinheit auf,
welche zur Erzeugung eines ersten Ansteuersignals fir eine erste Elektrode,
insbesondere eine erste obere Elektrode, eines ersten Piezoelements der
piezoelektrischen Antriebseinheit dient. Zusatzlich weist die
Schaltungsanordnung eine zweite Signalerzeugungseinheit auf, welche zur
Erzeugung eines zweiten Ansteuersignals fir eine zweite Elektrode,
insbesondere eine zweite untere Elektrode, des ersten Piezoelements der
piezoelektrischen Antriebseinheit dient. Die erste Signalerzeugungseinheit ist
dazu ausgebildet, das erste Ansteuersignal derart zu erzeugen, dass das erste
Ansteuersignal als ein, insbesondere durchgehend, positives erstes
Spannungssignal ausgebildet ist. Die zweite Signalerzeugungseinheit ist dazu
ausgebildet, das zweite Ansteuersignal derart zu erzeugen, dass das zweite
Ansteuersignal als ein konstantes zweites Spannungssignal ausgebildet ist. Das

erste Ansteuersignal ist stets groBBer als das zweite Ansteuersignal.

Vorzugsweise ist die erste Signalerzeugungseinheit als ein ASIC ausgebildet.
Bevorzugt umfasst die Schaltungsanordnung in diesem Zusammenhang
zusatzlich eine dritte Konstantsspannungsquelle, welche an den ASIC
angeschlossen ist und den ASIC mit einem konstanten siebten Spannungssignal

versorgt. Das konstante siebte Spannungssignal wird hierbei auch als
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Grundspannung des ASIC bezeichnet. Aus dem konstanten siebten
Spannungssignal erzeugt der ASIC intern ein periodisch verlaufendes positives
viertes Spannungssignal. AuBBerdem umfasst die Schaltungsanordnung
zusatzlich eine erste Konstantspannungsquelle, welche an den ASIC
angeschlossen ist und ein konstantes, positives drittes Spannungssignal erzeugt.
Das positive erste Spannungssignal setzt sich hierbei aus dem dritten
Spannungssignal und dem vierten Spannungssignal zusammen. Alternativ
umfasst die Schaltungsanordnung zusatzlich eine zweite
Konstantspannungsquelle zur Erzeugung des zweiten Ansteuersignals. Das
konstante zweite Spannungssignal weist hierbei eine konstante negative

Spannung auf.

Ein weiterer Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist ein mikromechanisches
Schwingungssystem mit einem Mikrospiegel, einer piezoelektrischen
Antriebseinheit, insbesondere des Mikrospiegels, und einer zuvor beschriebenen
Schaltungsanordnung zur Ansteuerung der piezoelektrischen Antriebseinheit.

Beschreibung der Zeichnungen

Figur 1 zeigt eine erste Ausfiihrungsform eines Verfahrens zur Ansteuerung einer

piezoelektrischen Antriebseinheit.

Figur 2a zeigt schematisch eine erste Ausfiihrungsform einer

Schaltungsanordnung zur Ansteuerung einer piezoelektrischen Antriebseinheit.

Figur 2b zeigt schematisch eine zweite Ausfihrungsform einer

Schaltungsanordnung zur Ansteuerung einer piezoelektrischen Antriebseinheit.

Figur 2c zeigt schematisch eine dritte Ausfihrungsform einer

Schaltungsanordnung zur Ansteuerung einer piezoelektrischen Antriebseinheit.

Figur 3 zeigt schematisch ein mikromechanisches Schwingungssystem.

Figur 4a zeigt einen ersten sinusférmigen Verlauf eines ersten, zweiten, dritten

und vierten Ansteuersignals flir Elektroden eines Piezoelements.
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Figur 4b zeigt einen zweiten sinusférmigen Verlauf eines ersten, zweiten, dritten

und vierten Ansteuersignals flir Elektroden eines Piezoelements.

Ausfihrungsbeispiele der Erfindung

Figur 1 zeigt schematisch in Form eines Ablaufdiagramms eine erste
Ausfihrungsform eines Verfahrens zur Ansteuerung einer piezoelektrischen
Antriebseinheit. Hierbei wird in einem Verfahrensschritt 10 ein erstes
Ansteuersignal an eine erste Elektrode, insbesondere eine erste obere Elektrode,
eines ersten Piezoelements der piezoelektrischen Antriebseinheit angelegt. Das
erste Ansteuersignal ist hierbei als ein, insbesondere durchgehend, positives
erstes Spannungssignal ausgebildet. In einem folgenden Verfahrensschritt 20
wird ein zweites Ansteuersignal an eine zweite Elektrode, insbesondere eine
zweite untere Elektrode, des ersten Piezoelements der piezoelektrischen
Antriebseinheit angelegt. Das zweite Ansteuersignal ist als ein konstantes
zweites Spannungssignal ausgebildet. Das erste Ansteuersignal ist stets grof3er

als das zweite Ansteuersignal.

Optional wird das erste Ansteuersignal in Verfahrensschritt 10 mittels eines ASIC

erzeugt.

Weiterhin optional ist das positive erste Spannungssignal aus einem konstanten,
positiven dritten Spannungssignal und einem periodisch verlaufenden positiven

vierten Spannungssignal zusammengesetzt.

Weiterhin optional liegt das konstante, positive dritte Spannungssignal an einem
Spannungsbezugspunkt des ASIC an. Alternativ hierzu liegt das konstante,
positive dritte Spannungssignal an einem Analog-Frontend des ASIC an. Das
konstante, positive dritte Spannungssignal wird weiterhin optional mittels einer
ersten Konstantspannungsquelle erzeugt. Das zweite Ansteuersignal betragt

optional konstant OV.

Alternativ hierzu wird optional das zweite Ansteuersignal mittels einer zweiten,
insbesondere externen, Konstantspannungsquelle erzeugt. Das konstante zweite

Spannungssignal weist hierbei eine konstante negative Spannung auf.
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Optional verlauft das erste Spannungssignal periodisch.

Optional dient das Verfahren zur Ansteuerung einer piezoelektrischen
Antriebseinheit eines Mikrospiegels. In diesem Zusammenhang wird in einem
optionalen, auf den Verfahrensschritt 20 folgenden Verfahrensschritt 30 das erste
Piezoelement derart angesteuert, dass sich der Mikrospiegel um eine erste
und/oder zweite Drehachse des Mikrospiegels, insbesondere resonant, bewegt.
Optional dient das Verfahren zur Ansteuerung einer piezoelektrischen
Antriebseinheit eines Mikrospiegels mit einem ersten Fligelpaar und einem
zweiten Fligelpaar. Das erste Piezoelement ist hierbei als eine erste PZT-
Schicht mit der ersten Elektrode und der zweiten Elektrode ausgebildet. Die PZT-

Schicht ist lediglich auf dem ersten Fligelpaar angeordnet.

Weiterhin optional weist die piezoelektrische Antriebseinheit des Mikrospiegels
zusatzlich eine zweite PZT-Schicht als ein zweites Piezoelement mit einer dritten
Elektrode, insbesondere einer dritten oberen Elektrode, und einer vierten
Elektrode, insbesondere einer vierten unteren Elektrode, auf. Die zweite PZT-
Schicht ist auf dem zweiten Fligelpaar angeordnet. In diesem Zusammenhang
wird in einem optionalen, auf den Verfahrensschritt 20 folgenden
Verfahrensschritt 23 ein drittes Ansteuersignal an die dritte Elektrode der zweiten
PZT-Schicht angelegt. Das dritte Ansteuersignal ist als ein, insbesondere
durchgehend, positives flinftes Spannungssignal ausgebildet. In einem
optionalen, auf den Verfahrensschritt 23 folgenden Verfahrensschritt 26 wird ein
viertes Ansteuersignal an die vierte Elektrode der zweiten PZT-Schicht angelegt.
Das vierte Ansteuersignal ist als ein konstantes sechstes Spannungssignal
ausgebildet. Das dritte Ansteuersignal ist stets groBBer als das vierte
Ansteuersignal. Optional entspricht das vierte Ansteuersignal dem zweiten
Ansteuersignal. Optional verlaufen das positive erste Spannungssignal und das
positive flinfte Spannungssignal zeitlich versetzt, insbesondere um 180° versetzt,

zueinander.

Figur 2a zeigt schematisch eine erste Ausfiihrungsform einer
Schaltungsanordnung 73 zur Ansteuerung einer piezoelektrischen
Antriebseinheit 81. Die Schaltungsanordnung 73 weist hierbei eine erste
Signalerzeugungseinheit 70 zur Erzeugung eines ersten Ansteuersignals fiir eine

erste obere Elektrode 90a eines ersten Piezoelements 95 der piezoelektrischen
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Antriebseinheit 81 auf. Das erste Ansteuersignal wird mittels einer ersten Leitung
80 an die erste Elektrode 90a weitergeleitet. Zusatzlich weist die
Schaltungsanordnung 73 eine zweite Signhalerzeugungseinheit 50a zur
Erzeugung eines zweiten Ansteuersignals fiir eine zweite untere Elektrode 90b
des ersten Piezoelements 95 der piezoelektrischen Antriebseinheit 81 auf. Das
zweite Ansteuersignal wird mittels einer zweiten Leitung 59 an die zweite
Elektrode 90b weitergeleitet. Die erste Signalerzeugungseinheit 70, welche
hierbei als ASIC ausgebildet ist, ist dazu ausgebildet, das erste Ansteuersignal
derart zu erzeugen, dass das erste Ansteuersignal als ein, insbesondere
durchgehend, positives erstes Spannungssignal ausgebildet ist. Die zweite
Signalerzeugungseinheit 50a ist dazu ausgebildet, das zweite Ansteuersignal
derart zu erzeugen, dass das zweite Ansteuersignal als ein konstantes zweites
Spannungssignal ausgebildet ist. Das erste Ansteuersignal ist stets grof3er als
das zweite Ansteuersignal. In dieser ersten Ausfihrungsform ist die zweite
Signalerzeugungseinheit 50a als eine zweite Konstantspannungsquelle 60 zur
Erzeugung des zweiten Ansteuersignals ausgebildet. Das konstante zweite
Spannungssignal weist hierbei eine konstante negative Spannung auf. In dieser
Ausfiihrungsform ist die Schaltungsanordnung 73 zur Ansteuerung einer
piezoelektrischen Antriebseinheit 81 eines hier nicht dargestellten Mikrospiegels
mit einem ersten Fllgelpaar und einem zweiten Flligelpaar ausgebildet. Auf
jedem der vier Fligel ist eine der PZT Schichten 95, 96, 97 und 98 mit den
jeweiligen oberen Elektroden 90a, 91a, 92a und 93a und den unteren Elektroden
90b, 91b, 92b und 93b angeordnet. Die erste Signalerzeugungseinheit 70 steuert
die oberen Elektroden 90a und 91a der PZT-Schichten 95 und 96 mittels des
ersten Ansteuersignals an. Zur Ansteuerung der oberen Elektroden 92a und 93a
der PZT-Schichten 97 und 98 erzeugt die erste Signalerzeugungseinheit 70 ein
drittes Ansteuersignal, welches als ein, insbesondere durchgehend, positives
finftes Spannungssignal ausgebildet ist und mittels der Leitung 85 an die oberen
Elektroden 92a und 93a weitergeleitet wird. Die unteren Elektroden 93b und 92b
werden mittels eines vierten Ansteuersignals angesteuert, welches in diesem Fall
dem zweiten Ansteuersignal entspricht. An dem Punkt 55 der
Schaltungsanordnung 73 liegt die Schaltungsmasse an. Der ASIC ist an der
dritten Konstantspannungsquelle 65 angeschlossen und weist ein Analog
Frontend 75 auf.
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Figur 2b zeigt schematisch eine zweite Ausfihrungsform einer
Schaltungsanordnung 74 zur Ansteuerung der piezoelektrischen Antriebseinheit
81. Hierbei weist die Schaltungsanordnung 74 im Unterschied zu der ersten
Ausfiihrungsform eine erste Konstantspannungsquelle 61 auf, welche an den
ASIC als erste Signalerzeugungseinheit 70 angeschlossen ist und ein
konstantes, positives drittes Spannungssignal erzeugt. Der ASIC ist weiterhin an
die dritte Konstantspannungsquelle 65 angeschlossen, welche ein konstantes
siebtes Spannungssignal als sogenannten Grundspannung erzeugt, woraus der
ASIC intern ein periodisch verlaufendes positives viertes Spannungssignal
erzeugt. Das positive erste Spannungssignal setzt sich somit aus dem dritten
Spannungssignal und dem vierten Spannungssignal zusammen. Somit wird der
Spannungsbezugspunkt des ASIC insgesamt gegenliber der Schaltungsmasse
55 angehoben. Die weitere Konstantspannungsquelle 77 dient dazu, das durch
die Spannungsquelle 61 verschobene Potential am ASIC auch fir die
Spannungsversorgung des ASICs nachzuregeln. Somit liefert die weitere
Konstantspannungsquelle 77 ein konstantes, positives Spannungssignal in der
Hohe des dritten Spannungssignals, um somit auch das Potential des ASIC
gegenuber der Schaltungsmasse 55 anzuheben. Die zweite
Signalerzeugungseinheit 50b liegt an der Schaltungsmasse 55 an und liefert

somit ein konstantes zweites Spannungssignal von 0V.

Figur 2c zeigt schematisch eine dritte Ausfliihrungsform einer
Schaltungsanordnung 76 zur Ansteuerung der piezoelektrischen Antriebseinheit
81. Hierbei ist im Unterschied zu der zweiten Ausfihrungsform die erste
Konstantspannungsquelle 61 an das Analog-Frontend 75 des ASIC
angeschlossen. Somit wird der Spannungsbezugspunkt des Analog-Frontends
75 des ASIC gegenlber der Schaltungsmasse 55 angehoben. Die zweite
Signalerzeugungseinheit 50b liegt auch hier an der Schaltungsmasse 55 an und

liefert somit ein konstantes zweites Spannungssignal von 0V.

Figur 3 zeigt schematisch in einer Draufsicht ein mikromechanisches
Schwingungssystem 100 mit einem Mikrospiegel 101 und einer piezoelektrischen
Antriebseinheit des Mikrospiegels 101. Zusatzlich weist das mikromechanische
Schwingungssystem 100 eine hier nicht dargestellte Schaltungsanordnung zur
Ansteuerung der piezoelektrischen Antriebseinheit auf. Der Mikrospiegel 101

weist ein erstes Fligelpaar 105 und ein zweites Fllgelpaar 106 auf. Auf dem
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dritten Fligelpaar 105 ist jeweils eine zweite PZT-Schicht als erstes
Piezoelement 103 aufgebracht. Auf dem zweiten Fligelpaar 106 ist jeweils eine
zweite PZT-Schicht als zweites Piezoelement 107 aufgebracht. Der Mikrospiegel
101 ist mittels zweier Federelemente 104 mit einem Rahmenelement 102
verbunden. Die piezoelektrische Antriebseinheit wird derart von der
Schaltungsanordnung angesteuert, dass sich der Mikrospiegel 101 um eine erste

108 und/oder zweite Drehachse 109 des Mikrospiegels 101 resonant bewegt.

Figur 4a zeigt einen ersten und einen zweiten sinusformigen Verlauf eines ersten
124a, zweiten 130a, dritten 125a und vierten Ansteuersignals fiir Elektroden
eines jeweiligen Piezoelements einer piezoelektrischen Antriebseinheit fir einen
Mikrospiegel mit einem ersten Flligelpaar und einem zweiten Fligelpaar.
Insbesondere beschreiben die dargestellten Ansteuersignale einen moglichen
Verlauf der Ansteuersignale fiir die Elektroden der PZT-Schichten 95, 96, 97 und
98 aus Figur 2a. Auf der Y-Achse 121 ist hierbei die Spannung in Volt und auf
der X-Achse die Zeit in Sekunden aufgetragen. Damit die Fliigel entgegengesetzt
schwingen, wird an die oberen Elektroden des dritten Flligelpaars das erste
sinusformige Ansteuersignal 124a und um 180° dazu versetzt an die oberen
Elektroden des zweiten Fligelpaars das dritte sinusférmige Ansteuersignal 125a
mit der gleichen Frequenz angelegt. Das erste Ansteuersignal 124a verlauft in
diesem Ausfiihrungsbeispiel als erstes Spannungssignal wechselnd zwischen
dem Y-Achsenabschnitt 126b und 126a und ist als durchgehend, positives
Spannungssignal ausgebildet. Der Y-Achsenabschnitt 126a kann beispielsweise
0,1V und der Y-Achsenabschnitt 126b 3V betragen. Das dritte Ansteuersignal
125a verlauft in diesem Ausfiihrungsbeispiel als flinftes Spannungssignal
ebenfalls wechselnd zwischen dem Y-Achsenabschnitt 126b und 126a und ist als
durchgehend, positives Spannungssignal ausgebildet. In diesem
Ausfiihrungsbeispiel wird das erste und dritte Ansteuersignal mittels eines ASIC
erzeugt. Um einen unipolaren Antrieb der piezoelektrischen Antriebseinheit zu
ermoglichen, wird an die unteren Elektroden des ersten Flligelpaars ein zweites
Ansteuersignal 130a angelegt. Das zweite Ansteuersignal 130a ist als ein
konstantes zweites Spannungssignal ausgebildet, welches in diesem
Ausfiihrungsbeispiel eine konstante negative Spannung aufweist und durch den
Y-Achsenabschnitt 123a verlauft. Das erste Ansteuersignal 124a ist somit stets

groBer als das zweite Ansteuersignal 130a. An die unteren Elektroden des
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zweiten Fligelpaars wird ein viertes Ansteuersignal angelegt, welches hierbei

dem zweites Ansteuersignal 130a entspricht.

Figur 4b zeigt demgegenlber den moglichen Verlauf des ersten 124b, zweiten
130b, dritten 125b und vierten Ansteuersignals fiir die Elektroden der PZT-
Schichten 95, 96, 97 und 98 aus Figur 2b oder 2c. Hierbei verlauft das erste
Ansteuersignal 124b als durchgehend positives erstes Spannungssignal
wechselnd zwischen den Y-Achsenabschnitten 126¢ und 126d. Um einen
unipolaren Antrieb zu ermoglichen, ist in diesem Ausfiihrungsbeispiel das
positive erste Spannungssignal aus einem konstanten, positiven dritten
Spannungssignal 131 und einem sinusférmig verlaufenden positiven vierten
Spannungssignal zusammengesetzt. Das konstante positive dritte
Spannungssignal verlauft hierbei durch den Y-Achsenabschnitt 126d. Der Y-
Achsenabschnitt 126d kann beispielsweise 5V und der Y-Achsenabschnitt 126¢
8V betragen. Das dritte Ansteuersignal 125b verlauft in diesem
Ausfiihrungsbeispiel als flinftes Spannungssignal ebenfalls wechselnd zwischen
dem Y-Achsenabschnitt 126¢ und 126d und ist wiederum als durchgehend,
positives flnftes Spannungssignal ausgebildet. Auch das positive flinfte
Spannungssignal wird hierbei aus einem konstanten und einem sinusférmigen
Spannungssignal zusammengesetzt. Der Y-Achsenabschnitt 128 kennzeichnet
die Schaltungsmasse und in diesem Fall das zweite Ansteuersignal 130b, sowie

das vierte Ansteuersignal.
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Anspriiche

. Verfahren zur Ansteuerung einer piezoelektrischen Antriebseinheit (81), wobei

das Verfahren die folgenden Verfahrensschritte umfasst:

- Anlegen (10) eines ersten Ansteuersignals (124a, 124b) an eine erste
Elektrode (90a), insbesondere eine erste obere Elektrode, eines ersten
Piezoelements (95, 103) der piezoelektrischen Antriebseinheit (81), und

- Anlegen (20) eines zweiten Ansteuersignals (130a, 130b) an eine zweite
Elektrode (90b), insbesondere eine zweite untere Elektrode, des ersten
Piezoelements (95, 103) der piezoelektrischen Antriebseinheit (81),

wobei das erste Ansteuersignal (124a, 124b) als ein, insbesondere

durchgehend, positives erstes Spannungssignal ausgebildet ist, und das zweite

Ansteuersignal (130a, 130b) als ein konstantes zweites Spannungssignal

ausgebildet ist, wobei das erste Ansteuersignal (124a, 124b) stets groBer ist als

das zweite Ansteuersignal (130a, 130b).

. Verfahren gemal3 Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das erste

Ansteuersignal (124a, 124b) mittels eines ASIC erzeugt wird.

. Verfahren gemal3 Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass das positive erste

Spannungssignal aus einem konstanten, positiven dritten Spannungssignal
(131) und einem periodisch verlaufenden positiven vierten Spannungssignal

zusammengesetzt ist.

. Verfahren gemal3 Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass das konstante,

positive dritte Spannungssignal (131) an einem Spannungsbezugspunkt des
ASIC anliegt.

. Verfahren gemal3 Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass das konstante,

positive dritte Spannungssignal (131) an einem Analog-Frontend (75) des ASIC

anliegt.

. Verfahren gemal3 einem der Anspriiche 3 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass

das konstante, positive dritte Spannungssignal (131) mittels einer ersten

Konstantspannungsquelle (61) erzeugt wird.

PCT/EP2022/066984
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Verfahren gemal3 einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass

das zweite Ansteuersignal (130a, 130b) konstant OV betragt.

Verfahren gemal3 einem der Anspriiche 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dass das zweite Ansteuersignal (130a, 130b) mittels einer zweiten,
insbesondere externen, Konstantspannungsquelle (60) erzeugt wird, wobei das

konstante zweite Spannungssignal eine konstante negative Spannung aufweist.

Verfahren gemal3 einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass
das erste Spannungssignal periodisch, insbesondere sinusférmig oder

rechteckformig oder parabelformig, verlauft.

Verfahren gemal3 einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass
das Verfahren zur Ansteuerung einer piezoelektrischen Antriebseinheit (81)

eines Mikrospiegels (101) dient.

Verfahren gemal3 Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass das Verfahren
zur Ansteuerung einer piezoelektrischen Antriebseinheit (81) eines
Mikrospiegels (101) mit einem ersten Flligelpaar (105) und einem zweiten
Fligelpaar (106) dient, wobei das erste Piezoelement (95, 103) als eine erste
PZT-Schicht mit der ersten Elektrode (90a) und der zweiten Elektrode (90b)
ausgebildet ist, wobei die erste PZT-Schicht lediglich auf dem ersten (105) oder

dem zweiten Flligelpaar (106) angeordnet ist.

Verfahren gemal3 Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass die
piezoelektrische Antriebseinheit (81) des Mikrospiegels (101) zusatzlich eine
zweite PZT-Schicht als ein zweites Piezoelement (107) mit einer dritten
Elektrode, insbesondere einer dritten oberen Elektrode, und einer vierten
Elektrode, insbesondere einer vierten unteren Elektrode, aufweist, wobei die
erste PZT-Schicht auf dem ersten (105) und die zweite PZT-Schicht auf dem
zweiten Fligelpaar (106) angeordnet ist wobei das Verfahren die zuséatzlichen
Verfahrensschritte aufweist:
- Anlegen (23) eines dritten Ansteuersignals (125a, 125b) an die dritte
Elektrode der zweiten PZT-Schicht, und
- Anlegen (26) eines vierten Ansteuersignals an die vierte Elektrode der
zweiten PZT-Schicht,

PCT/EP2022/066984
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- wobei das dritte Ansteuersignal (125a, 125b) als ein, insbesondere
durchgehend, positives flinftes Spannungssignal ausgebildet ist, und das
vierte Ansteuersignal als ein konstantes sechstes Spannungssignal
ausgebildet ist, wobei das dritte Ansteuersignal stets groBer ist als das

vierte Ansteuersignal.

Verfahren gemal3 Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass das positive
erste Spannungssignal und das positive flinfte Spannungssignal zeitlich

versetzt, insbesondere um 180° versetzt, zueinander verlaufen.

Schaltungsanordnung (73, 74, 76) zur Ansteuerung einer piezoelektrischen

Antriebseinheit (81), aufweisend

- eine erste Signalerzeugungseinheit (70), ausgebildet zur Erzeugung eines
ersten Ansteuersignals (124a, 124b) flir eine erste Elektrode (90a),
insbesondere eine erste obere Elektrode, eines ersten Piezoelements (95,
103) der piezoelektrischen Antriebseinheit (81),

- eine zweite Signalerzeugungseinheit (50a, 50b), ausgebildet zur Erzeugung
eines zweiten Ansteuersignals (130a, 130b) flir eine zweite Elektrode (90b),
insbesondere eine zweite untere Elektrode, des ersten Piezoelements (95,
103) der piezoelektrischen Antriebseinheit (81),

wobei die erste Signalerzeugungseinheit (70) dazu ausgebildet ist, das erste

Ansteuersignal (124a, 124b) derart zu erzeugen, dass das erste Ansteuersignal

(124a, 12b) als ein, insbesondere durchgehend, positives erstes

Spannungssignal ausgebildet ist, und die zweite Signalerzeugungseinheit (50a,

50b) dazu ausgebildet ist, das zweite Ansteuersignal (130a, 130b) derart zu

erzeugen, dass das zweite Ansteuersignal (130a, 130b) als ein konstantes
zweites Spannungssignal ausgebildet ist, wobei das erste Ansteuersignal

(124a, 124b) stets groBer ist als das zweite Ansteuersignal (130a, 130b).

Schaltungsanordnung (73, 74, 76) gemal Anspruch 14, dadurch
gekennzeichnet, dass die erste Signalerzeugungseinheit (70) als ein ASIC

ausgebildet ist.

Schaltungsanordnung (73, 74, 76) gemal Anspruch 15, zusatzlich umfassend
- Eine, insbesondere dritte, Konstantspannungsquelle (65), welche an den

ASIC angeschlossen ist und ein konstantes siebtes Spannungssignal

PCT/EP2022/066984
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erzeugt, wobei der ASIC aus dem konstanten siebten Spannungssignal ein
periodisch verlaufendes positives viertes Spannungssignal erzeugt, und
eine erste Konstantspannungsquelle (61), welche an den ASIC
angeschlossen ist und ein konstantes, positives drittes Spannungssignal
(131) erzeusgt,

wobei sich das positive erste Spannungssignal aus dem dritten

Spannungssignal (131) und dem vierten Spannungssignal zusammengesetzt.

17. Schaltungsanordnung gemal3 einem der Anspriiche 14 oder 15, dadurch

gekennzeichnet, dass die Schaltungsanordnung (73, 74, 76) zuséatzlich eine

zweite Konstantspannungsquelle (60) zur Erzeugung des zweiten

Ansteuersignals (130a, 130b) umfasst, wobei das konstante zweite

Spannungssignal eine konstante negative Spannung aufweist.

18. Mikromechanisches Schwingungssystem (100), aufweisend wenigstens

einen Mikrospiegel (101), und

eine piezoelektrische Antriebseinheit (81), insbesondere des Mikrospiegels
(101), und

eine Schaltungsanordnung (73, 74, 76) gemal einem der Anspriiche 14 bis
17 zur Ansteuerung der piezoelektrischen Antriebseinheit (81).
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25. Januar 2018 (2018-01-25)
Spalte 20; Abbildung 1

X US 2016/076933 Al (LEONE ANTONIO DAVIDE 1,7,9
[IT] ET AL) 17. Marz 2016 (2016-03-17)

Y Absatze [0049] - [0053]; Abbildungen 2,3 10,11

A EP 3 220 183 Al (RICOH CO LTD [JP]) 1-18

20. September 2017 (2017-09-20)
in der Anmeldung erwéhnt
Absatze [0079] - [0101]; Abbildungen 15-18

I:' Weitere Verdffentlichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu entnehmen‘}_‘ Siehe Anhang Patentfamilie

* Besondere Kategorien von angegebenen Verdffentlichungen "T" Spétere Verdffentlichung, die nach dem internationalen Anmeldedatum
wan M . . ! ) ., Prioritdtsdatum verdffentlicht worden ist und mit der
A" Veréffentlichung, die den allgemeinen Stand der Technik definiert, oder dem Pric AL undr
aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist ér}mzldung nlchtgollllldlertasonpdgrnlnur zdudeelrstandnls gef der 4
"E" frlhere Anmeldung oder Patent, die bzw. das jedoch erst am oder nach Tﬁé%ﬁg”gnzg”e%ggeﬁ i&ge” en Frinzips oder der inr zugrundeliegenden
dem internationalen Anmeldedatum verdffentlicht worden ist "X" Veroffentlichung von besonderer Bedeutung;; die beanspruchte Erfindung
"L" Verdffentlichung, die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch zweifelhaft er- kann allein aufgrund dieser Verdffentlichung nicht als neu oder auf
scheinen zu lassen, oder durch die das Verdffentlichungsdatum einer erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden
anderen im Recherchenbericht genannten Veréffentlichung belegt werden vy Veréffentiichung von besonderer Bedeutung:; die beanspruchte Erfindung

soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet
werden, wenn die Verdffentlichung mit einer oder mehreren

ausgefihrt) o . o
0" Vero?fentllchung, die sich auf eine miindliche Offenbarung, Verdffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und

eine Benutzung, eine Ausstellung oder anderﬁ Mar?gagmen beéieht " diese Verbindung fiir einen Fachmann naheliegend ist
"P" Veréffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nac won . . ) I S
dem beanspruchten Prioritatsdatum verdffentlicht worden ist &" Verdffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist
Datum des Abschlusses der internationalen Recherche Absendedatum des internationalen Recherchenberichts
31. Oktober 2022 09/11/2022
Name und Postanschrift der Internationalen Recherchenbehérde Bevoliméchtigter Bediensteter

Europaisches Patentamt, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL - 2280 HV Rijswijk

Tel. (+31-70) 340-2040, .
Fax: (+31-70) 340-3016 Steiner, Markus

Formblatt PCT/ISA/210 (Blatt 2) (April 2005)




INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Angaben zu Verdffentlichungen, die zur selben Patentfamilie gehdren

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2022/066984
Im Recherchenbericht Datum der Mitglied(er) der Datum der
angeflihrtes Patentdokument Verdffentlichung Patentfamilie Verdffentlichung

JP 2018013597 A 25-01-2018 JP 6789704 B2 25-11-2020
JP 2018013597 A 25-01-2018
US 2016076933 Al 17-03-2016 CN 105425227 A 23-03-2016
CN 205092%62 U 16-03-2016
us 2016076933 Al 17-03-2016
EP 3220183 Al 20-09-2017 CN 107203037 A 26-09-2017
EP 3220183 Al 20-09-2017
us 2017269352 Al 21-09-2017

Formblatt PCT/ISA/210 (Anhang Patentfamilie) (April 2005)
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