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Beschreibung
HINTERGRUND DER ERFINDUNG

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft allgemein
elektroaktive Polymergeneratoren, die zwischen
elektrischer Energie und mechanischer Energie um-
wandeln. Insbesondere betrifft die vorliegende Erfin-
dung Polymere und ihre Verwendung als Generato-
ren, Sensoren, in Aktuatoren und verschiedenen An-
wendungen. Die vorliegende Erfindung betrifft auch
zu einem Polymer hinzugefligte Additive, Laminate,
die einen Wandler umfassen, und Wandler-Ferti-
gungsverfahren.

[0002] Piezoelektrische Generatoren mit Polymeren
werden von der US 4 518 555, der US 4 609 845 und
J. Kymissis et al., Second International Symposium
an Wearable Computers, ISBN 0-8186-9079-7, S.
132-139 offenbart.

[0003] Bei vielen Anwendungen ist es wiinschens-
wert, zwischen elektrischer Energie und mechani-
scher Energie umzuwandeln. Beispielhafte Anwen-
dungen, die eine Ubersetzung von elektrischer in me-
chanische Energie erfordern, schlieRen Robotertech-
nik, Pumpen, Lautsprecher, allgemeine Automatisie-
rung, Plattenlaufwerke und prothetische Vorrichtun-
gen ein. Diese Anwendungen schliefen einen oder
mehrere Aktuatoren ein, die elektrische Energie in
mechanische Arbeit umwandeln — auf einer makros-
kopischen oder mikroskopischen Ebene. Ubliche
elektrische Aktuator-Technologien, wie elektromag-
netische Motoren und Magnetspulen, sind fir viele
dieser Anwendungen nicht geeignet, z. B. wenn die
geforderte VorrichtungsgréfRRe klein ist (z. B. Maschi-
nen im Mikro- oder Meso-Malistab). Beispielhafte
Anwendungen, die eine Ubersetzung von mechani-
scher in elektrische Energie erfordern, schlieRen
Sensoren fir mechanische Eigenschaften und Fer-
senaufsetz-Generatoren ein. Diese Anwendungen
schliel3en einen oder mehrere Wandler ein, die me-
chanische Energie in elektrische Energie umwan-
deln. Gebrauchliche elektrische Generator-Technolo-
gien, wie elektromagnetische Generatoren, sind fir
viele dieser Anwendungen ebenfalls nicht geeignet,
z. B. wenn die geforderte Vorrichtungsgrofe klein ist
(z. B. im Schuh einer Person). Diese Technologien
sind auch nicht ideal, wenn eine gro3e Anzahl von
Vorrichtungen in eine einzige Struktur integriert wer-
den muss, oder unter verschiedenen Leistungsbedin-
gungen, wie dann, wenn bei verhaltnismagig niedri-
gen Frequenzen eine Abgabe mit hoher Leistungs-
dichte erforderlich ist.

[0004] Mehrere 'intelligente Materialien' sind mit be-
grenztem Erfolg verwendet worden, um zwischen
elektrischer und mechanischer Energie umzuwan-
deln. Diese intelligenten Materialien schlieen piezo-
elektrische Keramikwerkstoffe, Formgedachtnisle-

gierungen und magnetostriktive Materialien ein. Je-
doch besitzt jedes intelligente Material eine Reihe
von Einschrankungen, die seinen breiten Gebrauch
verhindern. Gewisse piezoelektrische Keramikwerk-
stoffe, wie Blei-Zirkonium-Titanat (PZT) sind verwen-
det worden, um elektrische in mechanische Energie
umzuwandeln. Wahrend sie fur einige wenige An-
wendungen einen passenden Nutzen haben, sind
diese piezoelektrischen Keramikwerkstoffe typi-
scherweise auf eine Beanspruchung bzw. Dehnung
unterhalb von etwa 1,6 Prozent beschrankt und sind
haufig nicht fir Anwendungen geeignet, die gréere
Beanspruchungen als diese erfordern. Zudem
schlief3t die hohe Dichte dieser Materialien sie haufig
von Anwendungen aus, die ein geringes Gewicht er-
fordern. Bestrahltes Polyvinylidendifluorid (PVDF) ist
ein elektroaktives Polymer, von dem berichtet wurde,
dass es eine Beanspruchung von bis zu 4 Prozent
aufweist, wenn es von elektrischer in mechanische
Energie umwandelt. Ahnlich wie die piezoelektri-
schen Keramikwerkstoffe ist das PVDF haufig nicht
fur Anwendungen geeignet, die Beanspruchungen
von mehr als 4 Prozent erfordern. Formgedé&chtnisle-
gierungen, wie Nitinol, sind zu grof3en Beanspru-
chungen und Kraftabgaben imstande. Eine breite
Verwendung dieser Formgedachtnislegierungen ist
durch unakzeptable Energieeffizienz, schlechte An-
sprechzeit und prohibitive Kosten eingeschrankt wor-
den.

[0005] Zusatzlich zu den Leistungseinschrankun-
gen von piezoelektrischen Keramikwerkstoffen und
bestrahltem PVDF, stellt ihre Fertigung haufig eine
Barriere fir die Akzeptanz dar. Piezoelektrische Ein-
kristall-Keramikwerkstoffe missen bei hohen Tempe-
raturen gezichtet werden, verbunden mit einem sehr
langsamen Abkuhlprozess. Bestrahltes PVDF muss
zur Bearbeitung einem Elektronenstrahl ausgesetzt
werden. Beide diese Verfahren sind teuer und kom-
pliziert und kénnen die Akzeptanz dieser Materialien
einschranken.

[0006] In Anbetracht des Vorangehenden waren al-
ternative Vorrichtungen wunschenswert, die zwi-
schen elektrischer und mechanischer Energie um-
wandeln.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0007] Die vorliegende Erfindung betrifft einen Ge-
nerator und ein Verfahren, wie in den Anspriichen de-
finiert.

[0008] Diese und andere Merkmale und Vorteile der
vorliegenden Erfindung werden in der nachfolgenden
Beschreibung der Erfindung und den zugehdrigen Fi-
guren beschrieben.
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KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0009] Die Fig. 1A und Fig. 1B zeigen eine pers-
pektivische Oberseitenansicht eines Wandlers vor
und nach dem Anlegen einer Spannung.

[0010] Fig. 1C zeigt eine mit einer Textur versehene
Oberflache fur ein elektroaktives Polymer mit einem
wellenartigen Profil.

[0011] Fig. 1D zeigt ein elektroaktives Polymer, das
eine mit einer Textur versehenen Oberflache mit ei-
ner zufalligen Texturierung einschlief3t.

[0012] Fig. 1E zeigt eine Querschnittsseitenansicht
eines Membranwandlers, der ein elektroaktives Poly-
mer einschliet, vor dem Anlegen einer Spannung.

[0013] Fig. 1F zeigt eine Querschnittsansicht der
elektroaktiven Polymermembran aus Fig. 1E nach
dem Anlegen einer Spannung.

[0014] Die Fig. 2A und Fig. 2B zeigen eine Vorrich-
tung zum Umwandeln zwischen elektrischer Energie
und mechanischer Energie vor und nach einer Beta-
tigung gemal einer spezifischen Ausfihrungsform
der vorliegenden Erfindung.

[0015] Fig. 2C zeigt eine Vorrichtung zum Umwan-
deln zwischen elektrischer Energie und mechani-
scher Energie, die zusatzliche Komponenten ein-
schlief3t, um die Auslenkung gemald einer spezifi-
schen Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung
zu verbessern.

[0016] Eia. 2D und Eig. 2E zeigen eine Vorrichtung
zum Umwandeln zwischen elektrischer Energie und
mechanischer Energie vor und nach einer Aktivie-
rung gemal einer spezifischen Ausflihrungsform der
vorliegenden Erfindung.

[0017] Eig. 2F zeigt eine Querschnittsseitenansicht
eines Wandlers, der mehrere Polymerschichten ein-
schlief3t.

[0018] Fig. 2G zeigt eine gestapelte mehrschichtige
Vorrichtung als ein Beispiel von kiinstlichem Muskel.

[0019] Fig. 2H zeigt eine Vorrichtung zum Umwan-
deln zwischen elektrischer Energie und mechani-
scher Energie, umfassend eine elektroaktive Poly-
mermembran gemaf einer anderen Ausflhrungs-
form der vorliegenden Erfindung.

[0020] Fig. 21 zeigt einen Aktuator vom Raupen-
spanner-Typ, der ein gerolltes elektroaktives Polymer
einschlieft.

[0021] Fig. 2J zeigt eine Vorrichtung zum Umwan-
deln zwischen elektrischer Energie und mechani-

scher Energie in einer Richtung gemaR einer ande-
ren Ausfiuhrungsform der vorliegenden Erfindung.

[0022] Fig. 2K zeigt eine Vorrichtung zum Umwan-
deln zwischen elektrischer Energie und mechani-
scher Energie gemal einer anderen Ausfiihrungs-
form der vorliegenden Erfindung.

[0023] Fig. 2L zeigt die Vorrichtung aus Fig. 2K mit
einem 90-Grad-Biegewinkel.

[0024] Fig. 2M zeigt eine Vorrichtung zum Umwan-
deln zwischen elektrischer Energie und mechani-
scher Energie, die zwei Polymerschichten ein-
schliefit.

[0025] Die Fig. 2N und Fig. 20 zeigen eine Vorrich-
tung zum Umwandeln zwischen elektrischer Energie
und mechanischer Energie gemal einer anderen
Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung.

[0026] Fig. 3 zeigt eine strukturierte Elektrode, die
eine Nachgiebigkeit in einer Richtung gemaRl einer
spezifischen Ausfiihrungsform der vorliegenden Er-
findung liefert.

[0027] FEig. 4 zeigt ein vorbeanspruchtes Polymer,
umfassend eine strukturierte Elektrode, die nicht rich-
tungsabhangig nachgiebig ist, gemal einer spezifi-
schen Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung.

[0028] Fig. 5 zeigt mit einer Textur versehene Elek-
troden.

[0029] Fig. 6 zeigt ein zweistufiges hintereinander
geschaltetes Pumpen-System, das zwei Memb-
ran-Vorrichtungs-Pumpen einschlieft.

[0030] Fig. 7A zeigt einen Prozessablauf fur die
Fertigung einer elektromechanischen Vorrichtung,
die wenigstens ein vorbeanspruchtes Polymer auf-
weist.

[0031] Die Eia. 7B-F zeigen ein Verfahren zur Fer-
tigung einer elektromechanischen Vorrichtung, die
mehrere Polymerschichten aufweist.

AUSFUHRLICHE BESCHREIBUNG DER BEVOR-
ZUGTEN AUSFUHRUNGSFORMEN

[0032] Die vorliegende Erfindung wird nun mit Be-
zugnahme auf einige bevorzugte Ausfiihrungsformen
derselben, wie in den begleitenden Zeichnungen dar-
gestellt, ausfihrlich beschrieben. In der nachfolgen-
den Beschreibung sind zahlreiche spezifische Einzel-
heiten angegeben, um fir ein grindliches Verstand-
nis der vorliegenden Erfindung zu sorgen, wie durch
die Anspruche definiert. Fur einen Fachmann wird je-
doch ersichtlich, dass die vorliegende Erfindung, wie
durch die Anspriche definiert, ohne einige oder
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samtliche dieser spezifischen Einzelheiten ausge-
fuhrt werden kann. In anderen Fallen sind wohlbe-
kannte Prozessschritte und/oder Strukturen nicht
ausfuhrlich beschrieben worden, um die vorliegende
Erfindung nicht unnétig zu verdecken.

1. UBERBLICK

[0033] Elektroaktive Polymere werden ausgelenkt,
wenn sie durch elektrische Energie aktiviert werden.
Ein elektroaktives Polymer bezieht sich auf ein Poly-
mer, das als ein isolierendes Dielektrikum zwischen
zwei Elektroden wirkt und beim Anlegen einer Span-
nungsdifferenz zwischen den zwei Elektroden ausge-
lenkt werden kann. Ein Aspekt der vorliegenden Er-
findung betrifft Polymere, die vorbeansprucht sind,
um die Umwandlung zwischen elektrischer und me-
chanischer Energie zu verbessern. Die Vorbeanspru-
chung verbessert das mechanische Ansprechen ei-
nes elektroaktiven Polymers im Verhaltnis zu einem
nicht-beanspruchten elektroaktiven Polymer. Das
verbesserte mechanische Ansprechen ermdglicht fur
ein elektroaktives Polymer eine groflere mechani-
sche Arbeit, z. B. grolRere Auslenkungen und Aktivie-
rungsdriicke. Zum Beispiel sind mit vorbeanspruch-
ten Polymeren der vorliegenden Erfindung lineare
Beanspruchungen von wenigstens etwa 200 Prozent
und Flachenbeanspruchungen von wenigstens etwa
300 Prozent moglich. Die Vorbeanspruchung kann in
verschiedenen Richtungen eines Polymers variieren.
Die Kombination einer Richtungsveranderlichkeit der
Vorbeanspruchung, von verschiedenen Wegen zum
Beanspruchen eines Polymers, der Skalierbarkeit
von elektroaktiven Polymeren sowohl auf Mikro- und
Makro-Ebenen und verschiedenen Polymerausrich-
tungen (z. B. Rollen oder Stapeln von einzelnen Po-
lymerschichten) erlaubt einen breiten Bereich von
Aktuatoren, die elektrische Energie in mechanische
Arbeit umwandeln. Diese Aktuatoren finden in einem
weiten Bereich von Anwendungen Gebrauch.

[0034] Zur Erleichterung des Verstandnisses wird
die vorliegende Erfindung beschrieben und darge-
stellt, indem man sich auf eine einzige Richtung der
Energieumwandlung konzentriert. Spezieller konzen-
triert sich die vorliegende Erfindung auf die Umwand-
lung von elektrischer Energie in mechanische Ener-
gie. Jedoch ist es wichtig, festzustellen, dass in samt-
lichen der Figuren und Erérterungen fir die vorlie-
gende Erfindung die Polymere und Vorrichtungen in
beiden Richtungen zwischen elektrischer Energie
und mechanischer Energie umwandeln kénnen. Da-
her sind jegliche der hier beschriebenen Polymerma-
terialien, Polymer-Konfigurationen, Wandler, Vorrich-
tungen und Aktuatoren auch ein Wandler zum Um-
wandeln von mechanischer Energie in elektrische
Energie (ein Generator) in der umgekehrten Rich-
tung. Gleichfalls kann jegliche der hier beschriebe-
nen beispielhaften Elektroden zusammen mit einem
Generator der vorliegenden Erfindung verwendet

werden. Typischerweise schliel3t ein Generator ein
Polymer ein, das in einer Weise angeordnet ist, die
ansprechend auf eine Auslenkung eines Teils des
Polymers eine Veranderung im elektrischen Feld be-
wirkt.

[0035] Daher kbnnen Polymer und Wandler als ein
Aktuator verwendet werden, um von elektrischer in
mechanische Energie umzuwandeln, oder als ein
Generator, um von mechanischer in elektrische Ener-
gie umzuwandeln. Bei einem Wandler, der eine im
Wesentlichen konstante Dicke besitzt, ist ein Mecha-
nismus zum Unterscheiden der Funktionsweise des
Wandlers als ein Aktuator oder als ein Generator die
Veranderung der Nettoflache des Wandlers orthogo-
nal zur Dicke wahrend des Gebrauchs. Wenn bei die-
sen Wandlern die Nettoflache des Wandlers ab-
nimmt, wirkt der Wandler als ein Generator. Wenn die
Nettoflache des Wandlers zunimmt, wirkt der Wand-
ler umgekehrt als ein Aktuator.

[0036] Da die elektroaktiven Polymere der vorlie-
genden Erfindung mit linearen Beanspruchungen
von wenigstens etwa 200 Prozent ausgelenkt werden
kdénnen, sollten an den Polymeren befestigte Elektro-
den ebenfalls ausgelenkt werden, ohne der mechani-
schen oder elektrischen Leistung zu schaden.

[0037] Entsprechend betrifft die vorliegende Erfin-
dung in einem anderen nicht-einschrdnkenden As-
pekt nachgiebige Elektroden, die sich an die Form ei-
nes elektroaktiven Polymers anpassen, an dem sie
befestigt sind. Die Elektroden sind imstande, eine
elektrische Verbindung selbst bei den hohen Auslen-
kungen aufrechtzuerhalten, die man mit vorbean-
spruchten Polymeren der vorliegenden Erfindung an-
trifft. Beispielhaft sind Beanspruchungen von wenigs-
tens etwa 50 Prozent mit Elektroden der vorliegen-
den Erfindung Ublich. Bei einigen Ausfuhrungsfor-
men kann die von den Elektroden gelieferte Nachgie-
bigkeit mit der Richtung variieren.

[0038] Da die vorbeanspruchten Polymere zur Ver-
wendung sowohl im Mikro- und Makro-Malstab, in
einer breiten Vielfalt von Aktuatoren und in einem
breiten Anwendungsbereich geeignet sind, variieren
mit der vorliegenden Erfindung verwendete Ferti-
gungsprozesse stark. In einem anderen Aspekt stellt
die vorliegende Erfindung Verfahren zur Fertigung
von elektromechanischen Vorrichtungen bereit, die
ein oder mehrere vorbeanspruchte Polymere ein-
schlieen. Die Vorbeanspruchung kann durch eine
Reihe von Techniken erzielt werden, wie mechani-
sches Strecken eines elektroaktiven Polymers und
Befestigen des Polymers an einem oder mehreren
starren Elementen, wahrend es gestreckt ist.
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2. ALLGEMEINE STRUKTUR VON VORRICHTUN-
GEN

[0039] Die Fig. 1A und Fig. 1B zeigen eine pers-
pektivische Oberseitenansicht eines Wandlers 100.
Der Wandler 100 schlie3t ein Polymer 102 zum Um-
wandeln zwischen elektrischer Energie und mechani-
scher Energie ein. Eine obere und eine untere Elek-
trode 104 und 106 sind an dem elektroaktiven Poly-
mer 102 auf seiner Ober- bzw. Unterseite befestigt,
um uber einen Teil des Polymers 102 eine Span-
nungsdifferenz zu liefern. Mit einer Veranderung in
dem von der oberen und der unteren Elektrode 104
und 106 gelieferten elektrischen Feld wird das Poly-
mer 102 ausgelenkt. Die Auslenkung des Wandlers
100 ansprechend auf eine von den Elektroden 104
und 106 bereitgestellte Veranderung im elektrischen
Feld wird als Aktivierung bezeichnet. Wenn das Poly-
mer 102 seine Grofle verandert, kann die Auslen-
kung genutzt werden, um mechanische Arbeit zu er-
zeugen.

[0040] Fig. 1B zeigt eine perspektivische Obersei-
tenansicht des Wandlers 100 einschlielich einer
Auslenkung ansprechend auf eine Veranderung im
elektrischen Feld. Allgemein gesagt, bezieht sich
Auslenkung auf jegliche Verlagerung, Ausdehnung,
Kontraktion, Torsion, lineare oder Flachenbeanspru-
chung oder jegliche andere Verformung eines Teils
des Polymers 102. Die Veranderung im elektrischen
Feld, die der von den Elektroden 104 und 106 er-
zeugten Spannungsdifferenz entspricht, erzeugt in-
nerhalb des vorbeanspruchten Polymers 102 einen
mechanischen Druck. In diesem Fall werden die von
den Elektroden 104 und 106 erzeugten ungleichen
elektrischen Ladungen zueinander hin angezogen
und liefern eine Kompressionskraft zwischen den
Elektroden 104 und 106 sowie in Ebenenrichtungen
108 und 110 eine Expansionskraft auf das Polymer
102, was bewirkt, dass das Polymer 110 zwischen
den Elektroden 104 und 106 komprimiert und in den
Ebenenrichtungen 108 und 110 gestreckt wird.

[0041] In einigen Fallen bedecken die Elektroden
104 und 106 einen begrenzten Teil des Polymers 102
im Verhaltnis zur Gesamtflache des Polymers. Dies
kann gemacht werden, um einen elektrischen Durch-
bruch um den Rand des Polymers 102 herum zu ver-
hindern, oder um in gewissen Teilen des Polymers
malfgefertigte Auslenkungen zu erzielen. So, wie der
Begriff hier verwendet wird, ist ein aktiver Bereich als
ein Teil des Polymermaterials 102 mit einer ausrei-
chenden elektrostatischen Kraft definiert, um eine
Auslenkung des Teils zu ermdglichen. Wie unten be-
schrieben wird, kann ein Polymer der vorliegenden
Erfindung mehrere aktive Bereiche besitzen. Poly-
mermaterial 102 aulerhalb eines aktiven Bereichs
kann wahrend der Auslenkung als duf3ere Federkraft
auf den aktiven Bereich wirken. Spezieller kann Ma-
terial aullerhalb des aktiven Bereichs durch seine

Kontraktion oder Expansion einer Auslenkung des
aktiven Bereichs einen Widerstand entgegensetzen.
Eine Beseitigung der Spannungsdifferenz und der in-
duzierten Ladung bewirkt die umgekehrten Effekte.

[0042] Die Elektroden 104 und 106 sind nachgiebig
und verandern ihre Form mit dem Polymer 102. Die
Ausbildung des Polymers 102 und der Elektroden
104 und 106 sorgt fir ein zunehmendes Ansprechen
des Polymers 102 mit der Auslenkung. Wahrend der
Wandler 100 ausgelenkt wird, bringt spezieller die
Kompression des Polymers 102 die entgegengesetz-
ten Ladungen der Elektroden 104 und 106 naher zu-
sammen, und das Strecken des Polymers 102 trennt
ahnliche Ladungen in jeder Elektrode. Bei einer Aus-
fihrungsform ist eine der Elektroden 104 und 106 ge-
erdet.

[0043] Allgemein gesagt, wird der Wandler 100 wei-
ter ausgelenkt, bis mechanische Krafte mit den die
Auslenkung treibenden elektrostatischen Kraften im
Gleichgewicht stehen. Die mechanischen Krafte
schlielen elastische Riickstellkrafte des Polymerma-
terials 102, die Nachgiebigkeit der Elektroden 104
und 106 sowie jeglichen auflieren Widerstand ein, der
von einer mit dem Wandler 100 verbundenen Vorrich-
tung und/oder Last geliefert wird. Die resultierende
Auslenkung des Wandlers 100 infolge der angeleg-
ten Spannung kann auch von einer Reihe von ande-
ren Faktoren abhangen, wie der Dielektrizitdtskons-
tante des Polymers 102 und der GrdlRe des Polymers
102.

[0044] Elektroaktive Polymere gemafl der vorlie-
genden Erfindung sind zu einer Auslenkung in einer
beliebigen Richtung imstande. Nach dem Anlegen
der Spannung zwischen den Elektroden 104 und 106
nimmt die GréRe des elektroaktiven Polymers 102 in
beiden Ebenenrichtungen 108 und 110 zu. In einigen
Fallen ist das elektroaktive Polymer 102 inkompres-
sibel, z. B. weist unter Belastung ein im Wesentlichen
konstantes Volumen auf. In diesem Fall nimmt die Di-
cke des Polymers 102 infolge der Ausdehnung in den
Ebenenrichtungen 108 und 110 ab. Es sollte festge-
stellt werden, dass die vorliegende Erfindung nicht
auf inkompressible Polymere beschrankt ist und dass
eine Auslenkung des Polymers 102 nicht einer sol-
chen einfachen Beziehung entsprechen mag.

[0045] Das Anlegen einer relativ groflen Span-
nungsdifferenz zwischen den Elektroden 104 und
106 an dem in Fig. 1A dargestellten Wandler 100
wird bewirken, dass sich die Form des Wandlers in
eine dinnere Form mit grofRerer Flache verandert,
wie in Fig. 1B dargestellt. Auf diese Weise wandelt
der Wandler elektrische Energie in mechanische En-
ergie um. Der Wandler 100 wandelt auch mechani-
sche Energie in elektrische Energie um.

[0046] Die Fig. 1A und Eig. 1B kénnen benutzt wer-
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den, um eine Art und Weise zu zeigen, in welcher der
Wandler 100 mechanische in elektrische Energie um-
wandelt. Wenn zum Beispiel der Wandler 100 durch
aullere Krafte in eine diinnere Form mit groRerer Fla-
che mechanisch gestreckt wird, wie diejenige, die in
Fig. 1B dargestellt ist, und eine relativ kleine Span-
nungsdifferenz zwischen den Elektroden 104 und
106 angelegt wird, wird sich der Wandler 100 in dem
Bereich zwischen den Elektroden in eine Form, wie in
Fig. 1A, zusammenziehen, wenn die dulReren Krafte
beseitigt werden. Das Strecken des Wandlers be-
zieht sich allgemein auf ein Auslenken des Wandlers
aus seiner anfanglichen Ruhestellung — typischerwei-
se um eine gréRere Nettoflache zwischen den Elek-
troden zu haben, z. B. in der durch die Richtungen
108 und 110 definierten Ebene zwischen den Elektro-
den. Die Ruhestellung bezieht sich auf die Stellung
des Wandlers 100 ohne eine dul3ere elektrische oder
mechanische Beaufschlagung und kann jegliche Vor-
beanspruchung im Polymer einschlie®en. Sobald der
Wandler 100 gestreckt wird, wird die relativ kleine
Spannungsdifferenz bereitgestellt, so dass die resul-
tierenden elektrostatischen Krafte unzureichend
sind, um die elastischen Riickstellkrafte der Stre-
ckung auszugleichen. Daher zieht sich der Wandler
100 zusammen, und er wird dicker und weist in der
durch die Richtungen 108 und 110 definierten Ebene
(orthogonal zur Dicke zwischen den Elektroden) eine
kleinere Ebenenflache auf. Wenn das Polymer 102
dicker wird, trennt es die Elektroden 104 und 106 und
ihre entsprechenden ungleichen Ladungen, wodurch
die elektrische Energie der Ladung erhoht wird.
Wenn sich die Elektroden 104 und 106 auf eine klei-
nere Flache zusammenziehen, werden aufl’erdem
gleiche Ladungen innerhalb von jeder Elektrode zu-
sammengedriickt, was ebenfalls die elektrische En-
ergie der Ladung erhdht. Mit unterschiedlichen La-
dungen auf den Elektroden 104 und 106 erhoht daher
eine Kontraktion aus einer Form, wie derjenigen, die
in Eig. 1B dargestellt ist, in eine, wie diejenige, die in
Eig. 1A dargestellt ist, die elektrische Energie der La-
dung. Das heil}t, die mechanische Auslenkung wird
in elektrische Energie umgewandelt, und der Wand-
ler 100 wirkt als Generator.

[0047] In einigen Fallen kann der Wandler 100 elek-
trisch als veranderlicher Kondensator beschrieben
werden. Die Kapazitat nimmt ab, wenn sich die Form
von derjenigen, die in Fig. 1B dargestellt ist, in dieje-
nige verandert, die in Fig. 1A dargestellt ist. Typi-
scherweise wird die Spannungsdifferenz zwischen
den Elektroden 104 und 106 durch Kontraktion er-
hoht. Dies ist normalerweise der Fall, zum Beispiel
wenn wahrend des Kontraktionsvorgangs keine zu-
satzliche Ladung zu den Elektroden 104 und 106 hin-
zugefigt oder von diesen weggenommen wird. Die
Zunahme der elektrischen Energie U kann durch die
Formel U = 0,5 Q%C veranschaulicht werden, wobei
Q die Menge an positiver Ladung auf der positiven
Elektrode ist, und C die veranderliche Kapazitat ist,

die mit den intrinsischen dielektrischen Eigenschaf-
ten des Polymers 102 und seiner Geometrie zusam-
menhangt. Wenn Q fest ist und C abnimmt, dann
nimmt die elektrische Energie U zu. Die Zunahme der
elektrischen Energie und der Spannung kann zuriick-
gewonnen oder in einer geeigneten, in elektrischer
Verbindung mit den Elektroden 104 und 106 stehen-
den Vorrichtung oder elektronischen Schaltung ge-
nutzt werden. Zudem kann der Wandler 100 mit einer
mechanischen Beaufschlagung mechanisch gekop-
pelt werden, die das Polymer auslenkt und mechani-
sche Energie liefert.

[0048] Der Wandler 100 wird mechanische Energie
in elektrische Energie umwandeln, wenn er sich zu-
sammenzieht. Einige oder samtliche der Ladung und
Energie kann entnommen werden, wenn der Wandler
100 in der durch die Richtungen 108 und 110 definier-
ten Ebene ganz zusammengezogen ist, oder Ladung
und Energie kénnen wahrend der Kontraktion ent-
nommen werden. Wenn wahrend der Kontraktion der
elektrische Felddruck zunimmt und mit den elasti-
schen Rickstellbelastungen ein Gleichgewicht er-
reicht, wird die Kontraktion vor einer vollstandigen
Kontraktion anhalten, und es wird keine weitere elas-
tische mechanische Energie in elektrische Energie
umgewandelt. Die Entnahme von einem Teil der La-
dung und der gespeicherten elektrischen Energie
verringert den elektrischen Felddruck, wodurch es er-
mdglicht wird, dass die Kontraktion andauert und wei-
ter mehr mechanische Energie in elektrische Energie
umgewandelt wird. Das exakte elektrische Verhalten
des Wandlers 100, wenn er als Generator arbeitet,
hangt von jeglichen elektrischen und mechanischen
Lasten sowie den intrinsischen Eigenschaften des
Polymers 102 und der Elektroden 104 und 106 ab.

[0049] Das elektroaktive Polymer 102 ist vorbean-
sprucht. Die Vorbeanspruchung eines Polymers kann
in einer oder mehreren Richtungen als die Verande-
rung der Abmessung in dieser Richtung nach der
Vorbeanspruchung im Verhaltnis zur Abmessung in
dieser Richtung vor der Vorbeanspruchung beschrie-
ben werden. Die Vorbeanspruchung kann eine elas-
tische Verformung des Polymers 102 umfassen und
kann zum Beispiel durch Strecken des Polymers un-
ter Spannung und Fixieren von einem oder mehreren
der Rander, wahrend es gespannt ist, erzeugt wer-
den. Die Vorbeanspruchung verbessert die Umwand-
lung zwischen elektrischer und mechanischer Ener-
gie. Bei einer Ausflihrungsform verbessert die Vorbe-
anspruchung die Spannungsfestigkeit des Polymers.
Bei dem Wandler 100 gestattet es die Vorbeanspru-
chung, dass das elektroaktive Polymer 102 starker
ausgelenkt wird und eine groRere mechanische Ar-
beit liefert, wenn elektrische in mechanische Energie
umgewandelt wird. Bei einem Generator gestattet es
die Vorbeanspruchung, dass mehr Ladung auf die
Elektroden 104 und 106 gebracht wird, was zu mehr
erzeugter elektrischer Energie fiihrt, z. B. in einem
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Zyklus der Auslenkung des Wandlers 100. Bei einer
Ausfuhrungsform ist die Vorbeanspruchung elas-
tisch. Nach der Aktivierung kdnnte ein elastisch vor-
beanspruchtes Polymer im Prinzip gelost werden und
in seinen urspringlichen Zustand zurtickkehren. Die
Vorbeanspruchung kann unter Verwendung eines
starren Rahmens an den Begrenzungen auferlegt
werden, oder kann fir einen Teil des Polymers lokal
realisiert werden.

[0050] Bei einer Ausflihrungsform wird die Vorbean-
spruchung gleichférmig Uber einen Teil des Polymers
102 aufgebracht, um ein isotropes vorbeanspruchtes
Polymer zu erzeugen. Beispielhaft kann ein elasto-
meres Acryl-Polymer in beiden Ebenenrichtungen
um 200-400 Prozent gestreckt werden. Bei einer an-
deren Ausfuhrungsform wird die Vorbeanspruchung
fur einen Teil des Polymers 102 in verschiedenen
Richtungen ungleich aufgebracht, um ein anisotrop
vorbeanspruchtes Polymer zu erzeugen. In diesem
Fall kann das Polymer 102 in einer Richtung starker
als in einer anderen ausgelenkt werden, wenn es ak-
tiviert wird. Obwohl man nicht durch Theorie gebun-
den sein mochte, wird angenommen, dass die Vorbe-
anspruchung eines Polymers in einer Richtung die
Steifigkeit des Polymers in der Vorbeanspruchungs-
richtung vergréRern kann. Entsprechend ist das Po-
lymer in der Richtung der hohen Vorbeanspruchung
im Verhaltnis steifer und in der Richtung der geringen
Vorbeanspruchung nachgiebiger, und bei einer Akti-
vierung findet der grote Teil der Auslenkung in der
Richtung der geringen Vorbeanspruchung statt. Bei
einer Ausfihrungsform verbessert der Wandler die
Auslenkung in der Richtung 108, indem eine grolRe
Vorbeanspruchung in der dazu senkrechten Richtung
110 ausgenutzt wird. Beispielhaft kann ein elastome-
res Acryl-Polymer, das als Wandler 100 verwendet
wird, um 100 Prozent in der Richtung 108 und um
500 Prozent in der dazu senkrechten Richtung 110
gestreckt werden. Die Konstruktion des Wandlers
100 und die geometrischen Randbeschrankungen
kénnen die gerichtete Auslenkung ebenfalls beein-
flussen, wie unten im Hinblick auf Aktuatoren be-
schrieben werden wird.

[0051] Eine anisotrope Vorbeanspruchung kann
auch die Leistung eines Wandlers beim Umwandeln
von mechanischer in elektrische Energie in einem
Generatormodus verbessern. Zusatzlich dazu, dass
sie die dielektrische Durchbruchfestigkeit des Poly-
mers vergrofert und es gestattet, mehr Ladung auf
das Polymer aufzubringen, kann eine hohe Vorbean-
spruchung die mechanische in elektrische Kopplung
in der Richtung der geringen Vorbeanspruchung ver-
bessern. Das heil’t, mehr von der mechanischen Be-
aufschlagung in die Richtung der geringen Vorbean-
spruchung kann in elektrische Abgabe umgewandelt
werden, womit der Wirkungsgrad des Generators er-
héht wird.

[0052] Das Mal der Vorbeanspruchung fir ein Po-
lymer kann auf dem elektroaktiven Polymer und der
gewinschten Leistung des Polymers in einem Aktua-
tor oder einer Anwendung basieren. Fur einige Poly-
mere der vorliegenden Erfindung kann die Vorbean-
spruchung in einer oder mehreren Richtungen von
—100 Prozent bis 600 Prozent reichen. Beispielhaft
kénnen fir ein VHB-Acryl-Elastomer mit isotroper
Vorbeanspruchung Vorbeanspruchungen von we-
nigstens etwa 100 Prozent und vorzugsweise zwi-
schen etwa 200-400 Prozent in jeder Richtung ver-
wendet werden. Bei einer Ausfuhrungsform wird das
Polymer um einen Faktor im Bereich von etwa 1,5
mal bis 50 mal der urspriinglichen Flache vorbean-
sprucht. Flr ein anisotropes Acryl, das vorbean-
sprucht wurde, um die Aktivierung in einer nachgiebi-
gen Richtung zu verbessern, kdbnnen Vorbeanspru-
chungen zwischen etwa 400-500 Prozent in der ver-
steiften Richtung verwendet werden, und Vorbean-
spruchungen zwischen etwa 20-200 Prozent kdnnen
in der nachgiebigen Richtung verwendet werden. In
einigen Fallen kann in einer Richtung eine Vorbean-
spruchung hinzugeflgt werden, so dass in einer an-
deren Richtung eine negative Vorbeanspruchung
auftritt, z. B. 600 Prozent in einer Richtung, verbun-
den mit — 100 Prozent in einer dazu orthogonalen
Richtung. In diesen Fallen ist die Nettoveradnderung
der Flache auf Grund der Vorbeanspruchung typi-
scherweise positiv.

[0053] Die Vorbeanspruchung kann andere Eigen-
schaften des Polymers 102 beeinflussen. Grof3e Vor-
beanspruchungen kénnen die elastischen Eigen-
schaften des Polymers verdndern und es in einen
steiferen Bereich mit geringeren viskoelastischen
Verlusten bringen. Fur einige Polymere vergroRert
die Vorbeanspruchung die elektrische Durchbruch-
festigkeit des Polymers, was es gestattet, hdhere
elektrische Felder innerhalb des Polymers zu ver-
wenden — was hohere Aktivierungsdriicke und héhe-
re Auslenkungen zulasst.

[0054] Eine lineare Beanspruchung und eine Fla-
chenbeanspruchung kénnen verwendet werden, um
die Auslenkung eines vorbeanspruchten Polymers zu
beschreiben. So, wie der Begriff hier verwendet wird,
bezieht sich die lineare Vorbeanspruchung eines vor-
beanspruchten Polymers auf die Auslenkung pro
Langeneinheit entlang einer Auslenkungslinie in Be-
zug zum nicht-aktivierten Zustand. Maximale lineare
(Zug- oder Druck-)Beanspruchungen von wenigstens
etwa 50 Prozent sind firr vorbeanspruchte Polymere
der vorliegenden Erfindung Ublich. Selbstverstand-
lich kann ein Polymer mit einer kleineren Beanspru-
chung als dem Maximum ausgelenkt werden, und die
Beanspruchung kann eingestellt werden, indem man
die angelegte Spannung einstellt. Flr einige vorbe-
anspruchte Polymere sind maximale lineare Bean-
spruchungen von wenigstens etwa 100 Prozent Ub-
lich. Fur Polymere, wie VHB 4910, wie es von der 3
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M Corporation, St. Paul, MN, erzeugt wird, sind ma-
ximale lineare Beanspruchungen im Bereich von 40
bis 215 Prozent Ublich. Eine Flachenbeanspruchung
eines elektroaktiven Polymers bezieht sich auf die
Veranderung der Ebenenflache, z. B. die Verande-
rung der durch die Richtungen 108 und 110 in den
Fig. 1A und Fig. 1B definierten Ebene pro Flachen-
einheit des Polymers nach einer Aktivierung in Bezug
zum nicht-aktivierten Zustand. Maximale Flachenbe-
anspruchungen von wenigstens etwa 100 Prozent
sind fiir vorbeanspruchte Polymere der vorliegenden
Erfindung maoglich. Fir einige vorbeanspruchte Poly-
mere sind maximale Flachenbeanspruchungen im
Bereich von 70 bis 330 Prozent Ublich.

[0055] Nachdem das Polymer vorbeansprucht ist,
kann es allgemein an einem oder mehreren Objekten
fixiert werden. Jedes Objekt kann ausreichend steif
sein, um das Mal} der gewiinschten Vorbeanspru-
chung im Polymer aufrechtzuerhalten. Das Polymer
kann an dem einen oder den mehreren Objekten ge-
maR einem beliebigen konventionellen, auf dem
Fachgebiet bekannten Verfahren fixiert werden, wie
einem chemischen Kleber, einer Kleberschicht oder
einem Klebermaterial, mechanischer Befestigung,
usw..

[0056] Wandler und vorbeanspruchte Polymere der
vorliegenden Erfindung sind nicht auf irgendeine spe-
zielle Geometrie oder lineare Auslenkung be-
schrankt. Zum Beispiel kénnen das Polymer und die
Elektroden in eine beliebige Geometrie oder Gestalt
geformt werden, einschlieRlich Rohren und Rollen,
gestreckte Polymere, die zwischen mehreren starren
Strukturen befestigt werden, gestreckie Polymere,
die Gber einem Rahmen mit einer beliebigen Geome-
trie — einschlieRlich gekrimmte oder komplexe Geo-
metrien, Uber einem Rahmen mit einem oder mehre-
ren Gelenken, usw. befestigt werden. Die Auslen-
kung eines Wandlers gemaR der vorliegenden Erfin-
dung schlielt eine lineare Ausdehnung und Kom-
pression in einer oder mehreren Richtungen, eine
Biegung, eine axiale Auslenkung, wenn das Polymer
gerollt ist, eine Auslenkung aus einer in einem Subst-
rat vorgesehenen Offnung heraus, usw. ein. Die Aus-
lenkung eines Wandlers kann dadurch beeinflusst
werden, wie das Polymer durch einen Rahmen oder
starre Strukturen, die am Polymer befestigt sind, ein-
geschrankt wird. Bei einer Ausfiihrungsform wird ein
flexibles Material, das in seiner Langenausdehnung
steifer ist als das Polymer, an einer Seite eines
Wandlers befestigt und induziert eine Biegung, wenn
das Polymer aktiviert wird. Bei einer anderen Ausflh-
rungsform wird ein Wandler, der aus der Ebene her-
aus ausgelenkt wird, als eine Membran bezeichnet.
Eine Membran-Vorrichtung zum Umwandeln zwi-
schen elektrischer Energie und mechanischer Ener-
gie wird ausfihrlicher mit Bezug auf die Fig. 1E und
Fig. 1F beschrieben.

[0057] Elektroaktive Polymere kénnen eine mit ei-
ner Textur versehene Oberflache einschliellen.
Fig. 1C zeigt eine mit einer Textur versehene Ober-
flache 150 fir ein elektroaktives Polymer 152 mit ei-
nem wellenartigen Profil. Die mit einer Textur verse-
hene Oberflache 150 gestattet es, dass das Polymer
152 unter Ausnutzung einer Biegung der Oberfla-
chenwellen 154 ausgelenkt wird. Eine Biegung der
Oberflachenwellen 154 sorgt fur eine gerichtete
Nachgiebigkeit in einer Richtung 155, mit einem ge-
ringeren Widerstand als ein Strecken des gesamten
Volumens fiir eine am Polymer 152 befestigte steife
Elektrode in der Richtung 155. Die mit einer Textur
versehene Oberflache 150 kann durch Taler und
Bergriicken charakterisiert werden, zum Beispiel
etwa 0,1 Mikrometer bis 40 Mikrometer breit und
etwa 0,1 Mikrometer bis 20 Mikrometer tief. In diesem
Fall ist die Wellenbreite und -tiefe wesentlich kleiner
als die Dicke des Polymers. Bei einer spezifischen
Ausfuhrungsform sind die Taler und Bergriicken un-
gefahr 10 Mikrometer breit und 6 Mikrometer tief, auf
einer Polymerschicht mit einer Dicke von 200 Mikro-
metern.

[0058] Bei einer Ausflihrungsform ist eine dinne
Schicht aus einem steifen Material 156, wie eine
Elektrode, am Polymer 152 befestigt, um das wellen-
artige Profil bereitzustellen. Wahrend der Fertigung
wird das elektroaktive Polymer mehr gestreckt, als es
sich strecken kann, wenn es aktiviert wird, und die
diinne Lage aus steifem Material 156 wird an der
Oberflache des gestreckten Polymers 152 befestigt.
Anschliefiend wird das Polymer 152 entlastet, und
die Struktur beult sich aus, um die mit der Textur ver-
sehene Oberflache bereitzustellen.

[0059] Allgemein kann eine mit einer Textur verse-
hene Oberflache eine beliebige ungleichformige oder
unebene Oberflachentopographie umfassen, die es
einem Polymer erlaubt, unter Verformung in der Po-
lymeroberflache ausgelenkt zu werden. Beispielhaft
zeigt Eig. 1D ein elektroaktives Polymer 160, das
eine aufgeraute Oberflache 161 mit einer zufalligen
Texturierung einschlielt. Die aufgeraute Oberflache
160 gestattet eine Ebenenauslenkung, die nicht rich-
tungsabhangig nachgiebig ist. Vorteilhaft kann die
Verformung der Oberflachentopographie die Auslen-
kung einer steifen Elektrode mit weniger Widerstand
als eine Streckung oder Kompression des gesamten
Volumens erlauben. Es sollte festgestellt werden,
dass die Auslenkung eines vorbeanspruchten Poly-
mers mit einer mit einer Textur versehenen Oberfla-
che eine Kombination einer Oberflachenverformung
und einer Streckung des gesamten Volumens des
Polymers umfassen kann.

[0060] Mit einer Textur versehene oder ungleichfor-
mige Oberflachen fir das Polymer kénnen auch die
Verwendung einer Sperrschicht und/oder von Elek-
troden gestatten, die sich auf eine Verformung der mit
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der Textur versehenen Oberflachen verlassen. Die
Elektroden kénnen Metalle einschliefen, die sich
entsprechend der Geometrie der Polymeroberflache
biegen. Die Sperrschicht kann verwendet werden,
um Ladung im Fall eines lokalen elektrischen Durch-
bruchs im vorbeanspruchten Polymermaterial zu blo-
ckieren.

[0061] Materialien, die zur Verwendung als vorbe-
anspruchtes Polymer mit der vorliegenden Erfindung
geeignet sind, kénnen irgend ein im Wesentlichen
isolierendes Polymer oder Kautschuk (oder Kombi-
nation davon) einschlieRen, das/der sich anspre-
chend auf eine elektrostatische Kraft verformt oder
dessen Verformung zu einer Veranderung im elektri-
schen Feld fuhrt. Ein geeignetes Material ist NuSil
CF19-2186, wie es von der NuSil Technology Car-
penteria, CA, geliefert wird. Allgemeiner schlielen
zur Verwendung als vorbeanspruchtes Polymer ge-
eignete beispielhafte Materialien Silikon-Elastomere,
Acryl-Elastomere, Polyurethane, thermoplastische
Elastomere, PVDF umfassende Copolymere, druck-
empfindliche Klebstoffe, Fluor-Elastomere, Silikon-
und Acryl-Komponenten umfassende Polymere und
dergleichen ein. Silikon- und Acryl-Komponenten
umfassende Polymere konnen zum Beispiel Silikon-
und Acryl-Komponenten einschlieRende Copolyme-
re, ein Silikon-Elastomer und ein Acryl-Elastomer
umfassende Polymermischungen einschliefen. Of-
fensichtlich kdnnen Kombinationen von einigen die-
ser Materialien in Wandlern dieser Erfindung als das
Polymer verwendet werden.

[0062] Ein Beispiel eines geeigneten Silikon-Elasto-
mers ist Dow Corning HS3, wie es von Dow Corning,
Wilmington, Delaware, geliefert wird. Ein Beispiel ei-
nes geeigneten Fluor-Silikons ist Dow Corning 730,
wie es von Dow Corning, Wilmington, Delaware, ge-
liefert wird. Ein geeignetes Beispiel eines thermo-
plastischen Elastomers ist Styrol-Butadien-Sty-
rol(SBS)-Block-Copolymer.

[0063] Einige Acryle, wie irgendein Acryl in der 4900
VHB Acryl-Reihe, wie sie von der 3 M Corp., St. Paul,
MN geliefert wird, haben Eigenschaften, die zur Ver-
wendung als Wandlerpolymer fiir diese Erfindung ge-
eignet sind. Daher kdénnen bei einigen Ausfiihrungs-
formen Polymere, die zur Verwendung mit der vorlie-
genden Erfindung geeignet sind, aus irgend einem
monoethylenisch ungesattigten Monomer (oder
Kombination von Monomeren) hergestellt werden,
das homopolymerisierbar ist, um ein Polymer zu bil-
den, das eine Glaslibergangstemperatur von hochs-
tens etwa 0 Grad Celsius besitzt. Bevorzugte mono-
ethylenisch ungesattigte Monomere schlie3en Isooc-
tylacrylat, 2-Ethylhexylacrylat, Decylacrylat, Dodecyl-
acrylat, Hexylacrylat, Isononylacrylat, Isooctylme-
thacrylat und 2-Ethylhexylmethacrylat ein. Jegliches
der Monomere kann auch ein oder mehrere Haloge-
ne, wie Fluor, enthalten.

[0064] Ein Beispiel eines geeigneten Copolymers
schlie3t sowohl Silikon- und Acryl-Elastomer-Kompo-
nenten ein. In einigen Fallen kénnen Materialien, die
zur Verwendung mit der vorliegenden Erfindung ge-
eignet sind, Kombinationen von einem oder mehre-
ren der oben angegebenen Materialien enthalten.
Zum Beispiel ist ein geeignetes Polymer eine Mi-
schung, die ein Silikon-Elastomer und ein Acryl-Elas-
tomer enthalt.

[0065] In vielen Fallen, sind Materialien, die gemaf
der vorliegenden Erfindung verwendet werden, kom-
merziell erhaltliche Polymere. Die kommerziell erhalt-
lichen Polymere kdnnen zum Beispiel irgend ein
kommerziell verfugbares Silikon-Elastomer, Polyure-
than, PVDF-Copolymer und klebendes Elastomer
einschlie®en. Die Verwendung von kommerziell er-
haltlichen Materialien liefert preiswerte Alternativen
fur Wandler und zugehdrige Vorrichtungen der vorlie-
genden Erfindung. Die Verwendung von kommerziell
erhaltlichen Materialien kann auch die Fertigung ver-
einfachen. Bei einer spezifischen Ausfuhrungsform
ist das kommerziell erhaltliche Polymer ein kommer-
ziell erhaltliches Acryl-Elastomer, das Mischungen
von aliphatischem Acrylat umfasst, die wahrend der
Fertigung photogehartet werden. Die Elastizitat des
Acryl-Elastomers resultiert aus einer Kombination
der verzweigten aliphatischen Gruppen und der Ver-
netzung zwischen den Acryl-Polymer-Ketten.

[0066] Materialien, die als vorbeanspruchtes Poly-
mer verwendet werden, konnen basierend auf einer
oder mehreren Materialeigenschaften ausgewahlt
werden, wie einer hohen elektrischen Durchbruch-
festigkeit, einem niedrigen Elastizitdtsmodul -(fir gro-
Re oder kleine Verformungen), einer hohen Dielektri-
zitatskonstante, usw.. Bei der vorliegenden Erfindung
wird das Polymer so ausgewahlt, dass es ein Elasti-
zitdtsmodul von héchstens etwa 100 MPa aufweist.
Das Polymer kann so ausgewahlt werden, dass es ei-
nen maximalen Aktivierungsdruck zwischen etwa
0,05 MPa und etwa 10 MPa aufweist, und vorzugs-
weise zwischen etwa 0,3 MPa und etwa 3 MPa. Bei
einem anderen Beispiel wird das Polymer so ausge-
wahlt, dass es eine Dielektrizitdtskonstante zwischen
etwa 2 und etwa 20 besitzt, und vorzugsweise zwi-
schen etwa 2,5 und etwa 12. Fir einige Anwendun-
gen wird ein elektroaktives Polymer basierend auf ei-
ner oder mehreren Anwendungs-Anforderungen aus-
gewahlt, wie ein weiter Temperatur- und/oder Feuch-
tigkeitsbereich, Wiederholbarkeit, Genauigkeit, gerin-
ges Kriechen, Zuverlassigkeit und Ausdauer. Haufig
haben halogenierte Polymere, wie fluorierte oder
chlorierte Polymere, eine hdhere Dielektrizitatskons-
tante als das Ausgangspolymer. In einem Beispiel
kann ein hochgradig dielektrisches Polyurethan aus
teilweise fluorierten Urethanmonomeren hergestellt
werden.

[0067] Elektroaktive Polymere kdénnen auch ein
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oder mehrere Additive einschlief3en, um verschiede-
ne Eigenschaften zu verbessern. Beispiele von ge-
eigneten Materialklassen schlieRen Weichmacher,
Antioxidantien und partikelférmige Feststoffe mit ho-
her Dielektrizitatskonstante ein. Beispiele von geeig-
neten Weichmachern schlieBen Kohlenwasser-
stoff-Ole mit hohem Molekulargewicht, Kohlenwas-
serstoff-Fette mit hohem Molekulargewicht, Pentaly-
ne H, Piccovar® AP Kohlenwasserstoff-Harze, Ad-
mex 760, Plastolein 9720, Silikon-Ole, Silikon-Fette,
Floral 105, Silikon-Elastomere, nicht-ionische ober-
flachenaktive Stoffe und dergleichen ein. Naturlich
kénnen Kombinationen dieser Materialien verwendet
werden. Bei einer Ausfihrungsform ist das Antioxi-
dans ein nicht-fliichtiges festes Antioxidans.

[0068] Bei einer bevorzugten Ausfiihrungsform ver-
bessern die Additive die Fahigkeit des Polymers, zwi-
schen mechanischer Energie und elektrischer Ener-
gie umzuwandeln. Allgemein kénnen die Additive
jegliche Polymereigenschaft oder jeglichen Parame-
ter verbessern, der mit der Fahigkeit des Parameters
in Beziehung steht, zwischen mechanischer Energie
und elektrischer Energie umzuwandeln. Polymerma-
terial-Eigenschaften und Parameter, die mit der Fa-
higkeit des Polymers in Beziehung stehen, zwischen
mechanischer Energie und elektrischer Energie um-
zuwandeln, schlieflen zum Beispiel die dielektrische
Durchbruchfestigkeit, maximale Beanspruchung, Di-
elektrizitdtskonstante, Elastizitatsmodul, Eigenschaf-
ten, die mit dem viskoelastischen Verhalten verbun-
den sind, Eigenschaften, die mit Kriechen verbunden
sind, Ansprechzeit und Aktivierungsspannung ein.
Die Zugabe eines Weichmachers kann zum Beispiel
das Funktionieren eines Wandlers dieser Erfindung
verbessern, indem das Elastizitatsmodul des Poly-
mers verringert und/oder die dielektrische Durch-
bruchfestigkeit des Polymers erhoht wird.

[0069] Bei einer Ausflihrungsform ist ein Additiv in
einem Polymer enthalten, um die dielektrische
Durchbruchfestigkeit des Polymers zu verbessern.
Eine Verbesserung der dielektrischen Durchbruch-
festigkeit gestattet die Verwendung von grofieren
elektrisch aktivierten Beanspruchungen fiir das Poly-
mer. Beispielhaft kann ein weichmachendes Additiv
zu einem Polymer hinzugefligt werden, um die die-
lektrische Durchbruchfestigkeit des Polymers zu er-
hdhen. Alternativ kann ein synthetisches Harz zu ei-
nem Styrol-Butadien-Styrol-Block-Copolymer hinzu-
gefligt werden, um die dielektrische Durchbruchfes-
tigkeit des Copolymers zu verbessern. Zum Beispiel
wurde Pentalyn-H, wie es von Hercules, Inc.,
Wilmington, DE hergestellt wird, zu Kraton D2104,
wie es von Shell Chemical, Houston, TX hergestellt
wird, hinzugefiigt, um die dielektrische Durchbruch-
festigkeit des Kraton D2104 zu verbessern. Weitere
Einzelheiten der Fertigung von Polymeren, die ein
Hinzufligen von einem oder mehren Additiven ein-
schlieBen, werden unten geliefert. In diesem Fall

kann das Verhaltnis des hinzugefligten Pentalyn-H
von etwa 0 bis 2:1 Gewichtsanteile reichen. Bei einer
anderen Ausfiihrungsform wird ein Additiv einge-
schlossen, um die Dielektrizitatskonstante eines Po-
lymers zu erhéhen. Zum Beispiel konnen partikelfor-
mige Feststoffe mit hoher Dielektrizitatskonstante,
wie feine Keramikpulver, hinzugefligt werden, um die
Dielektrizitdtskonstante eines kommerziell erhaltli-
chen Polymers zu erhdhen. Alternativ kbnnen Poly-
mere, wie Polyurethan, teilweise fluoriert werden, um
die Dielektrizitdtskonstante zu erhéhen.

[0070] Alternativ kann ein Additiv in einem Polymer
enthalten sein, um das Elastizitdtsmodul des Poly-
mers zu verringern. Eine Verringerung des Elastizi-
tatsmoduls ermdglicht grélRere Beanspruchungen fur
das Polymer. Bei einer spezifischen Ausfiihrungs-
form wurde Mineraldl zu einer Ldsung von Kraton D
hinzugeflgt, um das Elastizitdtsmodul des Polymers
zu verringern. In diesem Fall kann das Verhaltnis des
hinzugeflgten Mineraldls im Bereich von etwa O bis
2:1 Gewichtsanteile liegen. Spezifische Materialien,
die enthalten sind, um das Elastizitdtsmodul eines
Acryl-Polymers der vorliegenden Erfindung zu verrin-
gern, schlielen Acrylsauren, Acryl-Kleber, Acryle, die
flexible Seitengruppen enthalten, wie Isooctyl-Grup-
pen und 2-Ethylhexyl-Gruppen, oder irgend ein Co-
polymer von Acrylsdure und Isooctylacrylat ein.

[0071] Mehrere Additive kdnnen in einem Polymer
enthalten sein, um die Leistung von einer oder meh-
reren Materialeigenschaften zu verbessern. Bei einer
Ausfuhrungsform wurden sowohl Mineral6l und Pen-
talyn-H zu einer Lésung von Kraton D2104 hinzuge-
fugt, um die dielektrische Durchbruchfestigkeit zu er-
héhen und das Elastizitdtsmodul des Polymers zu
verringern. Alternativ kann bei einem kommerziell er-
héaltlichen Silikon-Kautschuk, dessen Steifigkeit
durch feine Kohlenstoffpartikel erhéht worden ist, die
verwendet worden sind, um die Dielektrizitdtskons-
tante zu erhdhen, die Steifigkeit durch das Hinzufl-
gen eines mit Kohlenstoff oder Silber geflllten Sili-
kon-Fetts verringert werden.

[0072] Ein Additiv kann auch in einem Polymer ent-
halten sein, um flir eine zusatzliche Eigenschaft fur
den Wandler zu sorgen. Die zusatzliche Eigenschaft
ist nicht notwendigerweise mit der Polymerleistung
beim Umwandeln zwischen mechanischer und elek-
trischer Energie verbunden. Beispielhaft kann Penta-
lyn-H zu Kraton D2104 hinzugefligt werden, um dem
Polymer eine klebende Eigenschaft zu verleihen. In
diesem Fall tragt das Additiv auch zur Umwandlung
zwischen mechanischer und elektrischer Energie bei.
Bei einer spezifischen Ausfihrungsform lieferten Po-
lymere, die Kraton D2104, Pentalyn-H, Minerall um-
fassten und unter Verwendung von Butylacetat gefer-
tigt wurden, ein klebendes Polymer und eine maxi-
male lineare Beanspruchung im Bereich von etwa 70
bis 200 Prozent.
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[0073] Geeignete Aktivierungsspannungen flr vor-
beanspruchte Polymere, die flir die vorliegende Erfin-
dung geeignet sind, kdnnen basierend auf dem elek-
troaktiven Polymermaterial und seinen Eigenschaf-
ten (z. B. der Dielektrizitdtskonstante) sowie den Ab-
messungen des Polymers (z. B. der Dicke zwischen
Elektroden) variieren. Beispielhaft kénnen elektri-
sche Aktivierungsfelder fur das Polymer 102 in
Fig. 1A in ihrer GroRRe von etwa 0 V/m bis etwa 440
Megavolt/Meter reichen. Aktivierungsspannungen in
diesem Bereich kénnen einen Druck im Bereich von
etwa 0 Pa bis etwa 10 MPa erzeugen. Um einen
Wandler zu erzielen, der zu héheren Kraften imstan-
de ist, kann die Dicke des Polymers vergroRert wer-
den. Alternativ kdbnnen mehrere Polymerschichten
realisiert werden. Aktivierungsspannungen fir ein
bestimmtes Polymer kénnen verringert werden, in-
dem man zum Beispiel die Dielektrizitatskonstante
erhoht, die Polymerdicke verkleinert und das Elastizi-
tatsmodul verringert.

[0074] Vorbeanspruchte Polymere der vorliegenden
Erfindung kénnen einen weiten Bereich von Dicken
abdecken. Bei einer Ausfiihrungsform kann die Poly-
merdicke im Bereich zwischen etwa 1 Mikrometer
und 2 Millimeter liegen. Typische Dicken vor der Vor-
beanspruchung schlieBen 50-225 Mikrometer fir
HS3, 25-75 Mikrometer fir NuSil CF19-2186,
50-1000 Mikrometer fur SBS, und 100-1000 Mikron
fur ein beliebiges Acryl-Polymer der 3 M VHB
4900-Reihe ein. Polymerdicken kénnen verkleinert
werden, indem man den Film in einer oder beiden
Ebenenrichtungen streckt. In vielen Fallen kédnnen
vorbeanspruchte Polymere der vorliegenden Erfin-
dung als Dunnfilme gefertigt und realisiert werden.
Dicken, die fur diese Dinnfilme geeignet sind, kon-
nen unterhalb von 50 Mikrometern liegen.

[0075] Wandler zum Umwandeln zwischen mecha-
nischer und elektrischer Energie der vorliegenden Er-
findung umschlieRen auch mehrschichtige Laminate.
Bei einer Ausfihrungsform bezieht sich ein mehr-
schichtiges Laminat auf eine Struktur, die zusatzlich
zu einem einzelnen elektroaktiven Polymer und sei-
nen entsprechenden Elektroden eine oder mehrere
Schichten enthalt. Bei einer Ausfiihrungsform bezieht
sich ein mehrschichtiges Laminat auf eine Struktur
mit einem Wandler, der ein elektroaktives Polymer
und seine entsprechenden Elektroden einschlieft, ei-
ner Schicht, die auf wenigstens eine der Elektroden
und das Polymer laminiert ist, und die mechanisch
mit einem Teil des Wandlers gekoppelte Schicht.
Mehrschichtige Laminate kénnen entweder als ex-
tern oder intern bezeichnet werden. Bei externen
mehrschichtigen Laminaten liegen die eine oder
mehreren zusatzlichen Schichten nicht zwischen den
Elektroden. Bei internen mehrschichtigen Laminaten
liegen die eine oder mehreren zusatzlichen Schich-
ten zwischen den Elektroden. Fur entweder externe
oder interne Schichten kdénnen die Schichten zum

Beispiel unter Verwendung eines Klebers oder einer
Leimschicht festgeklebt werden.

[0076] Interne mehrschichtige Laminate konnen fiir
eine breite Vielfalt von Zwecken verwendet werden.
In einem internen mehrschichtigen Laminat kann
auch eine Schicht enthalten sein, um irgend eine me-
chanische oder elektrische Eigenschaft des Wand-
lers zu verbessern, z. B. Steifigkeit, elektrischen Wi-
derstand, Reilfestigkeit, usw.. Interne mehrschichti-
ge Laminate kénnen eine Schicht mit einer grofieren
dielektrischen Durchbruchfestigkeit einschlielen. In-
terne mehrschichtige Laminate kdénnen mehrere
Schichten von vertraglichen Materialien einschlie-
Ren, die durch leitende oder halbleitende Schichten
(z. B. metallische oder Polymer-Schichten) getrennt
sind, um die Durchbruchfestigkeit des Lami-
nat-Wandlers zu erhdhen. Vertragliche Materialien
beziehen sich auf Materialien, welche dasselbe oder
ein im Wesentlichen ahnliches Material umfassen
oder dieselben oder im Wesentlichen ahnliche Eigen-
schaften (z. B. mechanische und/oder elektrische Ei-
genschaften) besitzen. Interne Laminate aus vertrag-
lichen Materialien in Bezug zum Polymer kénnen ver-
wendet werden, um Herstellungsfehler im Polymer
zu kompensieren und fir eine grélRere Wand-
ler-Gleichférmigkeit zu sorgen. Beispielhaft kann ein
100 Mikrometer dickes einschichtiges Polymer einen
Defekt aufweisen, der die gesamten 100 Mikrometer
Dicke beeinflussen kann. In diesem Fall kann ein La-
minat aus zehn Schichten verwendet werden, von
denen jede eine Dicke von 10 Mikrometern besitzt, so
dass jegliche Herstellungsdefekte lokal auf ein 10-Mi-
krometer-Polymer begrenzt sind — womit eine ver-
gleichbare 100 Mikrometer dicke Laminatstruktur be-
reitgestellt wird, jedoch mit gréRerer Gleichférmigkeit
und Fehlertoleranz, verglichen mit dem einschichti-
gen Polymer. Interne Laminate aus vertraglichen Ma-
terialien in Bezug zum Polymer kénnen auch verwen-
det werden, um jeglichen durchgehenden Einzieh-Ef-
fekt zu verhindern. Ein durchgehender Einzieh-Effekt
bezieht sich darauf, dass wenn die elektrostatischen
Kréafte zwischen sich ndhernden Elektroden schneller
zunehmen als die elastischen Widerstandskrafte des
Polymers. In solchen Fallen kann der Wandler elek-
tromagnetisch instabil werden, was zu einem schnel-
len lokalen Dunnerwerden und einem elektrischen
Durchbruch fuhrt. Eine interne Schicht kann auch
verwendet werden, um eine Schutzschicht (elektrisch
oder mechanisch) fiir eine andere Schicht im Ver-
bundwerkstoff zu bieten. Bei einer Ausfuhrungsform
ist eine elektrische Sperrschicht mechanisch zwi-
schen eine Elektrode und das Polymer gekoppelt, um
die Auswirkung von jeglichem ortlich begrenztem
Durchbruch im Polymer zu minimieren. Ein Durch-
bruch kann als derjenige Punkt definiert werden, an
dem das Polymer die angelegte Spannung nicht
mehr aushalten kann. Die Sperrschicht ist typischer-
weise diinner als das Polymer und weist eine hdhere
Dielektrizitadtskonstante auf als das Polymer, so dass
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der Spannungsabfall hauptsachlich Gber das Poly-
mer auftritt. Es ist haufig von Vorzug, dass die Sperr-
schicht eine hohe dielektrische Durchbruchfestigkeit
besitzt.

[0077] Externe mehrschichtige Laminate kdnnen fir
eine breite Vielfalt von Zwecken verwendet werden.
Bei einer Ausfihrungsform enthalt ein externer mehr-
schichtiger Verbundwerkstoff eine Schicht, um Stei-
figkeit, Kriechen zu steuern, um Last wahrend der
Auslenkung gleichférmiger zu verteilen, um die Reil3-
festigkeit zu erh6hen, oder um einen durchgehenden
Einzieh-Effekt zu verhindern. Externe Laminate aus
vertraglichen Polymeren, die Elektroden enthalten,
kénnen verwendet werden, um die Last Uber jede der
Polymerschichten zu verteilen oder die Poly-
mer-Gleichférmigkeit wahrend der Auslenkung zu
vergrolern. In einem externen Laminat kann auch
eine Schicht enthalten sein, die eine héhere Steifig-
keit als das Polymer aufweist, z. B. ein Material mit ei-
ner hdheren Steifigkeit oder einem anderen Mal an
Vorbeanspruchung fir ein vertragliches Material, um
eine Membran, eine Pumpe oder einen Biegebalken
vorzuspannen. In einem Generatormodus kann sich
ein gestreckter Wandler zusammenziehen und elek-
trische Energie erzeugen, solange die elektrischen
Feld-Belastungen geringer sind als die elastischen
Ruckstell-Belastungen. In diesem Fall kann es das
Hinzufligen einer Versteifungsschicht gestatten, dass
sich der Wandler entgegen gréReren Feld-Belastun-
gen zusammenzieht, wodurch seine Energieabgabe
pro Hub erhéht wird. Eine externe Schicht kann auch
verwendet werden, um eine Schutzschicht (elektrisch
oder mechanisch) fiir eine andere Schicht im Ver-
bundwerkstoff zu bieten. Bei einer anderen spezifi-
schen Ausfiihrungsform enthalt ein externer Ver-
bundwerkstoff eine Schaumstoffschicht, um eine klei-
ne Pumpe oder Membran vorzuspannen. Die
Schaumstoffschicht kann einen  offenporigen
Schaumstoff umfassen, der es gestattet, dass sich
Fluide in den Schaum hinein und aus diesem heraus
bewegen. Eine externe Schicht mit einer geringen
Steifigkeit kann auch fiir eine elektrische Abschir-
mung ohne das Einbringen von Gibermafigen mecha-
nischen Energieverlusten verwendet werden.

[0078] Ein Verbundwerkstoff kann durch Rollen
oder Falten eines Polymers gebildet werden, um ei-
nen Wandler mit einer hochdichten Packung zu er-
zeugen. Um bei Laminaten, die gefaltete Schichten
enthalten, nachteilige elektrische Felder in der Nach-
barschaft von Falten zu vermeiden, kénnen Elektro-
den auf dem Polymer in einem Muster vorgesehen
werden, so dass jegliches Polymer in der Nahe der
Falten keine sich Uberlappenden entgegengesetzten
Elektroden besitzt. Zusatzlich kénnen das Polymer
und die Elektroden so gerollt oder gefaltet werden,
dass die aullere freiliegende Elektrode oder Elektro-
den dieselbe Polaritat besitzen. Die Fertigung kann
derart ausgefiihrt werden, dass Elektroden von ent-

gegengesetzter Polaritat durch Polymer getrennt
sind. Zum Beispiel kann ein gerollter Aktuator herge-
stellt werden, indem man zwei Polymerschichten mit
Elektroden aufrollt, oder eine einzelne Schicht kann
zuerst gefaltet, dann gerollt werden. Zudem kann die
aulere freiliegende Elektrode geerdet werden, um
die Sicherheit des Wandlers zu erhéhen. Eine exter-
ne laminierte dufRere Hautschicht kann ebenfalls hin-
zugefugt werden, um die Sicherheit weiter zu erh6-
hen.

3. AKTUATOR- UND GENERATOR-VORRICHTUN-
GEN

[0079] Die Auslenkung eines vorbeanspruchten Po-
lymers kann in einer Vielfalt von Wegen verwendet
werden, um mechanische Energie zu erzeugen oder
zu erhalten. Allgemein gesagt, kdnnen elektroaktive
Polymere mit einer Vielfalt von Aktuatoren und Gene-
ratoren realisiert werden — einschlieRlich konventio-
nelle Aktuatoren und Generatoren, die nachtraglich
mit einem vorbeanspruchten Polymer ausgestattet
worden sind, und malgefertigte Aktuatoren und Ge-
neratoren, die speziell fir ein oder mehrere vorbean-
spruchte Polymere ausgelegt worden sind. Konventi-
onelle Aktuatoren und Generatoren schliel3en Dehn-
vorrichtungen, Biegebalken, Stapel, Membranen,
usw. ein. Mehrere verschiedene beispielhafte mal}-
gefertigte Aktuatoren und Generatoren gemaly der
vorliegenden Erfindung werden nun erdrtert.

[0080] Eig. 1E zeigt eine Querschnittsseitenansicht
einer Membran-Vorrichtung 130, die ein vorbean-
spruchtes Polymer 131 enthalt, vor einer elektrischen
Aktivierung gemaR einer Ausfihrungsform der vorlie-
genden Erfindung. Das vorbeanspruchte Polymer
131 ist an einem Rahmen 132 befestigt. Der Rahmen
132 enthalt eine nicht-kreisformige Offnung 133, die
eine Auslenkung des Polymers 131 senkrecht zur
Flache der nicht-kreisférmigen Offnung 133 gestattet.
Die nicht-kreisférmige Offnung 133 kann ein rechte-
ckiger Schlitz, eine Offnung mit maRgefertigter Geo-
metrie, usw. sein. In einigen Fallen kann ein
nicht-kreisférmiger langgestreckter Schlitz fir eine
Membran-Vorrichtung vorteilhaft sein, verglichen mit
einer kreisférmigen Offnung. Zum Beispiel ist eine Di-
cken-Beanspruchung bei einem langgestreckten
Schlitz gleichférmiger, verglichen mit einer Offnung.
Nicht-gleichférmige Beanspruchungen beschranken
die Gesamt-Leistung, da der elektrische Durchbruch
eines Polymers typischerweise durch den dinnsten
Punkt bestimmt wird. Die Membran-Vorrichtung 130
schlie3t Elektroden 134 und 136 auf jeder Seite des
Polymers 131 ein, um flr eine Spannungsdifferenz
Uber einen Teil des Polymers 131 zu sorgen.

[0081] In der Konfiguration von Eig. 1E mit abge-
schalteter Spannung wird das Polymer 131 gestreckt
und unter Spannung am Rahmen 132 befestigt, um
eine Vorbeanspruchung zu erzielen. Beim Anlegen
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einer geeigneten Spannung an den Elektroden 134
und 136 dehnt sich der Polymerfilm 131 weg von der
Ebene des Rahmens 132 aus, wie in Fig. 1F darge-
stellt. Die Elektroden 134 und 136 sind nachgiebig
und verandern ihre Form mit dem vorbeanspruchten
Polymer 131, wahrend es ausgelenkt wird.

[0082] Die Membran-Vorrichtung 130 ist zu einer
Ausdehnung in beiden Richtungen weg von der Ebe-
ne imstande. Bei einer Ausfiihrungsform schlie3t die
Unterseite 141 des Polymers 131 einen Vorspann-
druck ein, der die Ausdehnung des Polymerfilms 131
beeinflusst, um ihn dauernd nach oben zu in Rich-
tung der Pfeile 143 (Fig. 1F) zu aktivieren. Bei einer
anderen Ausflihrungsform wird ein Quellmittel, wie
eine kleine Menge an Silikon-Ol, auf die Unterseite
141 aufgebracht, um die Ausdehnung des Polymers
131 in Richtung der Pfeile 143 zu beeinflussen. Das
Quellmittel verursacht eine leichte dauerhafte Aus-
lenkung in einer Richtung, wie wahrend der Fertigung
festgelegt, z. B. indem ein leichter Drucks zur Unter-
seite 141 zugefuhrt wird, wenn das Quellmittel aufge-
bracht wird. Das Quellmittel gestattet es, dass die
Membran dauernd in einer gewtlinschten Richtung
aktiviert wird, ohne dass ein Vorspanndruck verwen-
det wird.

[0083] Das Mald der Ausdehnung bei der Memb-
ran-Vorrichtung 130 wird basierend auf einer Reihe
von Faktoren variieren, einschlieBlich des Polymer-
materials 131, der angelegten Spannung, dem Maf
der Vorbeanspruchung, jeglichem Vorspanndruck,
der Nachgiebigkeit der Elektroden 134 und 136, usw..
Bei einer Ausfihrungsform ist das Polymer 131 zu
Auslenkungen bis zu einer Hohe 137 imstande, die
wenigstens etwa 50 Prozent des Offnungsdurchmes-
sers 139 entspricht, und kann bei grof3en Auslenkun-
gen eine halbkugelférmige Gestalt einnehmen. In
diesem Fall kann ein zwischen dem Polymer 131 und
dem Rahmen 132 gebildeter Winkel 147 kleiner als
90 Grad sein.

[0084] Die Membran-Vorrichtung 130 kann auch als
Generator verwendet werden. In diesem Fall dient
ein Druck, wie ein Fluiddruck, als mechanische Be-
aufschlagung der Membran auf der Unterseite 141,
um den Wandler (Polymer 134 und Elektroden 134
und 136) in der Nahe der Offnung 133 zu strecken,
wie in Fig. 1F dargestellt. Eine Spannungsdifferenz
wird zwischen den Elektroden 134 und 136 angelegt,
wahrend der Wandler gestreckt ist, und ein Entlasten
des Drucks gestattet es, dass sich die Membran zu-
sammenzieht und sich die gespeicherte elektrische
Energie auf dem Wandler erhoht.

[0085] Eine Ausdehnung eines elektroaktiven Poly-
mers in einer Richtung kann Kontraktionsbelastun-
gen in einer zweiten Richtung induzieren, wie infolge
von Poisson-Effekten. Dies kann die mechanische
Abgabe bei einem Wandler verringern, der eine me-

chanische Abgabe in der zweiten Richtung liefert.
Entsprechend kénnen Aktuatoren der vorliegenden
Erfindung ausgelegt werden, um ein Polymer in der
Nicht-Abgaberichtung einzuschranken. In einigen
Fallen kdnnen Aktuatoren ausgelegt werden, um die
mechanische Abgabe unter Verwendung einer Aus-
lenkung in der Nicht-Abgaberichtung zu verbessern.

[0086] Eine Vorrichtung, die eine Auslenkung in ei-
ner Ebenenrichtung verwendet, um die Energieum-
wandlung in der anderen Ebenenrichtung zu verbes-
sern, ist eine Bogen-Vorrichtung. Die Fig. 2A und
Fig. 2B zeigen eine Bogen-Vorrichtung 200 zum Um-
wandeln zwischen elektrischer Energie und mechani-
scher Energie vor und nach einer elektrischen Akti-
vierung gemaR einer spezifischen Ausfihrungsform
der vorliegenden Erfindung. Die Bogen-Vorrichtung
200 ist ein ebener Mechanismus, umfassend einen
flexiblen Rahmen 202, der fir eine mechanische Un-
terstitzung sorgt, um die Umwandlung zwischen
elektrischer Energie und mechanischer Energie fir
ein am Rahmen 202 befestigtes Polymer 206 zu ver-
bessern. Der Rahmen 202 schlie3t sechs steife Ele-
mente 204 ein, die an Gelenken 205 verbunden sind.
Die Elemente 204 und die Gelenke 205 liefern eine
mechanische Unterstitzung, indem sie die Polyme-
rauslenkung in einer Ebenenrichtung 208 in eine me-
chanische Abgabe in einer dazu senkrechten Ebe-
nenrichtung 210 koppeln. Spezieller ist der Rahmen
202 so angeordnet, dass eine kleine Auslenkung des
Polymers 206 in der Richtung 208 die Auslenkung in
der dazu senkrechten Ebenenrichtung 210 verbes-
sert. An entgegengesetzten (Ober- und Unter-)Seiten
des Polymers 206 sind Elektroden 207 befestigt (un-
tere Elektrode auf der Unterseite des Polymers 206
nicht dargestellt), um fir eine Spannungsdifferenz
Uber einen Teil des Polymers 206 zu sorgen.

[0087] Das Polymer 206 ist in seinen orthogonalen
Richtungen mit verschiedenen Vorbeanspruchungs-
starken ausgebildet. Spezieller enthalt das elektroak-
tive Polymer 206 eine hohe Vorbeanspruchung in der
Ebenenrichtung 208 und wenig oder keine Vorbean-
spruchung in der dazu senkrechten Ebenenrichtung
210. Diese anisotrope Vorbeanspruchung ist in einer
Beziehung zur Geometrie des Rahmens 202 ange-
ordnet. Spezieller zieht sich das Polymer bei einer
Aktivierung Uber die Elektroden 207 in der Richtung
208 der hohen Beanspruchung zusammen. Mit der
eingeschrankten Bewegung des Rahmens 202 und
des Hebelarms, der von dem Element 204 bereitge-
stellt wird, tragt diese Kontraktion dazu bei, die Aus-
lenkung in der dazu senkrechten Ebenenrichtung
210 anzutreiben. Daher biegt sich selbst bei einer
kurzen Auslenkung des Polymers 206 in der Rich-
tung 208 der hohen Vorbeanspruchung der Rahmen
202 in der Richtung 210 nach auen. Auf diese Wei-
se wird eine kleine Kontraktion in der Richtung 210
der hohen Vorbeanspruchung zu einer grofieren
Ausdehnung in der Richtung 208 der im Verhaltnis
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geringen Vorbeanspruchung.

[0088] Die Verwendung der anisotropen Vorbean-
spruchung und die durch den Rahmen 202 gelieferte
Einschrankung der Bogen-Vorrichtung 200 gestattet
es, dass die Kontraktion in einer Richtung die mecha-
nische Auslenkung und die elektrische in mechani-
sche Umwandlung in einer anderen Richtung verbes-
sert. Mit anderen Worten wird eine an der Bogen-Vor-
richtung 200 befestigte Last 211 (Fig. 2B) mit einer
Auslenkung des Polymers 206 in zwei Richtungen -
Richtung 208 und 210 — gekoppelt. Infolge der unter-
schiedlichen Vorbeanspruchung des Polymers 206
und der Geometrie des Rahmens 202 ist daher die
Bogen-Vorrichtung 200 imstande, bei einer gleichen
elektrischen Beaufschlagung fir eine groRere me-
chanische Verlagerung und mechanische Energieab-
gabe als ein elektroaktives Polymer allein zu sorgen.

[0089] Die Bogen-Vorrichtung 200 kann basierend
auf dem Polymer 206 ausgebildet werden. Beispiel-
haft kann die Geometrie des Rahmens 202 und die
Abmessungen des Polymers 206 basierend auf dem
Polymermaterial 206 angepasst werden. Bei einer
spezifischen Ausfiihrungsform, die als Polymer 206
HS3-Silikon verwendet, weist das Polymer 206 in den
Richtungen 208 und 210 bevorzugt ein Verhaltnis von
9:2 auf, mit Vorbeanspruchungen von etwa 270 Pro-
zent und —25 Prozent in den Richtungen 208 bzw.
210. Unter Verwendung dieser Anordnung sind linea-
re Beanspruchungen von wenigstens etwa 100 Pro-
zent in Richtung 210 mdglich.

[0090] Die Vorbeanspruchung im Polymer 206 und
die vom Rahmen 202 gelieferte Einschrankung kann
es der Bogen-Vorrichtung 200 auch erlauben, fir
eine gegebene Auslenkung niedrigere Aktivierungs-
spannungen flr das vorbeanspruchte Polymer 206
zu verwenden. Da die Bogen-Vorrichtung 200 in der
Richtung 210 der geringen Vorbeanspruchung ein
geringeres effektives Elastizitatsmodul aufweist, ge-
stattet es die vom Rahmen 202 gelieferte mechani-
sche Einschrankung der Bogen-Vorrichtung 200 in
Richtung 210 mit einer niedrigeren Spannung bis zu
einer groReren Auslenkung aktiviert zu werden. Zu-
dem erhoht die hohe Vorbeanspruchung in Richtung
208 die Durchbruchfestigkeit des Polymers 206, was
héhere Spannungen und héhere Auslenkungen fir
die Bogen-Vorrichtung 200 zulasst.

[0091] Wenn sich ein Polymer infolge von elektro-
statischen Kraften ausdehnt, wie zuvor mit Bezug auf
Fig. 1A erwahnt, dehnt es sich weiter aus, bis me-
chanische Krafte mit dem elektrostatischen Druck,
der die Ausdehnung antreibt, im Gleichgewicht ste-
hen. Wenn die Last 211 an der Bogen-Vorrichtung
200 befestigt ist, werden durch die Last 211 bereitge-
stellte mechanische Effekte das Kraftgleichgewicht
und die Auslenkung des Polymers 206 beeinflussen.
Wenn die Last 211 zum Beispiel der Ausdehnung der

Bogen-Vorrichtung 200 einen Widerstand entgegen-
setzt, dann kann sich das Polymer 206 nicht so sehr
ausdehnen, wie wenn keine Last vorhanden ware.

[0092] In einem Beispiel kann die Bogen-Vorrich-
tung 200 zusatzliche Komponenten einschlieffen, um
fur eine mechanische Unterstlitzung zu sorgen und
die mechanische Abgabe zu verbessern. Beispielhaft
kénnen Federn 220, wie in Fig. 2C dargestellt, an der
Bogen-Vorrichtung 200 befestigt sein, um die Auslen-
kung in der Richtung 210 zu verbessern. Die Federn
laden die Bogen-Vorrichtung 200, so dass die von
den Federn aufgebrachte Federkraft zu einem von ei-
ner externen Last gelieferten Widerstand entgegen-
setzt ist. In einigen Fallen liefern die Federn 220 eine
zunehmende Unterstiitzung fir die Auslenkung der
Bogen-Vorrichtung 200. Bei einer Ausfiihrungsform
kénnen statt der auReren Federn 220 Federelemente
in die Gelenke 205 eingebaut werden, um die Auslen-
kung der Bogen-Vorrichtung 200 zu verbessern. Zu-
satzlich kann die Vorbeanspruchung erhéht werden,
um die Auslenkung zu verbessern. Die Last kann
auch mit den starren Elementen 204 auf der Ober-
und Unterseite des Rahmens 202 gekoppelt werden,
statt sie mit den starren Elementen der Seite des
Rahmens 202 zu koppeln (wie in Eig. 2B dargestellt).
Da sich die oberen und unteren starren Elemente 204
aufeinander zu zusammenziehen, wenn eine Span-
nung angelegt wird, wie in Fig. 2B dargestellt, stellt
der Bogen-Aktuator 200 eine beispielhafte Vorrich-
tung bereit, die sich beim Anlegen einer Spannung in
der Ebene zusammenzieht, statt dass sie sich aus-
dehnt.

[0093] Wenn sie als Generator verwendet wird, ver-
bessert die Bogen-Vorrichtung 200 die Umwandlung
von mechanischer in elektrische Energie. Man rufe
sich ins Gedachtnis zurlick, dass ein Generator (wie
in den Eig. 1A und Eig. 1B) der vorliegenden Erfin-
dung mechanische Energie in elektrische Energie
umwandeln wird, wenn er sich zusammenzieht. Man
rufe sich auch ins Gedachtnis zurlick, dass die Kon-
traktion anhalten wird und den Wirkungsgrad verrin-
gern kann, wenn der elektrische Felddruck wahrend
der Kontraktion zunimmt und ein Gleichgewicht mit
den elastischen Ruckstell-Belastungen erreicht. Die
elastische Energie pro Volumeneinheit in einem Po-
lymer ist typischerweise proportional zur elastischen
Ruckstell-Belastung oder zum elastischen Riick-
stell-Druck, z. B. der Belastung, die an einer Begren-
zung aufgebracht wird. Ein Weg, um die elastische
Energie fir eine gegebene Ruckstell-Belastung oder
einen gegebenen Rickstell-Druck zu maximieren,
besteht darin, ein Polymer mit einem niedrigeren Mo-
dul zu verwenden. Polymere mit einem niedrigeren
Modul koénnen jedoch im Allgemeinen geringere
Durchbruchfestigkeiten besitzen und kénnen die Vor-
teile eines niedrigen Moduls zunichte machen. Die
Bogen-Vorrichtung 200 ist ein Weg, um die elastische
Energie fir eine gegebene Netto-Riickstell-Belas-
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tung oder einen gegebenen Netto-Rickstell-Druck zu
maximieren, ohne ein Material mit einem niedrigeren
Modul zu verwenden. Dies wird unter Verwendung
des Rahmens 202 in Verbindung mit anisotropen Vor-
beanspruchungen in den Richtungen 208 und 210
gemacht, so dass fiir eine gegebene Beanspruchung
der Netto-Rickstell-Druck oder die Netto-Rick-
stell-Kraft kleiner ist als sie es fir freie Begren-
zungs-Bedingungen am Polymer 206 waren. Eine
hohe Vorbeanspruchung in Richtung 208 liefert Gber
den Rahmen 202 elastische Energie, um zur Ausdeh-
nung in Richtung 210 beizutragen. Was die Ausdeh-
nung in Richtung 210 angeht, so wirkt das Polymer,
als ob es ein niedriges Modul besitzt, und es kann
eine groRe Menge an elastischer Energie fir eine ge-
gebene Beaufschlagungskraft oder Beaufschla-
gungsbelastung an der Begrenzung gespeichert wer-
den. Da die Kontraktion in Richtung 208 klein ist, und
die Flachenanderung aus der kleinen Kontraktion
entsprechend klein ist, ist das elektrische Verhalten
aufgrund von Veranderungen in Richtung 208 mini-
mal, verglichen mit dem groRen elektrischen Verhal-
ten (z. B. Veranderung der Kapazitat) aufgrund der
groRen Beanspruchungsanderungen in Richtung
210. Das Polymer 206 verhalt sich daher, als ob es
ein Material mit einem sehr niedrigen Modul ware,
das sich im Wesentlichen in einer Richtung (Richtung
210) dehnt, was es gestattet, dass die Bogen-Vor-
richtung 200 eine relativ grole Energiemenge pro
Volumeneinheit Polymer pro Hub mit hohen Wir-
kungsgraden umwandelt, verglichen mit anderen
Vorrichtungen, die dasselbe Polymer 206 verwen-
den.

[0094] Die Gestalt und Einschrankung des Poly-
mers kann die Auslenkung beeinflussen. Ein Seiten-
verhaltnis fir ein elektroaktives Polymer ist als das
Verhaltnis von seiner Lange zur Breite definiert.
Wenn das Seitenverhaltnis hoch ist (z. B. ein Seiten-
verhaltnis von wenigstens etwa 4:1) und das Polymer
entlang seiner Lange durch starre Elemente einge-
schrankt wird, dann kann die Kombination zu einer im
Wesentlichen eindimensionalen Auslenkung in Rich-
tung der Breite fihren.

[0095] Die Fig. 2D und Fig. 2E zeigen eine Linear-
bewegungs-Vorrichtung 230 zum Umwandeln zwi-
schen elektrischer Energie und mechanischer Ener-
gie vor und nach einer Aktivierung gemaf einer spe-
zifischen Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfin-
dung. Die Linearbewegungs-Vorrichtung 230 ist ein
ebener Mechanismus, der eine mechanische Trans-
lationsbewegung in einer Richtung aufweist. Die Li-
nearbewegungs-Vorrichtung 230 umfasst ein Poly-
mer 231 mit einer Lange 233, die wesentlich groRer
ist als seine Breite 234 (z. B. ein Seitenverhaltnis von
wenigstens etwa 4:1). Das Polymer 231 ist auf entge-
gengesetzten Seiten entlang seiner Lange 233 an
steifen Elementen 232 eines Rahmens befestigt. Die
steifen Elemente 232 besitzen eine grélere Steifig-

keit als das Polymer 231. Die von den steifen Ele-
menten 232 bereitgestellte geometrische Randein-
schrankung verhindert im Wesentlichen eine Verla-
gerung in einer Richtung 236 entlang der Polymerlan-
ge 233 und erleichtert eine Auslenkung nahezu aus-
schlief3lich in einer Richtung 235. Wenn die Linearbe-
wegungs-Vorrichtung 230 mit einem Polymer 231
realisiert wird, das eine anisotrope Vorbeanspru-
chung besitzt, wie eine héhere Vorbeanspruchung in
der Richtung 236 als in der Richtung 235, dann ist
das Polymer 231 in der Richtung 236 steifer als in der
Richtung 235, und daraus kdnnen sich grofe Auslen-
kungen in der Richtung 235 ergeben. Beispielhaft
kann eine solche Anordnung fiir Acryle mit einer ani-
sotropen Vorbeanspruchung lineare Beanspruchun-
gen von wenigstens etwa 200 Prozent erzeugen.

[0096] Eine Ansammlung von elektroaktiven Poly-
meren oder Aktuatoren kann mechanisch verknipft
werden, um einen groReren Aktuator mit einer ge-
meinsamen Abgabe, z. B. Kraft und/oder Verlage-
rung, zu bilden. Durch Verwendung eines kleinen
elektroaktiven Polymers als Grundeinheit in einer An-
sammlung kann die Umwandlung von elektrischer
Energie in mechanische Energie entsprechend einer
Anwendung skaliert werden. Beispielhaft kénnen
mehrere Linearbewegungs-Vorrichtungen 230 in
Richtung 235 in Reihe kombiniert werden, um einen
Aktuator mit einer kumulativen Auslenkung von samt-
lichen der Linearbewegungs-Vorrichtungen in der
Reihe zu bilden. Wenn elektrische Energie in mecha-
nische Energie umgewandelt wird, kdnnen elektroak-
tive Polymere — entweder einzeln oder in einer An-
sammlung mechanisch verknlpft — als 'klnstlicher
Muskel' bezeichnet werden. Fur Zwecke dieser An-
meldung ist kuinstlicher Muskel als ein oder mehrere
Wandler und/oder Aktuatoren definiert, die eine einzi-
ge Abgabekraft und/oder Abgabeverlagerung besit-
zen. Kunstlicher Muskel kann auf einer Mikro- oder
Makro-Ebene realisiert werden und kann irgend ei-
nen oder mehrere der hier beschriebenen Aktuatoren
umfassen.

[0097] Eig. 2F zeigt eine Querschnittsseitenansicht
einer mehrschichtigen Vorrichtung 240 zum Umwan-
deln zwischen elektrischer Energie und mechani-
scher Energie als ein Beispiel von kunstlichem Mus-
kel gemaR einer spezifischen Ausfihrungsform der
vorliegenden Erfindung. Die mehrschichtige Vorrich-
tung 240 schlieBt vier vorbeanspruchte Polymere
241 ein, die parallel angeordnet und jeweils an einem
starren Rahmen 242 befestigt sind, so dass sie die-
selbe Auslenkung besitzen. Elektroden 243 und 244
sind auf entgegengesetzte Oberflachen von jedem
Polymer 241 deponiert und sorgen fur eine gleichzei-
tige elektrostatische Aktivierung der vier vorbean-
spruchten Polymere 241. Die mehrschichtige Vor-
richtung 240 liefert eine kumulative Kraftabgabe der
einzelnen Polymerschichten 241.
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[0098] Eine Kombination von einzelnen Polymer-
schichten parallel oder in Reihe weist eine ahnliche
Wirkung auf Wandler auf, die in einem Generatormo-
dus betrieben werden. Allgemein erhdht die parallele
Kopplung von Schichten die Steifigkeit und die maxi-
male Beaufschlagungskraft der Vorrichtung, ohne ih-
ren maximalen Hub zu verandern, wahrend eine
Kombination von Schichten in Reihe den maximalen
Hub erhoéht, ohne die maximale Beaufschlagungs-
kraft zu erhéhen. Durch Kombination von Schichten
in Reihe und parallel kann daher ein Generator aus-
gelegt werden, um zu einer spezifischen mechani-
schen Beaufschlagungslast zu passen.

[0099] Bei einem anderen Beispiel kdnnen an Stelle
von einem Polymer mehrere elektroaktive Polymer-
schichten verwendet werden, um die Kraft- oder die
Druckabgabe eines Aktuators zu erhéhen. Zum Bei-
spiel kdnnen zehn elektroaktive Polymere geschich-
tet werden, um die Druckabgabe der Membran-Vor-
richtung aus Fig. 1E zu vergroRern. Fig. 2G zeigt
eine solche gestapelte mehrschichtige Memb-
ran-Vorrichtung 245 zum Umwandeln zwischen elek-
trischer Energie und mechanischer Energie als ein
anderes Beispiel von kinstlichem Muskel gemaR ei-
ner Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung.
Die gestapelte mehrschichtige Vorrichtung 245
schlief3t drei Polymerschichten 246 ein, die aufeinan-
der geschichtet sind und durch Kleberschichten 247
befestigt sein konnen. Innerhalb der Kleberschichten
247 befinden sich Elektroden 248 und 249, die fir
eine Aktivierung der Polymerschichten 246 sorgen.
Eine relativ steife Platte 250 ist an der aulersten Po-
lymerschicht befestigt und so mit einem Muster ver-
sehen, dass sie Offnungen 251 enthalt, die eine Aus-
lenkung der gestapelten mehrschichtigen Memb-
ran-Vorrichtung 245 gestatten. Indem man die Poly-
merschichten 246 kombiniert, liefert die gestapelte
mehrschichtige Vorrichtung 245 eine kumulative
Kraftabgabe der einzelnen Polymerschichten 246.

[0100] Zusatzlich zu der Linearbewegungs-Vorrich-
tung 230 aus den Fig. 2D und Fig. 2E kénnen elek-
troaktive Polymere in einer Vielfalt von Vorrichtungen
enthalten sein, die zwischen elektrischer Energie und
mechanischer Energie umwandeln. Fig. 2H zeigt ei-
nen Linear-Aktuator 255, der eine elektroaktive Poly-
mermembran 256 zum Umwandeln zwischen elektri-
scher Energie und mechanischer Energie gemal ei-
ner anderen Ausfiihrungsform der vorliegenden Er-
findung umfasst. In diesem Fall ist ein Abgabeschaft
257 an einem mittleren Teil der Membran 256 befes-
tigt, die in einer nicht-kreisférmigen Offnung 258 ei-
nes Rahmens 261 ausgelenkt wird. Nach Aktivierung
und Entnahme der elektrostatischen Energie fuhrt
der Abgabeschaft 257 eine translatorische Bewe-
gung aus, wie durch den Pfeil 259 angezeigt. Der Li-
near-Aktuator 255 kann auch ein nachgiebiges Fe-
derelement 260 einschliel3en, das dazu beitragt, den
Abgabeschaft 257 zu positionieren.

[0101] In einem Beispiel ist die nicht-kreisformige
Offnung 258 ein langgestreckter Schlitz. Wie zuvor
angegeben, hat ein langgestreckter Schlitz typischer-
weise eine gleichférmigere Beanspruchung als eine
kreisformige Offnung. Zusatzlich weist die Polymer-
membran 256 in der Langsachse des Schlitzes eine
héhere Vorbeanspruchung im Verhaltnis zur Vorbe-
anspruchung in der dazu senkrechten Ebenenrich-
tung auf. Durch Verwendung einer im Verhaltnis ho-
hen Vorbeanspruchung in Schlitzlangsrichtung sowie
einer im Verhaltnis niedrigen Vorbeanspruchung in
der dazu senkrechten Ebenenrichtung kann die Ver-
lagerung des Abgabeschaftes 257 im Verhaltnis zu
Konfigurationen mit gleichférmiger Vorbeanspru-
chung vergrofRert werden.

[0102] In einem anderen Beispiel kbnnen vorbean-
spruchte Polymere der vorliegenden Erfindung zu Li-
near-Wandlern und Aktuatoren gerollt oder gefaltet
werden, die axial ausgelenkt werden, wahrend sie
zwischen mechanischer Energie und elektrischer En-
ergie umwandeln. Da die Fertigung von elektroakti-
ven Polymeren haufig mit einer kleineren Anzahl von
Schichten am einfachsten ist, liefern gerolite Aktuato-
ren eine wirkungsvolle Art und Weise zum Zusam-
menquetschen groRer Polymerschichten in eine
kompakte Form. Gerollte oder gefaltete Wandler und
Aktuatoren schlief3en typischerweise zwei oder mehr
Polymerschichten ein. Gerollte oder gefaltete Aktua-
toren sind immer dort anwendbar, wo Linear-Aktuato-
ren verwendet werden, wie Roboter-Beine und Fin-
ger, Greifer fir hohe Krafte und Linear-Aktuatoren fir
allgemeine Zwecke.

[0103] FEig. 21 zeigt einen Aktuator 262 vom Rau-
penspanner-Typ. Der Aktuator 262 vom Raupen-
spanner-Typ schlie3t zwei oder mehr gerollte vorbe-
anspruchte Polymerschichten mit Elektroden 263
ein, die entlang seiner zylindrischen Achse axial aus-
gelenkt werden. Der Aktuator 262 vom Raupenspan-
ner-Typ schlieBt auch elektrostatische Klammern 264
und 265 zur Befestigung an und zum Lésen von einer
Metalloberflache 268 ein. Die elektrostatischen
Klammern 264 und 265 erlauben es, den Gesamthub
bei dem Aktuator 262 vom Raupenspanner-Typ zu
vergrofern, verglichen mit einem Aktuator ohne
Klammerung. Da bei den elektrostatischen Klam-
mern 264 und 265 die Klammerungskraft pro Ge-
wichtseinheit hoch ist, werden die Vorteile von
Kraft-pro-Gewichtseinheit von vorbeanspruchten Po-
lymeren mit dem Aktuator 262 vom Raupenspan-
ner-Typ bewahrt. Die elektrostatischen Klammern
264 und 265 werden am Aktuator vom Raupenspan-
ner-Typ an Verbindungsbereichen 267 befestigt. Ein
Korper 266 des Aktuators vom Raupenspanner-Typ
schlielt die Verbindungsbereiche 267 und das Poly-
mer 263 ein und weist einen Freiheitsgrad entlang
der axialen Richtung des gerollten Polymers 263 zwi-
schen den Verbindungsbereichen 267 auf. In einem
Beispiel schliefien die elektrostatischen Klammern

16/46



DE 600 37 433 T2 2008.12.04

264 und 265 einen isolierenden Kleber 269 ein, der
einen elektrischen Kurzschluss von den leitenden
elektrostatischen Klammern 264 und 265 zur Metal-
loberflache 268 verhindert.

[0104] Der Aktuator 262 vom Raupenspanner-Typ
bewegt sich in einem sechsstufigen Prozess nach
oben. Beim Schritt eins wird der Aktuator 262 vom
Raupenspanner-Typ an seinen jeweiligen Enden un-
beweglich gemacht, wenn beide elektrostatische
Klammern 264 und 265 aktiviert sind und das Poly-
mer 263 entlastet ist. Eine elektrostatische Klammer
wird aktiviert, indem zwischen der Klammer und der
Metalloberflache 268 eine Spannungsdifferenz ange-
legt wird. Im Schritt zwei wird die Klammer 265 ge-
I6st. Das Lésen von einer der Klammern 264 und 265
gestattet es, dass sich ihr jeweiliges Ende des Aktu-
ators 262 vom Raupenspanner-Typ frei bewegt. Im
Schritt drei wird das elektroaktive Polymer 263 akti-
viert und verlangert den Aktuator 262 vom Raupen-
spanner-Typ nach oben zu. Im Schritt vier wird die
Klammer 265 aktiviert, und der Aktuator 262 vom
Raupenspanner-Typ wird unbeweglich gemacht. Im
Schritt finf wird die Klammer 264 geldst. Im Schritt
sechs wird das Polymer 263 entlastet, und der Aktu-
ator 262 vom Raupenspanner-Typ zieht sich zusam-
men. Indem man die Schritte eins bis sechs zyklisch
wiederholt, bewegt sich der Aktuator 262 vom Rau-
penspanner-Typ in der Aufwartsrichtung. Indem man
die Klammern 264 und 265 bei dem obigen sechsstu-
figen Prozess anders schaltet, bewegt sich der Aktu-
ator 262 vom Raupenspanner-Typ in einer umge-
kehrten Richtung.

[0105] Obwohl der Aktuator 262 vom Raupenspan-
ner-Typ im Hinblick auf die Aktivierung unter Verwen-
dung eines einzigen elektroaktiven Polymers und von
zwei Klammern beschrieben worden ist, kdnnen Ak-
tuatoren vom Raupenspanner-Typ mit mehreren
Segmenten unter Verwendung von mehreren elektro-
aktiven Polymeren realisiert werden. Aktuatoren vom
Raupenspanner-Typ mit mehreren Segmenten ge-
statten es, dass die Lange eines Aktuators vom Rau-
penspanner-Typ groRer wird, ohne dass er dicker
wird. Ein Zwei-Segment-Aktuator vom Raupenspan-
ner-Typ wirde zwei gerollte Polymere an Stelle von
einem und drei Klammern an Stelle von zwei verwen-
den. Allgemein umfasst ein n-Segment-Aktuator vom
Raupenspanner-Typ n Aktuatoren zwischen n + 1
Klammern.

[0106] Fig. 2J zeigt eine Streckfilm-Vorrichtung 270
zum Umwandeln zwischen elektrischer Energie und
mechanischer Energie gemaR einer anderen Ausfih-
rungsform der vorliegenden Erfindung. Die Streck-
film-Vorrichtung 270 schlieRt einen starren Rahmen
271 mit einer Offnung 272 ein. Ein vorbeanspruchtes
Polymer 273 ist unter Spannung am Rahmen 271 be-
festigt und Uberspannt die Offnung 272. Ein starrer
Stab 274 ist an der Mitte des Polymers 273 befestigt

und liefert eine externe Verlagerung entsprechend
der Auslenkung des Polymers 273. Paare von nach-
giebigen Elektroden 275 und 276 sind auf sowohl der
Ober- und Unterseite des Polymers auf der linken
bzw. der rechten Seite des starren Stabs 274 als
Muster vorgesehen. Wenn das Elektrodenpaar 275
aktiviert wird, dehnt sich ein Teil des Polymers 273
zwischen und in der Nachbarschaft des oberen und
des unteren Elektrodenpaars 275 in Bezug zum Rest
des Polymers 273 aus und die vorhandene Span-
nung im Rest des Polymers 273 zieht am starren
Stab 274, um diesen nach rechts zu bewegen. Wenn
das Elektrodenpaar 276 aktiviert wird, dehnt sich um-
gekehrt ein durch das Elektrodenpaar 276 beein-
flusster zweiter Teil des Polymers 273 in Bezug zum
Rest des Polymers 273 aus und gestattet es, dass
sich der starre Stab 274 nach links bewegt. Eine ab-
wechselnde Aktivierung der Elektroden 275 und 276
liefert einen effektiv grolReren Gesamthub 279 fiir den
starren Stab 274. Eine Abwandlung dieses Aktuators
schlie3t das Hinzufligen einer anisotropen Vorbean-
spruchung des Polymers ein, so dass das Polymer
eine hohe Vorbeanspruchung (und Steifigkeit) in der
Richtung senkrecht zur Verlagerung des starren Sta-
bes besitzt. Eine andere Abwandlung besteht darin,
eines der Elektrodenpaare zu beseitigen. Fur den
Vorteil einer Vereinfachung der Konstruktion verrin-
gert diese Abwandlung den Hub 279 bei der Streck-
film-Vorrichtung 270. In diesem Fall reagiert nunmehr
derjenige Teil des Polymers, der von der entfernten
Elektrode nicht mehr verwendet wird, passiv, wie eine
Ruckstellfeder.

[0107] Eig. 2K zeigt eine Biegebalken-Vorrichtung
280 zum Umwandeln zwischen mechanischer und
elektrischer Energie gemal einer anderen Ausflih-
rungsform der vorliegenden Erfindung. Die Biegebal-
ken-Vorrichtung 280 schlieRt ein Polymer 281 ein,
das an einem Ende von einer starren Halterung 282
fixiert wird und unter Verwendung einer Kleberschicht
an einem flexiblen diinnen Material 283, wie zum Bei-
spiel Polyimid oder Mylar, befestigt wird. Das flexible
dinne Material 283 besitzt ein Elastizitatsmodul, das
grofRer ist als dasjenige des Polymers 281. Die Diffe-
renz der Elastizitatsmodule fur die Ober- und Unter-
seite 286 und 287 der Biegebalken-Vorrichtung 280
bewirkt, dass sich die Biegebalken-Vorrichtung 280
bei einer Aktivierung biegt. Elektroden 284 und 285
sind an den entgegengesetzten Seiten des Polymers
281 befestigt, um elektrische Energie zu liefern. Die
Biegebalken-Vorrichtung 280 schlielt ein freies Ende
288 ein, das einen einzigen Biege-Freiheitsgrad be-
sitzt. Die Auslenkung des freien Endes 288 kann
durch die Winkeldifferenz zwischen dem freien Ende
288 und dem von der starren Halterung 282 fixierten
Ende gemessen werden. Eig. 2L zeigt die Biegebal-
ken-Vorrichtung 280 mit einem 90-Grad-Biegewinkel.

[0108] Der maximale Biegewinkel fir die Biegebal-
ken-Vorrichtung 280 wird mit einer Reihe von Fakto-
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ren variieren, einschliellich des Polymermaterials,
der Aktuator-Lange, der Biegesteifigkeit der Elektro-
den 284 und 285 und des flexiblen dinnen Materials
283, usw.. Fur eine Biegebalken-Vorrichtung 280, die
Dow Corning HS3-Silikon, Goldelektroden und eine
aktive Flache von 3,5 mm Lange umfasst, sind Biege-
winkel Uber 225 Grad erreichbar. Wenn die Lange der
aktiven Flache zunimmt, sind fir die Biegebal-
ken-Vorrichtung 280 groRere Biegewinkel erreichbar.
Indem man die aktive Lange der oben erwahnten Bie-
gebalken-Vorrichtung auf 5 mm verlangert, ist dem-
entsprechend ein Biegewinkel moéglich, der sich an
360 Grad annahert.

[0109] In einem Beispiel kann eine der Elektroden
als das flexible diinne Material 283 dienen. Ein belie-
biges diinnes Metall, wie Gold, das eine niedrige Bie-
gesteifigkeit und eine hohe Zugsteifigkeit besitzt,
kann fir eine Elektrode geeignet sein, die als das fle-
xible diunne Material 283 dient. Bei einer anderen
Ausfuhrungsform ist eine Sperrschicht zwischen ei-
ner der Elektroden 284 und 285 und dem Polymer
281 angeordnet, um die Auswirkung von jeglichem
Ortlich begrenztem Durchbruch im Polymer zu mini-
mieren.

[0110] Eig.2M zeigt eine Biegebalken-Vorrichtung
290 zum Umwandeln zwischen mechanischer und
elektrischer Energie gemaf} einem anderen Beispiel.
Die Biegebalken-Vorrichtung 290 schlief3t ein oberes
und ein unteres vorbeanspruchtes Polymer 291 und
292 ein, die an einem Ende von einer starren Halte-
rung 296 fixiert werden. Jedes der Polymere 291 und
292 kann unabhangig aktiviert werden. Die unabhan-
gige Aktivierung wird durch getrennte elektrische An-
steuerung der oberen und unteren Elektrode 293 und
294 erreicht, die an dem oberen bzw. unteren elektro-
aktiven Polymer 291 bzw. 292 befestigt ist. Eine ge-
meinsame Elektrode 295 befindet sich zwischen dem
oberen und dem unteren elektroaktiven Polymer 291
und 292 und ist an beiden befestigt. Die gemeinsame
Elektrode 295 kann von einer ausreichenden Steifig-
keit sein, um die Vorbeanspruchung der Polymer-
schichten 291 und 292 aufrechtzuerhalten, wahrend
sie noch immer eine Ausdehnung und Biegung ge-
stattet.

[0111] Eine Aktivierung des oberen elektroaktiven
Polymers 291 unter Verwendung des oberen Paars
von Elektroden 293 und 295 bewirkt, dass sich die
Biegebalken-Vorrichtung 290 nach unten biegt. Eine
Aktivierung des unteren Polymers 292 unter Verwen-
dung des unteren Paars von Elektroden 294 und 295
bewirkt, dass sich die Biegebalken-Vorrichtung 290
nach oben biegt. Daher gestattet eine unabhangige
Verwendung des oberen und des unteren elektroak-
tiven Polymers 291 und 292 die Steuerung der Biege-
balken-Vorrichtung 290 entlang einer radialen Rich-
tung 297. Wenn sowohl das obere und das untere
Polymer 291 und 292 gleichzeitig aktiviert werden —

und von im Wesentlichen ahnlicher GréRe und Mate-
rial sind — dehnt sich die Biegebalken-Vorrichtung
290 entlang der linearen Richtung 298 in ihrer Lange
aus. Indem man die Fahigkeit zum Steuern der Be-
wegung in der radialen Richtung 297 und der linearen
Richtung 298 kombiniert, wird die Biegebalken-Vor-
richtung 290 zu einem Aktuator mit zwei Freiheitsgra-
den. Entsprechend gestattet es eine unabhangige
Aktivierung und Steuerung des oberen und des unte-
ren Polymers 291 und 292, dass ein freies Ende 299
der Biegebalken-Vorrichtung 290 komplexe Bewe-
gungen ausfiihrt, wie kreisférmige oder elliptische
Pfade.

[0112] Die Fig. 2N und Fig. 20 zeigen eine Vorrich-
tung 300 zum Umwandeln zwischen elektrischer En-
ergie und mechanischer Energie gemaf einer ande-
ren Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung.
Die Vorrichtung 300 schliel3t ein Polymer 302 ein, das
in einer Weise angeordnet ist, die bewirkt, dass ein
Teil des Polymers ansprechend auf eine Verande-
rung im elektrischen Feld ausgelenkt wird, und/oder
in einer Weise angeordnet ist, die ansprechend auf
eine Auslenkung des Polymers eine Veranderung im
elektrischen Feld bewirkt. Elektroden 304 sind an
entgegengesetzten Oberflachen (nur die vorderste
Elektrode ist dargestellt) des Polymers 302 befestigt
und bedecken einen wesentlichen Teil des Polymers
302. Zwei steife Elemente 308 und 310 erstrecken
sich entlang von entgegengesetzten Randern 312
und 314 des Polymers 302. Entlang der Gibrigen Ran-
der des Polymers 302 befinden sich Biegeelemente
316 und 318. Die Biegeelemente 316 und 318 ver-
bessern die Umwandlung zwischen elektrischer En-
ergie und mechanischer Energie bei der Vorrichtung
300.

[0113] Die Biegeelemente 316 und 318 koppeln die
Auslenkung des Polymers 302 in einer Richtung in
eine Auslenkung in einer anderen Richtung. Bei einer
Ausflihrungsform ruht jedes der Biegeelemente 316
und 318 unter einem Winkel von etwa 45 Grad in der
Ebene des Polymers 302. Bei einer Aktivierung des
Polymers 302 bewirkt die Ausdehnung des Polymers
302 in der Richtung 320, dass sich die steifen Ele-
mente 308 und 310 auseinander bewegen, wie in
Fig. 20 dargestellt. Zudem bewirkt eine Ausdehnung
des Polymers 302 in der Richtung 322, dass die Bie-
gelemente 316 und 318 begradigt werden, und trennt
die steifen Elemente 308 und 310 noch weiter von-
einander. Auf diese Weise koppelt die Vorrichtung
300 eine Ausdehnung des Polymers 302 in beiden
Ebenenrichtungen 320 und 322 in eine mechanische
Abgabe in der Richtung 320.

[0114] Bei einer Ausfuhrungsform ist das Polymer in
den zueinander senkrechten Richtungen 320 und
322 mit verschiedenen Vorbeanspruchungsgraden
ausgebildet. Spezieller enthalt das Polymer 302 in
der Richtung 320 eine héhere Vorbeanspruchung
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und in der dazu senkrechten Ebenenrichtung 322 we-
nig oder keine Vorbeanspruchung. Diese anisotrope
Vorbeanspruchung ist in Beziehung zur Geometrie
der Biegeelemente 316 und 318 angeordnet.

[0115] Ein Vorteil der Vorrichtung 300 besteht darin,
dass die gesamte Struktur eben ist. Zusatzlich zu ei-
ner Vereinfachung der Fertigung gestattet die ebene
Struktur der Vorrichtung eine einfache mechanische
Kopplung, um mehrschichtige Konstruktionen zu er-
zeugen. Beispielhaft kdnnen die steifen Elemente
308 und 310 mechanisch mit ihren jeweiligen Gegen-
stlicken einer zweiten Vorrichtung 300 gekoppelt (z.
B. verklebt oder in ahnlicher Weise fixiert) werden,
um zwei parallele Vorrichtungen 300 bereitzustellen,
um die Kraftabgabe gegeniber einer einzigen Vor-
richtung 300 zu vergroRern. In dhnlicher Weise kann
das steife Element 308 aus einer Vorrichtung an dem
steifen Element 310 aus einer zweiten Vorrichtung
befestigt werden, um mehrere Vorrichtungen in Rei-
he bereitzustellen, was die Auslenkungsabgabe ge-
genuber einer einzigen Vorrichtung 300 vergrof3ert.

[0116] Zusatzlich zu einer guten Leistung der Vor-
richtung 300 als Aktuator, der elektrische Energie in
mechanische Energie umwandelt, ist die Vorrichtung
300 auch als Generator gut geeignet. Wenn zum Bei-
spiel eine Ladung auf das Polymer 302 aufgebracht
wird, wahrend es gestreckt ist, wandelt eine Kontrak-
tion der Vorrichtung 300 mechanische Energie in
elektrische Energie um. Die elektrische Energie kann
dann durch eine Schaltung in elektrischer Verbin-
dung mit den Elektroden 304 geerntet werden.

4. LEISTUNG

[0117] Ein Wandler wandelt zwischen elektrischer
Energie und mechanischer Energie um. Die Wandler-
leistung kann im Hinblick auf den Wandler durch sich
selbst, die Leistung des Wandlers in einem Aktuator
oder die Leistung des Wandlers in einer spezifischen
Anwendung (z. B. einer Reihe von Wandlern, die in
einem Motor realisiert sind) charakterisiert werden.
Eine Vorbeanspruchung von elektroaktiven Polyme-
ren gemal der vorliegenden Erfindung liefert wesent-
liche Verbesserungen bei der Wandlerleistung.

[0118] Die Charakterisierung der Leistung eines
Wandlers durch sich selbst bezieht sich gewdhnlich
auf die Materialeigenschaften des Polymers und der
Elektroden. Die Leistung eines elektroaktiven Poly-
mers kann unabhangig von der Polymergrofie durch
Parameter, wie Beanspruchung, Energiedichte, Akti-
vierungsdruck, Aktivierungsdruckdichte und Wir-
kungsgrad beschrieben werden. Es sollte festgestellt
werden, dass die unten beschriebene Leistungscha-
rakterisierung von vorbeanspruchten Polymeren und
ihren jeweiligen Wandlern fiir verschiedene elektro-
aktive Polymere und Elektroden variieren kann.

[0119] Vorbeanspruchte Polymere der vorliegenden
Erfindung koénnen ein effektives Modul im Bereich
von etwa 0,1 bis etwa 100 MPa aufweisen. Der Akti-
vierungsdruck ist als die Veranderung der Kraft inner-
halb eines vorbeanspruchten Polymers pro Quer-
schnittsflacheneinheit zwischen aktiviertem und
nicht-aktiviertem Zustand definiert. In einigen Fallen
kénnen vorbeanspruchte Polymere der vorliegenden
Erfindung einen Aktivierungsdruck im Bereich von
etwa 0 bis etwa 100 MPa und bevorzugter im Bereich
von etwa 0,1 bis 10 MPa besitzen. Die spezifische
elastische Energiedichte — definiert als die Verfor-
mungsenergie einer Masseneinheit des Materials im
Ubergang zwischen aktiviertem und nicht-aktiviertem
Zustand - kann ebenfalls benutzt werden, um ein
elektroaktives Polymer zu beschreiben, wo das Ge-
wicht von Bedeutung ist. Vorbeanspruchte Polymere
der vorliegenden Erfindung kénnen eine spezifische
elastische Energiedichte oberhalb von 3 J/g besitzen.

[0120] Die Leistung eines vorbeanspruchten Poly-
mers kann auch unabhangig von der Polymergréflie
durch den Wirkungsgrad beschrieben werden. Der
elektromechanische Wirkungsgrad ist fiir eine Aktua-
tor-Betriebsart als das Verhaltnis von mechanischer
Energieabgabe zu elektrischer Energiebeaufschla-
gung definiert, oder alternativ fur eine Generator-Be-
triebsart als das Verhaltnis der elektrischen Energie-
abgabe zur mechanischen Energiebeaufschlagung.
Ein elektromechanischer Wirkungsgrad von mehr als
80 Prozent ist mit einigen vorbeanspruchten Polyme-
ren der vorliegenden Erfindung erreichbar. Die Zeit,
die ein vorbeanspruchtes Polymer fir den Anstieg
(das Absinken) auf seinen maximalen (oder minima-
len) Aktivierungsdruck braucht, wird als seine An-
sprechzeit bezeichnet. Vorbeanspruchte Poly-
mer-Polymere gemal der vorliegenden Erfindung
kénnen einem weiten Bereich von Ansprechzeiten
Rechnung tragen. In Abhangigkeit von der Grolie
und Ausbildung des Polymers kénnen die Ansprech-
zeiten zum Beispiel von etwa 0,01 Millisekunden bis
1 Sekunde reichen. Ein mit einer hohen Geschwin-
digkeit erregtes vorbeanspruchtes Polymer kann
auch durch eine Betriebsfrequenz charakterisiert
werden. Bei einer Ausfuihrungsform kénnen die maxi-
malen Betriebsfrequenzen, die zur Verwendung mit
der vorliegenden Erfindung geeignet sind, im Bereich
von etwa 100 Hz bis 100 kHz liegen. Betriebsfre-
quenzen in diesem Bereich gestatten es, dass vorbe-
anspruchte Polymere der vorliegenden Erfindung bei
verschiedenen akustischen Anwendungen (z. B.
Lautsprechern) verwendet werden. Bei einigen Aus-
fuhrungsformen kénnen vorbeanspruchte Polymere
der vorliegenden Erfindung bei einer Resonanzfre-
quenz betrieben werden, um die mechanische Abga-
be zu verbessern.

[0121] Die Leistung eines Aktuators kann durch ei-
nen fir den Aktuator spezifischen Leistungsparame-
ter beschrieben werden. Als Beispiel kann die Leis-
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tung eines Aktuators von einer gewissen Grofie und
einem gewissen Gewicht durch Parameter quantifi-
ziert werden, wie Hub oder Verlagerung, Kraft, Aktu-
ator-Ansprechzeit. Die Charakterisierung der Leis-
tung des Wandlers bei einer Anwendung bezieht sich
darauf, wie gut der Wandler bei einer bestimmten An-
wendung (z. B. in der Robotertechnik) verkorpert ist.
Die Leistung eines Wandlers bei einer Anwendung
kann durch einen fiur die Anwendung spezifischen
Leistungsparameter beschrieben werden (z. B.
Kraft/Gewichtseinheit bei Robotertechnik-Anwen-
dungen). Anwendungsspezifische Parameter schlie-
Ren Hub oder Verlagerung, Kraft, Aktuator-An-
sprechzeit, Frequenzansprechen, Wirkungsgrad,
usw. ein. Diese Parameter kdnnen von der Grof3e,
Masse und/oder der Konstruktion des Wandlers und
der speziellen Anwendung abhangen.

[0122] Es sollte festgestellt werden, dass win-
schenswerte Materialeigenschaften fir ein elektroak-
tives Polymer mit einem Aktuator oder einer Anwen-
dung variieren kénnen. Um fur eine Anwendung gro-
Re Aktivierungsdriicke und eine grofte Beanspru-
chung zu erzeugen, kann ein vorbeanspruchtes Po-
lymer mit einem von einer hohen Spannungsfestig-
keit, einer hohen Dielektrizitdtskonstante und einem
niedrigen Elastizitdtsmodul realisiert werden. Zudem
kann ein Polymer zur Maximierung der Energieeffizi-
enz fir eine Anwendung eines von einem hohen Vo-
lumenwiderstand und einer geringen mechanischen
Dampfung einschlief3en.

[0123] Leistungsparameter fiir einen Wandler in ei-
ner Generator-Betriebsart sind allgemein analog zu
denjenigen der Aktuator-Betriebsart. Die spezifische
Energiedichte eines Generator-Wandlers ist als die
elektrische Energie definiert, die pro Hub pro Wand-
ler-(oder Polymer-)Masseneinheit erzeugt wird. Spe-
zifische Energiedichten fur Ausfiihrungsformen der
vorliegenden Erfindung betragen gewoéhnlich wenigs-
tens etwa 0,15 Joule pro Gramm fiir das Polymer und
koénnen fir einige Polymere groRer als 0,35 Joule pro
Gramm sein.

5. ELEKTRODEN

[0124] Wie oben erwahnt, schlielen Wandler vor-
zugsweise eine oder mehrere Elektroden zum Akti-
vieren eines elektroaktiven Polymers ein. Allgemein
gesagt, kdnnen Elektroden, die zur Verwendung mit
der vorliegenden Erfindung geeignet sein, von einer
beliebigen Form und aus einem beliebigen Material
sein, vorausgesetzt, sie sind imstande, eine geeigne-
te Spannung, die entweder konstant ist oder sich mit
der Zeit verandert, an ein elektroaktives Polymer zu
liefern oder aus diesem abzunehmen. Bei einer Aus-
fihrungsform haften die Elektroden an einer Oberfla-
che des Polymers. Am Polymer haftende Elektroden
sind vorzugsweise nachgiebig und passen sich an
die sich verandernde Form des Polymers an. Die

Elektroden kdnnen auf nur einen Teil eines elektroak-
tiven Polymers aufgebracht werden und definieren
entsprechend ihrer Geometrie eine aktive Flache.

[0125] Die nachgiebigen Elektroden sind zu einer
Auslenkung in einer oder mehreren Richtungen im-
stande. Lineare Beanspruchung kann benutzt wer-
den, um die Auslenkung einer nachgiebigen Elektro-
de in einer dieser Richtungen zu beschreiben. So wie
der Begriff hier verwendet wird, bezieht sich lineare
Beanspruchung einer nachgiebigen Elektrode auf die
Auslenkung pro Langeneinheit entlang einer Auslen-
kungslinie. Maximale lineare (Zug- oder Druck-)Be-
anspruchungen von wenigstens etwa 50 Prozent
sind fur nachgiebige Elektroden der vorliegenden Er-
findung moglich. Fir einige nachgiebige Elektroden
sind maximale lineare Beanspruchungen von we-
nigstens etwa 100 Prozent Ublich. Selbstverstandlich
kann eine Elektrode mit einer kleineren Beanspru-
chung als der Maximalbeanspruchung ausgelenkt
werden. Bei einer Ausfiihrungsform ist die nachgiebi-
ge Elektrode eine 'strukturierte Elektrode', die einen
oder mehrere Bereiche von hoher Leitfahigkeit und
einen oder mehrere Bereiche von geringer Leitfahig-
keit umfasst.

[0126] Eig.3 =zeigt eine Oberseitenansicht einer
strukturierten Elektrode 501, die fiir eine Nachgiebig-
keit in einer Richtung gemaf einer Ausfihrungsform
der vorliegenden Erfindung sorgt. Die strukturierte
Elektrode 501 schlief3t Metallspuren 502 ein, die in
parallelen Linien Uber einer Ladungsverteilungs-
schicht 503 als Muster vorgesehen sind — von denen
beide eine aktive Flache eines Polymers (nicht dar-
gestellt) bedecken. Die Metallspuren 502 und die La-
dungsverteilungsschicht 503 werden auf entgegen-
gesetzte Oberflachen des Polymers aufgebracht. Da-
her ist der Querschnitt eines Wandlers, der struktu-
rierte Elektroden 501 auf entgegengesetzten Ober-
flachen einschlie3t, von oben nach unten: obere Me-
tallspuren, obere Ladungsverteilungsschicht, Poly-
mer, untere Ladungsverteilungsschicht, untere Me-
tallspuren. Die Metallspuren 502 auf beiden Oberfla-
chen des Polymers dienen als Elektroden fir das
elektroaktive Polymermaterial zwischen ihnen. Bei
einer anderen Ausfiihrungsform kann die untere
Elektrode eine nachgiebige gleichférmige Elektrode
sein. Die Ladungsverteilungsschicht 503 erleichtert
die Verteilung von Ladung zwischen den Metallspu-
ren 502. Zusammen leiten die Metallspuren 502 mit
hoher Leitfahigkeit Ladung schnell Gber die aktive
Flache zu der Ladungsverteilungsschicht 503 mit ge-
ringer Leitfahigkeit, welche die Ladung gleichférmig
Uber die Oberflache des Polymers zwischen den
Spuren 502 verteilt. Die Laddungsverteilungsschicht
503 ist nachgiebig. Infolgedessen gestattet die struk-
turierte Elektrode 501 eine Auslenkung in einer nach-
giebigen Richtung 506 senkrecht zu den parallelen
Metallspuren 502.
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[0127] Eine Aktivierung fir das gesamte Polymer
kann erreicht werden, indem man die Lange der par-
allelen Metallspuren 502 uber die Lange des Poly-
mers verlangert und indem man eine geeignete An-
zahl von Spuren 502 Uber die Polymerbreite reali-
siert. In einem Beispiel sind die Metallspuren 502 in
Abstanden in der Gréflenordnung von 400 Mikrome-
ter angeordnet und weisen eine Dicke von etwa 20
bis 100 Nanometer auf. Die Breite der Spuren ist ty-
pischerweise viel kleiner als der Abstand. Um die Ge-
samt-Ansprechgeschwindigkeit fir die strukturierte
Elektrode 501 zu vergroRern, kann der Abstand zwi-
schen Metallspuren 502 verringert werden. Die Me-
tallspuren 502 kénnen Gold, Silber, Aluminium und
viele andere Metalle und relativ steife leitfahige Mate-
rialien umfassen. In einem Beispiel sind Metallspuren
auf entgegengesetzten Oberflachen eines elektroak-
tiven Polymers gegeneinander versetzt, um die La-
dungsverteilung durch die Polymerschicht zu verbes-
sern und direkte elektrische Durchbriiche von Metall
zu Metall zu verhindern.

[0128] Eine Auslenkung der parallelen Metallspuren
502 entlang ihrer Achse, die grofer ist als die zulas-
sige elastische Auslenkbarkeit des Metallspurenma-
terials kann zu einer Beschadigung der Metallspuren
502 flihren. Um eine Beschadigung in dieser Weise
zu verhindern, kann das Polymer durch eine starre
Struktur eingeschrankt werden, die eine Auslenkung
des Polymers und der Metallspuren 502 entlang ihrer
Achsen verhindert. Die starren Elemente 232 der Li-
nearbewegungs-Vorrichtung aus Fig. 2D und Fig. 2E
sind in dieser Hinsicht geeignet. In einem anderen
Beispiel kdnnen die Metallspuren 502 auf der Ober-
flache des Polymers 500 leicht gewellt werden. Diese
Wellen verleihen den Spuren 502 entlang ihrer Ach-
sen zusatzliche Nachgiebigkeit und gestatten eine
Auslenkung in dieser Richtung.

[0129] Allgemein besitzt die Ladungsverteilungs-
schicht 503 einen Leitwert, der groRer ist als derjeni-
ge des elektroaktiven Polymers, jedoch kleiner als
derjenige der Metallspuren. Die nicht-strengen Leitfa-
higkeitsanforderungen an die Ladungsverteilungs-
schicht 503 gestatten es, eine breite Vielfalt von Ma-
terialien zu verwenden. Beispielhaft kann die La-
dungsverteilungsschicht Kohlenstoffruf3, ein Flu-
or-Elastomer mit kolloidalem Silber, eine wasserba-
sierende Latexkautschuk-Emulsion mit einem klei-
nen Prozentsatz Massenbeladung an Natriumiodid,
und Polyurethan mit Tetrathiafulavalen/Tetracyano-
quinodimethan(TTF/TCNQ)-Ladungstransferkomp-

lex. Diese Materialien sind imstande, diinne gleich-
formige Schichten mit einer gleichmaligen Bede-
ckung zu bilden und weisen eine Oberflachenleitfa-
higkeit auf, die ausreichend ist, um die Ladung zwi-
schen Metallspuren 502 zu leiten, bevor wesentliche
Ladungsleckagen in die Umgebung auftreten. Bei ei-
ner Ausflihrungsform wird das Material fir die La-
dungsverteilungsschicht 503 basierend auf der

RC-Zeitkonstante des Polymers ausgewahlt. Bei-
spielhaft kann der Oberflachenwiderstand fir die La-
dungsverteilungsschicht 503, der fir die vorliegende
Erfindung geeignet ist, im Bereich von etwa 10%-10"
Ohm liegen. Es sollte auch festgestellt werden, dass
bei einigen Ausfiihrungsformen keine Ladungsvertei-
lungsschicht verwendet wird und die Metallspuren
502 als Muster direkt auf dem Polymer vorgesehen
werden. In diesem Fall kénnen Luft oder andere che-
mische Gattungen auf der Polymeroberflache ausrei-
chend sein, um Ladung zwischen den Spuren zu tra-
gen. Diese Wirkung kann verbessert werden, indem
man die Oberflachenleitfahigkeit durch Oberflachen-
behandlungen, wie Plasmaatzen oder lonenimplan-
tation, verbessert. Fig. 4 zeigt ein vorbeanspruchtes
Polymer 510, das unter einer strukturierten Elektrode
liegt, die gemaR einer spezifischen Ausfuhrungsform
der Erfindung nicht richtungsabhangig nachgiebig ist.
Die strukturierte Elektrode schlie3t Metallspuren 512
ein, welche als Muster in gleichmaRig beabstande-
ten, ein 'tick-Zack'-Muster bildenden parallelen Linien
direkt auf einer Oberflache des elektroaktiven Poly-
mers 510 hergestellt werden. Zwei Metallspuren 512
auf entgegengesetzten Oberflachen des Polymers
dienen als Elektroden fiir das elektroaktive Polymer-
material 510 zwischen ihnen. Das 'tick-Zack'-Muster
der Metallspuren 512 gestattet eine Ausdehnung und
Kontraktion des Polymers und der Strukturelektrode
in mehreren Richtungen 514 und 516.

[0130] Die Verwendung einer Anordnung von Me-
tallspuren, wie mit Bezug auf die Eig. 3 und Fiq. 4 be-
schrieben, gestattet die Verwendung von Ladungs-
verteilungsschichten mit einem geringeren Leitwert.
Da der Abstand zwischen Metallspuren abnimmt,
kann spezieller der geforderte Leitwert des Materials
zwischen den Spuren abnehmen. Auf diese Weise ist
es mdoglich, Materialien zu verwenden, die normaler-
weise nicht als leitend zur Verwendung als Ladungs-
verteilungsschicht angesehen werden. Beispielhaft
kénnen auf diese Weise als Ladungsverteilungs-
schicht Polymere mit einem Oberflachenwiderstand
von 10" Ohm verwendet werden. Bei einer spezifi-
schen Ausfihrungsform wurde Kautschuk als La-
dungsverteilungsschicht als Teil einer strukturierten
Elektrode auf einer Polymerschicht mit einer Dicke
von 25 Mikrometer und einem Abstand zwischen pa-
rallelen Metallspuren von etwa 500 Mikrometern ver-
wendet. Zusatzlich zur Verringerung des geforderten
Leitwerts fir eine Ladungsverteilungsschicht erho6-
hen in engem Abstand angeordnete Metallspuren
auch die Aktivierungsgeschwindigkeit, da sich zwi-
schen in engem Abstand angeordneten Metallspuren
die Ladung nur tber eine kurze Strecke durch die La-
dungsverteilungsschicht bewegen braucht.

[0131] Obwohl strukturierte Elektroden im Hinblick
auf zwei spezifische Metallspuren-Ausbildungen be-
schrieben worden sind, kénnen strukturierte Elektro-
den als Muster in einer beliebigen geeigneten Weise
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vorgesehen werden. Wie der Fachmann auf dem Ge-
biet ersehen wird, kdnnen verschiedene gleichférmig
verteilte Metallspurenmuster Ladung auf der Oberfla-
che eines Polymers bereitstellen, wahrend sie fir
eine Nachgiebigkeit in einer oder mehreren Richtun-
gen sorgen. In einigen Fallen kann eine strukturierte
Elektrode in einer nicht-gleichférmigen Weise an der
Polymeroberflache befestigt werden. Da die Aktivie-
rung des Polymers auf einen aktiven Bereich inner-
halb einer geeigneten Nahe von einem Paar von als
Muster vorgesehenen Metallspuren begrenzt sein
kann, kénnen spezialisierte aktive und nicht-aktive
Bereiche fiir ein elektroaktives Polymer durch maf3-
gefertigte Musterung der Metallspuren definiert wer-
den. Diese aktiven und nicht-aktiven Bereiche kon-
nen entsprechend den konventionellen Metallspuren-
abscheidungstechniken in maRgefertigten Geometri-
en und mit hohen Auflésungen ausgebildet werden.
Wenn man diese Praxis tber die gesamte Oberflache
eines elektroaktiven Polymers ausdehnt, kdnnen
maRgefertigte Muster fur strukturierte Elektroden, die
zahlreiche aktive Bereiche mit maligefertigter Geo-
metrie umfassen, entsprechend dem Muster der
strukturierten Elektroden zu einer spezialisierten und
nicht-gleichférmigen Aktivierung des elektroaktiven
Polymers flihren.

[0132] Obwohl die vorliegende Erfindung in erster
Linie im Hinblick auf flache Elektroden erértert wor-
den ist, kdnnen 'mit einer Textur versehene' Elektro-
den verwendet werden, die variierende Abmessun-
gen aus der Ebene heraus umfassen, um eine nach-
giebige Elektrode bereitzustellen. Fig. 5 zeigt mit ei-
ner Textur versehene beispielhafte Elektroden 520
und 521. Die mit einer Textur versehenen Elektroden
520 und 521 sind an entgegengesetzten Oberflachen
eines elektroaktiven Polymers 522 befestigt, so dass
eine Auslenkung des Polymers 522 zu einer in der
Ebene liegenden und nicht in der Ebene liegenden
Verformung der mit einer Textur versehenen Elektro-
den 520 und 521 fiihrt. Die ebene und nicht-ebene
Nachgiebigkeit der Elektroden 520 und 521 wird
durch ein Wellenmuster bereitgestellt, das nach einer
Ebenen- und/oder Dicken-Auslenkung des Polymers
522 fir eine gerichtete Nachgiebigkeit in einer Rich-
tung 526 sorgt. Um fur die mit einer Textur versehe-
nen Elektroden 520 und 521 eine im Wesentliche
gleichférmige Nachgiebigkeit bereitzustellen, wird
das Wellenmuster Uber die gesamte Oberflache des
elektroaktiven Polymers in der Richtung 526 reali-
siert. In einem Beispiel umfassen die mit einer Textur
versehenen Elektroden 520 und 521 Metall mit einer
Dicke, die ein Biegen ohne ein Reiflen des Metalls
gestattet, um fiir die Nachgiebigkeit zu sorgen. Typi-
scherweise ist die mit einer Textur versehene Elektro-
de 520 so ausgebildet, dass eine nicht-ebene Aus-
lenkung der Elektroden 520 und 521 viel kleiner ist
als die Dicke des Polymers, um fur das Polymer 522
ein im Wesentlichen konstantes elektrisches Feld be-
reitzustellen. Mit einer Textur versehene Elektroden

kénnen fir eine Nachgiebigkeit in mehr als einer
Richtung sorgen. In einem spezifischen Beispiel
sorgt eine raue, mit einer Textur versehene Elektrode
fur Nachgiebigkeit in orthogonalen Ebenenrichtun-
gen. Die raue, mit einer Textur versehene Elektrode
kann eine Topographie aufweisen, die der rauen
Oberflache aus Fig. 1D ahnlich ist.

[0133] In einem Beispiel umfassen nachgiebige
Elektroden der vorliegenden Erfindung ein leitfahiges
Fett, wie Kohlenstoff-Fett oder Silber-Fett. Das leitfa-
hige Fett sorgt fir eine Nachgiebigkeit in mehreren
Richtungen. Um die Leitfahigkeit des Polymers zu er-
héhen, kdnnen Partikel hinzugefiigt werden. Bei-
spielhaft kbnnen Kohlenstoffpartikel mit einem Poly-
mer-Bindemittel, wie Silikon, kombiniert werden, um
ein Kohlenstoff-Fett zu erzeugen, das eine geringe
Elastizitat und eine hohe Leitfahigkeit besitzt. Andere
Materialien kénnen in das leitfahige Fett zugemischt
werden, um eine oder mehrere Materialeigenschaf-
ten zu verandern. Leitfahige Fette gemaR der vorlie-
genden Erfindung sind fur die Auslenkung von we-
nigstens etwa 100 Prozent Beanspruchung geeignet.

[0134] Nachgiebige Elektroden, die fir die vorlie-
gende Erfindung geeignet sind, kdnnen auch kolloi-
dale Suspensionen einschliefien. Kolloidale Suspen-
sionen enthalten Partikel von Submikrometergréile,
wie Graphit, Silber und Gold in einem flissigen Ein-
schlussmittel. Allgemein gesagt, kann eine beliebige
kolloidale Suspension mit einer ausreichenden Bela-
dung an leitfahigen Partikeln als Elektrode in einer
Vorrichtung der vorliegenden Erfindung verwendet
werden. In einem spezifischen Beispiel wird ein leit-
fahiges Fett, das leitfahige Partikel von kolloidaler
Grole enthalt, mit einem leitfahigen Silikon ver-
mischt, das in einem Silikon-Bindemittel leitfahige
Partikel von kolloidaler GroRe enthalt, um eine kollo-
idale Suspension zu erzeugen, die aushartet, um ei-
nen leitfahigen flieRfahigen Festkdrper zu bilden. Ein
Vorteil von kolloidalen Suspensionen besteht darin,
dass sie durch Verspruhen, Tauchbeschichten und
andere Techniken, die einen diinnen gleichférmigen
Uberzug einer Fliissigkeit zulassen, in einem Muster
auf der Oberflache eines Polymers hergestellt wer-
den kénnen. Um die Haftung zwischen dem Polymer
und einer Elektrode zu erleichtern, kann ein Binde-
mittel zu der Elektrode hinzugefligt werden. Beispiel-
haft kann ein wasserbasierender Latexkautschuk
oder Silikon als Bindemittel zu einer kolloidalen Sus-
pension hinzugefligt werden, die Graphit enthalt.

[0135] In einem anderen Beispiel werden nachgie-
bige Elektroden unter Verwendung von leitfahigem
Material mit einem hohen Seitenverhaltnis, wie Koh-
lenstoff-Fibrillen und Kohlenstoff-Nanorohrchen er-
zielt. Diese Kohlenstoffmaterialien mit hohem Seiten-
verhaltnis kénnen hohe Oberflachenleitfahigkeiten in
dinnen Schichten bilden. Kohlenstoffmaterialien mit
hohem Seitenverhaltnis konnen der Oberflache des
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Polymers bei relativ geringen Elektrodendicken eine
hohe Leitfahigkeit verleihen, und zwar wegen der ho-
hen gegenseitigen Verbindbarkeit der Kohlenstoff-
materialien mit hohem Seitenverhaltnis. Beispielhaft
kénnen Dicken fur Elektroden, die mit tblichen For-
men von Kohlenstoff hergestellt worden sind, welche
kein hohes Seitenverhaltnis besitzen, im Bereich von
5-50 Mikrometer liegen, wahrend Dicken fir Elektro-
den, die mit Kohlenstoff-Fibrillen oder Kohlen-
stoff-Nanoréhrchen-Elektroden hergestellt worden
sind, kleiner als 2—4 Mikrometer sein kénnen. Fla-
chenausdehnungen reichlich ber 100 Prozent in
mehreren Richtungen sind mit Kohlenstoff-Fibrillen-
und Kohlenstoff-Nanordhrchen-Elektroden auf Acryl
und anderen Polymeren geeignet. Kohlenstoffmateri-
alien mit hohem Seitenverhaltnis konnen die Verwen-
dung eines Polymerbindemittels einschlieBen, um
die Haftung mit der elektroaktiven Polymerschicht zu
erhdhen. Vorteilhaft gestattet es die Verwendung ei-
nes Polymerbindemittels, basierend auf der Haftung
mit einer bestimmten elektroaktiven Polymerschicht
und basierend auf elastischen und mechanischen Ei-
genschaften des Polymers ein spezifisches Binde-
mittel auszuwahlen.

[0136] In einem Beispiel kdnnen Kohlenstoffelektro-
den mit hohem Seitenverhaltnis diinn genug gefertigt
werden, so dass die Lichtundurchlassigkeit der Elek-
troden entsprechend der Polymerauslenkung veran-
dert werden kann. Beispielhaft konnen die Elektro-
den dinn genug gemacht werden, so dass sich die
Elektrode bei einer Ausdehnung von lichtundurchlas-
sig zu semitransparent verandert. Diese Fahigkeit
zum Manipulieren der Lichtundurchlassigkeit der
Elektrode kann es gestatten, Wandler der vorliegen-
den Erfindung bei einer Reihe von verschiedenen op-
tischen Anwendungen einzusetzen, wie unten be-
schrieben wird.

[0137] In einem anderen Beispiel konnen fir die
nachgiebigen Elektroden Mischungen von ionisch
leitfahigen Materialien verwendet werden. Diese kon-
nen zum Beispiel wasserbasierende Polymermateri-
alien, wie Glycerin oder Salz in Gelatine, mit Jod do-
tierte Naturkautschuke und wasserbasierende Emul-
sionen umfassen, zu denen organische Salze, wie
Kaliumjodid hinzugefiigt werden. Fir hydrophobe
elektroaktive Polymere, die an einer wasserbasieren-
den Elektrode nicht gut haften kénnen, kann die
Oberflache des Polymers durch Plasmaatzen oder
mit einem feinen Pulver, wie Graphit oder Kohlen-
stoffrul3, vorbehandelt werden, um die Haftung zu er-
héhen.

[0138] Materialien, die fiir die Elektroden einer Vor-
richtung der vorliegenden Erfindung verwendet wer-
den, kénnen stark variieren. Geeignete Materialien,
die in einer Elektrode verwendet werden, kdnnen
Graphit, Kohlenstoffru3, kolloidale Suspensionen,
diinne Metalle einschlieBlich Silber und Gold, mit Sil-

ber gefiilite und mit Kohlenstoff gefiilite Gele und Po-
lymere, ionisch oder elektronisch leitfahige Polymere
einschliefen. Bei einer spezifischen Ausfiihrungs-
form umfasst eine zur Verwendung mit der vorliegen-
den Erfindung geeignete Elektrode 80 Prozent Koh-
lenstoff-Fett und 20 Prozent Kohlenstoff-Ruf} in ei-
nem Silikonkautschuk-Bindemittel, wie Stockwell
RTV60-CON, wie es von der Stockwell Rubber Co.
Inc., Philadelphia, PA hergestellt wird. Das Kohlen-
stoff-Fett ist von der Art, wie Circuit Works 7200, wie
es von ChemTronics Inc., Kennesaw, GA geliefert
wird. Das leitfahige Fett kann auch mit einem Elasto-
mer vermischt werden, wie Silikon-Elastomer RTV
118, wie es von General Electric, Waterford, NY her-
gestellt wird, um ein gelartiges leitfahiges Fett bereit-
zustellen.

[0139] Es versteht sich, dass gewisse Elektroden-
materialien mit bestimmten Polymeren gut zusam-
menarbeiten und bei anderen nicht so gut funktionie-
ren kdénnen. Beispielhaft arbeiten Kohlenstoff-Fibril-
len gut mit Acrylelastomerpolymeren zusammen,
wahrend sie mit Silikonpolymeren nicht so gut zu-
sammenarbeiten. Fur die meisten Wandler kdnnen
wuinschenswerte Eigenschaften fur die nachgiebige
Elektrode irgend eines von einem niedrigen Elastizi-
tatsmodul, einer geringen mechanischen Dampfung,
einem geringen Oberflachenwiderstand, einem
gleichformigen Widerstand, einer chemischen und
Umgebungs-Stabilitat, einer chemischen Vertraglich-
keit mit dem elektroaktiven Polymer, einer guten Haf-
tung am elektroaktiven Polymer und einer Fahigkeit,
glatte Oberflachen zu bilden, einschlieRen. In einigen
Fallen kann es wiinschenswert sein, dass das Elek-
trodenmaterial fur eine prazise Musterherstellung
wahrend der Fertigung geeignet ist. Beispielhaft kann
die nachgiebige Elektrode auf das Polymer sprihbe-
schichtet werden. In diesem Fall wéaren Materialei-
genschaften winschenswert, die fur die Sprihbe-
schichtung von Vorteil sind. In einigen Fallen kann ein
Wandler der vorliegenden Erfindung zwei verschie-
dene Arten von Elektroden realisieren. Beispielhaft
kann eine Membran-Vorrichtung der vorliegenden Er-
findung eine an ihrer Oberseite befestigte strukturier-
te Elektrode und ein auf der Unterseite abgeschiede-
nes Kohlenstoffmaterial mit hohem Seitenverhéltnis
aufweisen.

[0140] Elektronische Treiber sind mit den Elektro-
den verbunden. Die zu dem elektroaktiven Polymer
gelieferte Spannung wird von spezifischen Eigen-
schaften einer Anwendung abhangen. In einem Bei-
spiel wird ein Wandler elektrisch angesteuert, indem
man eine angelegte Spannung um eine Gleichspan-
nungs-Vorspannung herum moduliert. Eine Modulati-
on um eine Vorspannung herum sorgt fur eine ver-
besserte Empfindlichkeit und Linearitat des Wandlers
gegenuber der angelegten Spannung. Beispielhaft
kann ein bei einer Audio-Anwendung verwendeter
Wandler von einem Signal von bis hin zu 200 bis
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1000 Volt Spitze-zu-Spitze Uber einer Vorspannung
im Bereich von etwa 750 bis 2000 Volt Gleichspan-
nung angesteuert werden.

6. ANWENDUNGEN

[0141] Da die vorliegende Erfindung Generatoren
einschlielt, die sowohl auf dem Mikro- und Mak-
ro-Malistab realisiert werden kdnnen, sowie eine
breite Vielfalt von Aktuator-Konstruktionen, findet die
vorliegende Erfindung in einem breiten Bereich von
Anwendungen Verwendung, wo eine Umwandlung
zwischen elektrischer und mechanischer Energie ge-
fordert wird. Unten werden mehrere beispielhafte An-
wendungen fir einige der oben beschriebenen Aktu-
atoren geliefert. Breit gesagt, konnen die Wandler
und Aktuatoren bei einer beliebigen Anwendung Ver-
wendung finden, die eine Umwandlung zwischen
elektrischer und mechanischer Energie erforderlich
macht. Diese Anwendungen schlielen Robotertech-
nik, Sensoren, Motoren, Spielzeuge, Mikro-Aktua-
tor-Anwendungen, Pumpen, Generatoren, usw. ein.

[0142] Wie zuvor erwahnt, kdnnen elektroaktive Po-
lymere, entweder einzeln oder in einer Ansammlung
mechanisch verknipft, als kinstlicher Muskel be-
zeichnet werden. Der Begriff kiinstlicher Muskel in
sich selbst impliziert, dass diese Aktuatoren fiir eine
Anwendung an biologisch inspirierten Robotern oder
in biomedizinischen Anwendungen gut geeignet sind,
wo eine Nachahmung von Muskel, Saugetier oder
anderem erwiinscht ist. Beispielhaft kbnnen Anwen-
dungen, wie prothetische GliedmalRen, Exoskelette
und klnstliche Herzen aus vorbeanspruchten Poly-
meren der vorliegenden Erfindung Vorteile ziehen.
Die GroRenskalierbarkeit von elektroaktiven Polyme-
ren und die Fahigkeit, in einer Ansammlung eine be-
liebige Anzahl von Wandlern oder Polymer-Aktuato-
ren zu verwenden, gestatten es, kinstlichen Muskel
gemal der vorliegenden Erfindung in einem Bereich
von Anwendungen zu nutzen, der grof3er ist als der
ihrer biologischen Gegenstlicke. Da Wandler und Ak-
tuatoren der vorliegenden Erfindung einen Leistungs-
bereich besitzen, der weit auRerhalb desjenigen ihrer
biologischen Gegenstiicke liegt, ist die vorliegende
Erfindung nicht auf kiinstlichen Muskel begrenzt, der
eine echtem Muskel entsprechende Leistung besitzt,
und kann in der Tat Anwendungen einschlieRen, die
eine Leistung auflerhalb von derjenigen von echtem
Muskel erforderlich machen.

[0143] In einem Beispiel von kinstlichem Muskel
umfasst eine Ansammlung von Linearbewe-
gungs-Vorrichtungen zwei oder mehr Schichten von
vorbeanspruchtem Polymer, die sandwichartig zu-
sammengefiigt und an entgegengesetzten Randern
jedes Polymers an zwei starren Platten befestigt sind.
Elektroden sind in die Mitte zwischen jeder von den
Polymerschichten eingeschweifdt. Samtliche der Li-
nearbewegungs-Vorrichtungen in der Ansammlung

kénnen aus geometrischen Einschrankungen Nutzen
ziehen, die von den starren Platten und einer aniso-
tropen Vorbeanspruchung geliefert werden, um eine
Verformung des Polymers in der aktivierten Richtung
einzuschranken. Ein Vorteil der geschichteten Kon-
struktion besteht darin, dass so viele elektroaktive
Polymerschichten wie erforderlich parallel gestapelt
werden kénnen, um die gewlnschte Kraft zu erzeu-
gen. Weiter kann der Hub dieser Linearbewe-
gungs-Vorrichtungs-Konfiguration vergroRert wer-
den, indem man in Reihe &hnliche Linearbewe-
gungs-Vorrichtungen hingefugt.

[0144] Im Mikro-Bereich kénnen die vorbean-
spruchten Polymere Dicken im Bereich von mehre-
ren Mikrometern bis mehreren Millimetern aufweisen,
und vorzugsweise von mehreren Mikrometern bis zu
Hunderten von Mikrometern. Vorbeanspruchte Poly-
mere von Mikro-GréR3e sind gut fir Anwendungen ge-
eignet, wie Tintenstrahl, betatigte Ventile, Mik-
ro-Pumpen, Aktuatoren vom Raupenspanner-Typ,
Zeigespiegel, Tongeneratoren, Mikro-Klammern und
Mikro-Robotertechnik-Anwendungen.  Mikro-Robo-
tertechnik-Anwendungen kdénnen Mikro-Roboterbei-
ne, Greifer, Zeiger-Aktuatoren fir CCD-Kameras,
DrahtzufGhrvorrichtungen zur Mikro-Verschweildung
und Reparatur, Klemm-Aktuatoren zum Halten von
starren Positionen und Ultraschall-Aktuatoren zur
Ubertragung von Daten (iber gemessene Entfernun-
gen einschlieen. Bei einer anderen Anwendung
kann eine Membran-Vorrichtung in einer Anordnung
von ahnlichen elektroaktiven Polymermembranen in
einer ebenen Konfiguration auf einer einzigen Ober-
flache realisiert werden. Beispielhaft kann eine An-
ordnung zweiundsechzig Membranen mit dem
Durchmesser von 150 Mikrometern einschlielRen, die
jeweils in einer Ebenenkonfiguration angeordnet
sind. Bei einer Ausflihrungsform kann die Anordnung
von Membran-Vorrichtungen auf einem Silizium-Wa-
fer ausgebildet werden. Anordnungen von Memb-
ran-Vorrichtungen, die auf diese Weise hergestellt
werden, kdnnen zum Beispiel von 5 bis 10000 oder
mehr Membranen einschliel3en, die jeweils einen
Durchmesser im Bereich von etwa 60 bis 150 Mikro-
meter besitzen. Die Anordnung kann auf Gitterplatten
angebracht werden, die in einem geeigneten Ab-
stand angeordnete Offnungen fiir jede Membran auf-
weisen.

[0145] Im Makro-Bereich kann jeder der oben be-
schriebenen Aktuatoren fir seine eigene Gruppe von
Anwendungen gut geeignet sein. Zum Beispiel ist der
Aktuator vom Raupenspanner-Typ aus Fig. 21 zur
Verwendung mit kleinen Robotern geeignet, die im-
stande sind, durch Rohre mit einem Durchmesser
von weniger als 2 cm zu navigieren. Andere Aktuato-
ren sind zum Beispiel gut geeignet mit Anwendungen
wie Robotertechnik, Magnetspulen, Tongeneratoren,
Linear-Aktuatoren, Raumfahrt-Aktuatoren und in der
allgemeinen Automatisierung.
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[0146] In einem anderen Beispiel wird ein Wandler
als optische Modulationsvorrichtung oder als opti-
scher Schalter verwendet. Der Wandler schlie3t eine
Elektrode ein, deren Opazitat sich mit der Auslen-
kung verandert. Ein durchsichtiges oder im Wesentli-
chen durchscheinendes vorbeanspruchtes Polymer
ist an der Elektrode mit variierender Opazitat befes-
tigt, und die Auslenkung des Polymers wird benutzt,
um die Opazitat der Vorrichtung zu modulieren. Im
Fall eines optischen Schalters, unterbricht der Wand-
ler mit sich andernder Opazitat eine mit einem Licht-
sensor kommunizierende Lichtquelle. Somit bewirkt
die Auslenkung des durchsichtigen Polymers, dass
die Elektrode mit sich andernder Opazitat ausgelenkt
und der Lichtsensor beeinflusst wird. In einem spezi-
fischen Beispiel enthalt die Elektrode mit sich andern-
der Opazitat Kohlenstoff-Fibrillen oder Kohlen-
stoff-Nanoréhrchen, die weniger undurchsichtig wer-
den, wenn die Elektrodenflache zunimmt und die Fi-
brillen-Flachendichte abnimmt. In einem anderen
spezifischen Beispiel kann eine optische Modulati-
onsvorrichtung, umfassend ein elektroaktives Poly-
mer und eine Elektrode mit sich &ndernder Opazitat,
ausgelegt werden, um die durch die Vorrichtung
durchgelassene Lichtmenge prazise zu modulieren.

[0147] Membran-Vorrichtungen koénnen als Pum-
pen, Ventile usw. verwendet werden. In einem Bei-
spiel ist eine Membran-Vorrichtung mit einem vorbe-
anspruchten Polymer zur Verwendung als Pumpe
geeignet. Die Pumpwirkung wird durch wiederholte
Aktivierung des Polymers erzeugt. Elektroaktive Po-
lymerpumpen gemafly der vorliegenden Erfindung
kdnnen sowohl im Mikro- und Makro-MalRstab reali-
siert werden. Beispielhaft kann die Membran als
Pumpe mit einem Durchmesser im Bereich von etwa
150 Mikrometern bis etwa 2 Zentimetern verwendet
werden. Diese Pumpen kdénnen Polymerbeanspru-
chungen ber 100 Prozent einschlieRen und konnen
Dricke von 20 kPa oder mehr erzeugen.

[0148] FEig. 6 zeigt ein zweistufiges hintereinander
geschaltetes Pumpen-System, das Membranpum-
pen 540 und 542 gemal einer spezifischen Ausfih-
rungsform der vorliegenden Erfindung einschlieft.
Die Membranpumpen 540 und 542 schlie3en vorbe-
anspruchte Polymere 544 und 546 ein, die an Rah-
men 545 und 547 befestigt sind. Die Polymere 544
und 546 werden innerhalb von Offnungen 548 und
550 in den Rahmen 545 bzw. 547 in einer zur Ebene
der Offnungen 548 und 550 senkrechten Richtung
ausgelenkt. Die Rahmen 545 und 547 begrenzen zu-
sammen mit den Polymeren 545 und 546 Hohlraume
551 und 552. Die Pumpe 540 schlief3t einen Plunger-
kolben 553 ein, der eine Biegefeder 560 aufweist, um
fur eine Vorspannkraft auf die Membran 544 in Rich-
tung des Hohlraums 551 zu sorgen.

[0149] Ein Ein-Wege-Ventil 555 gestattet den Eintritt
eines Fluids oder Gases in den Hohlraum 551. Ein

Ein-Wege-Ventil 556 gestattet den Austritt des Fluids
oder Gases aus dem Hohlraum 551 heraus in den
Hohlraum 552 hinein. Zudem gestattet ein Ein-We-
ge-Ventil 558 den Austritt des Fluids oder Gases aus
dem Hohlraum 552. Bei Aktivierung der Polymere
544 und 546 werden die Polymere abwechselnd aus-
gelenkt, um den Druck innerhalb der Hohlraume 551
bzw. 552 zu verandern, wodurch Fluid oder Gas aus
dem Ein-Wege-Ventil 555 zum Hohlraum 551, aus
dem Ventil 556 heraus in den Hohlraum 552 hinein
und aus dem Ventil 558 heraus bewegt wird.

[0150] Bei dem hintereinander geschalteten zwei-
stufigen Pumpen-System aus Fig. 6 schliel3t die
Membranpumpe 542 keine Vorspannkraft ein, da die
mit Druck beaufschlagte Abgabe aus der Membran-
pumpe 540 die Pumpe 542 vorbelastet. In einem Bei-
spiel nutzt nur die erste Pumpe in einer hintereinan-
der geschalteten Reihe von Membranpumpen einen
Vorspanndruck — oder irgendeinen anderen Mecha-
nismus zur Selbstauslésung. In einigen Beispielen
kénnen in einer Anordnung bereitgestellte Membran-
pumpen Spannungen einschlieBen, die von einer
elektronischen Zeitsteuerung geliefert werden, um
den Pumpwirkungsgrad zu erhdhen. In dem in Fig. 6
dargestellten Beispiel werden die Polymere 544 und
546 fir die beste Leistung gleichzeitig aktiviert. Bei
anderen Beispielen, die mehr Membranpumpen in
der Kaskade beinhalten kénnen, wird die elektroni-
sche Zeitsteuerung fir die verschiedenen Aktuatoren
in idealer Weise so eingestellt, dass sich das Hohl-
raumvolumen einer Pumpe zusammenzieht, wah-
rend sich die nachste Pumpe in der Reihe (wie durch
die Ein-Wege-Ventile festgelegt) ausdehnt. In einem
spezifischen Beispiel liefert die Membranpumpe 540
Gas mit einer Durchsatzmenge von 40 ml/min und ei-
nem Druck von etwa 1 kPa, wahrend die Membran-
pumpe 542 Gas mit im Wesentlichen derselben
Durchsatzmenge liefert, jedoch den Druck auf 2,5
kPa erhoht.

[0151] Biegebalken-Vorrichtungen, wie diejenigen,
die im Hinblick auf die Fig. 2K-Fig. 2M beschrieben
wurden, kénnen in einer Vielfalt von kommerziellen
und Raumfahrt-Vorrichtungen und Anwendungen
eingesetzt werden, wie Geblasen, elektrischen
Schaltern und Relais, sowie Lichtscannern — auf der
Mikro- und Makro-Ebene. Fir Biegebalken-Aktuato-
ren, die als Lichtscanner verwendet werden, kann
eine reflektierende Oberflache, wie mit Aluminium
bedampftes Mylar, mit dem freien Ende eines Biege-
balken-Aktuators verbunden werden. Spezieller wird
Licht reflektiert, wenn der Biegebalken aktiviert wird,
und Licht tritt hindurch, wenn sich der Biegebalken in
Ruhe befindet. Der Reflektor kann dann verwendet
werden, um ankommendes Licht zu reflektieren und
einen Abtaststrahl zu bilden, um entsprechend der
Auslenkung des Aktuators einen Bogen oder eine Li-
nie zu bilden. Anordnungen von Biegebalken-Aktua-
toren kdnnen auch fiur Flat-Panel-Anzeigen verwen-
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det werden, um die Luftstrdbmung tber eine Oberfla-
che zu steuern, fur Lautsprecher mit geringer Tiefe
und fiir Schwingungsunterdriicker, als "intelligente
Pelze" zur Steuerung von Warmeubertragung
und/oder Lichtabsorption auf einer Oberflache, und
kénnen in einer koordinierten Weise als Zilien wirken,
um Objekte zu manipulieren.

[0152] Polymere und Polymerfiime, die zu einem
réhrenférmigen oder mehrschichtigen Zylinder-Aktu-
ator gerollt sind, kénnen als Kolben realisiert werden,
der sich bei einer Aktivierung axial ausdehnt. Ein sol-
cher Aktuator ist einem hydraulischen oder pneuma-
tischen Kolben analog und kann in einer beliebigen
Vorrichtung oder Anwendung realisiert werden, wel-
che diese traditionellen Formen von linearer Auslen-
kung verwendet.

[0153] Fur eine Vielfalt von Anwendungen, die Ton-
generatoren und akustische Lautsprecher, Tinten-
strahldrucker, schnelle MEMS-Schalter usw. ein-
schlieen, kann ein elektroaktiver Polymer-Aktuator
bei hohen Geschwindigkeiten arbeiten. In einem spe-
zifischen Beispiel wird eine elektroaktive Polymer-
membran als Lichtscanner verwendet. Spezieller
kann ein Spiegel auf einem Biegeelement ange-
bracht werden, das nach unten auf eine elektroaktive
Polymermembran mit 5 mm Durchmesser drickt, um
ein verspiegeltes Biegeelement bereitzustellen. Eine
gute Abtastung von Bildern unter einem Abtastwinkel
von etwa 10 bis 30 Grad kann mit Spannungen im
Bereich von etwa 190 bis 300 Volt und Frequenzen
im Bereich von etwa 30 bis 300 Hz erzielt werden.
Viel grofieren Abtastwinkeln, zum Beispiel bis zu 90
Grad, kann ebenfalls Rechnung getragen werden, in-
dem Spannungen im Bereich von 400 bis 500 V ver-
wendet werden. Zudem kdnnen mit einem steiferen
verspiegelten Biegeelement hohere Frequenzen ver-
wendet werden.

[0154] Generatoren der vorliegenden Erfindung fin-
den breite Verwendung als Generatoren zum Um-
wandeln von mechanischer Energie in elektrische
Energie. Insbesondere sind Generatoren der vorlie-
genden Erfindung zur Verwendung als Fersenauf-
setz-Generatoren gut geeignet. Spezieller kénnen
ein oder mehrere Wandler der vorliegenden Erfin-
dung in einem Schuh verwendet werden, um beim
Gehen erzeugte mechanische Energie als elekiri-
sche Energie nutzbar zu machen. Typischerweise
schlie3t ein Generator ein Polymer ein, das in einer
Art und Weise angeordnet ist, die ansprechend auf
eine Auslenkung eines Teils des Polymers eine Ver-
anderung im elektrischen Feld und in gespeicherter
elektrischer Energie bewirkt. Eine mechanische Be-
aufschlagung, wie ein Aufsetzen einer Ferse, flhrt
zur Ausdehnung des Wandlers in einer oder beiden
Ebenenrichtungen parallel zur Oberflache der Elek-
troden, womit die gespeicherte elastische mechani-
scher Energie des Wandlers vergrofRert wird. Wenn

dann im gestreckten Zustand eine elektrische La-
dung auf die Elektroden aufgebracht wird (oder im
gestreckten Zustand mehr Ladung hinzugefuigt wird)
und man den Wandler sich zusammenziehen |asst,
wandelt der Wandler einen Teil oder die Gesamtheit
seiner elastischen mechanischen Energie in eine
groRere Menge an gespeicherter elektrischer Ener-
gie um. Die groRere gespeicherte elektrische Energie
kann dann von einer Schaltungsanordnung zurtck-
gewonnen oder geerntet werden, die in elektrischer
Verbindung mit den Elektroden steht. Ein gewisser
Teil der geernteten Energie kann dann zurlckgefuhrt
werden, um fur die anfangliche elektrische Ladung
zur Beaufschlagung im nachsten Ausdehnungs-Kon-
traktions-Zyklus zu sorgen. Generator-Anwendungen
schliefen auch Wandler ein, die mit konventionellen
Verbrennungsmotoren gekoppelt sind, um kraftstoff-
getriebene elektrische Generatoren herzustellen,
handgetriebene Kurbelgeneratoren, durch Wellen
angetriebene Generatoren, durch Wind angetriebene
Generatoren und andere Arten von Generatoren, wo
eine mechanische Beaufschlagung verfugbar ist, um
den Wandler zu strecken.

[0155] Es sollte festgestellt werden, dass Wandler
der vorliegenden Erfindung realisiert werden kénnen,
um mehr als eine Funktionalitat zu haben. Mit ande-
ren Worten kann ein Wandler in derselben Konstruk-
tion als Aktuator, Generator und Sensor dienen.

7. FERTIGUNG

[0156] Da die vorbeanspruchten Polymere sowohl
im Mikro- und Makro-Maf3stab in einer breiten Vielfalt
von Aktuator-Konstruktionen, mit einem weiten Be-
reich von Materialien und in einem breiten Bereich
von Anwendungen realisiert werden kdnnen, kdnnen
mit der vorliegenden Erfindung verwendete Ferti-
gungsverfahren stark variieren. Verfahren zur Ferti-
gung von elektromechanischen Vorrichtungen, die
ein oder mehrere vorbeanspruchte Polymere ein-
schlieen, werden im Folgenden beschrieben.

[0157] Eig. 7A zeigt einen Prozessablauf 600 fur die
Fertigung einer elektromechanischen Vorrichtung,
die wenigstens eine elektroaktive Polymerschicht
aufweist. Die Prozesse kdnnen bis zu mehrere zu-
satzliche Schritte einschlieRen, die hier nicht be-
schrieben oder dargestellt sind, um die vorliegende
Erfindung nicht zur verdecken. In einigen Fallen kdn-
nen Fertigungsprozesse konventionelle Materialien
und Techniken einschlief3en, wie kommerziell erhalt-
liche Polymere und Techniken, die bei der Fertigung
von Mikroelektronik und Elektronik-Technologien ver-
wendet werden. Zum Beispiel kdnnen Mikro-Memb-
ran-Vorrichtungen in situ auf Silizium hergestellt wer-
den, wobei konventionelle Techniken verwendet wer-
den, um die Lécher zu bilden und das Polymer und
die Elektroden aufzubringen.
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[0158] Der Prozessablauf 600 beginnt mit dem Er-
halt oder der Fertigung eines Polymers (602). Das
Polymer kann gemall mehreren Verfahren erhalten
oder gefertigt werden. In einem Beispiel ist das Poly-
mer ein kommerziell erhaltliches Produkt, wie ein
kommerziell erhaltlicher Acrylelastomerfilm. In einem
anderen Beispiel ist das Polymer ein Film, der durch
eines von Gielden, Tauchen, Schleuderbeschichten
oder Spriuhen erzeugt wird. In einem Beispiel wird
das Polymer erzeugt, wahrend Veranderungen der
Dicke oder irgendwelche anderen Defekte minimiert
werden, welche das Maximieren des elektrischen
Feldes, das Uiber das Polymer angelegt werden kann,
gefahrden kdnnen und daher die Leistung gefahrden.

[0159] Das Schleuderbeschichten beinhaltet typi-
scherweise das Aufbringen einer Polymer-Mischung
auf ein starres Substrat und das Schleudern bis zu ei-
ner gewunschten Dicke. Die Polymer-Mischung kann
das Polymer, ein Aushartungsmittel und ein fliichti-
ges Dispergier- oder Losemittel enthalten. Die Men-
ge an Dispergiermittel, die Flichtigkeit des Disper-
giermittels und die Schleudergeschwindigkeit kdnnen
verandert werden, um ein gewlinschtes Polymer zu
erzeugen. Beispielhaft konnen Polyurethanfilme in
einer Losung von Polyurethan und Tetrahydrofuran
(THF) oder Cyclohexanon schleuderbeschichtet wer-
den. Im Fall von Silizium-Substraten kann das Poly-
mer auf einem mit Aluminium bedampften Kunststoff
oder einem Siliziumcarbid schleuderbeschichtet wer-
den. Das Aluminium und das Siliziumcarbid bilden
eine Opferschicht, die anschlieRend durch ein geeig-
netes Atzmittel entfernt wird. Filme im Bereich von ei-
nem Mikrometer Dicke kdnnen auf diese Weise durch
Schleuderbeschichtung erzeugt werden. Die Schleu-
derbeschichtung von Polymerfilmen, wie Silikon,
kann auf einem glatten, nicht-haftenden Kunststoff-
substrat, wie Polymethylmethacrylat oder Teflon, vor-
genommen werden. Der Polymerfiim kann dann
durch mechanisches Abziehen oder mit Hilfe von Al-
kohol oder einem anderen geeigneten Trennmittel
abgelést werden. Die Schleuderbeschichtung ist
auch zur Erzeugung von dickeren Polymeren im Be-
reich von 10-750 Mikrometern geeignet. In einigen
Fallen kann die Polymer-Mischung vor dem Schleu-
derbeschichten zentrifugiert werden, um uner-
wiinschte Substanzen, wie Fiillstoffe, teilchenférmige
Stoffe, Verunreinigungen und Pigmente zu entfernen,
die in kommerziellen Polymeren verwendet werden.
Um den Wirkungsgrad der Zentrifuge zu erhéhen
oder die Gleichformigkeit der Dicke zu verbessern,
kann ein Polymer in einem Ldsemittel verdinnt wer-
den, um seine Viskositat abzusenken; z. B. kann Sili-
kon in Naptha gel6st werden.

[0160] Das Polymer kann dann in einer oder mehre-
ren Richtungen vorbeansprucht werden (604). Bei ei-
ner Ausfiihrungsform wird die Vorbeanspruchung er-
zielt, indem ein Polymer in einer oder mehreren Rich-
tungen mechanisch gestreckt und an einem oder

mehreren festen Elementen (z. B. starren Platten) fi-
xiert wird, wahrend es beansprucht ist. Eine andere
Technik zur Aufrechterhaltung einer Vorbeanspru-
chung schlie3t die Verwendung von einer oder meh-
reren Versteifungen ein. Die Versteifungen sind lange
starre Strukturen, die auf einem Polymer angebracht
werden, wahrend es sich in einem vorbeanspruchten
Zustand befindet, z. B. wahrend es gestreckt ist. Die
Versteifungen erhalten die Vorbeanspruchung ent-
lang ihrer Achsen aufrecht. Die Versteifungen kon-
nen parallel oder in einer anderen Ausbildung ange-
ordnet sein, um eine gerichtete Nachgiebigkeit des
Wandlers zu erzielen. Es sollte festgestellt werden,
dass die vergroRerte Steifigkeit entlang der Verstei-
fungsachsen sowohl die vom Material der Versteifun-
gen gelieferte vergroRerte Steifigkeit als auch die ver-
groRerte Steifigkeit des Polymers in der Vorbean-
spruchungsrichtung umfasst.

[0161] Oberflachen auf dem vorbeanspruchten Po-
lymer kénnen mit einer Textur versehen werden. Bei
einem Verfahren zur Bereitstellung einer Texturie-
rung wird ein Polymer mehr gestreckt, als es ge-
streckt werden kann, wenn es aktiviert wird, und auf
der gestreckten Polymeroberflache wird eine dinne
Schicht von steifem Material abgeschieden. Zum Bei-
spiel kann das steife Material ein Polymer sein, das
ausgehartet wird, wahrend das elektroaktive Polymer
gestreckt ist. Nach dem Ausharten wird das elektro-
aktive Polymer entspannt, und die Struktur beult sich
aus, um die mit der Textur versehene Oberflache be-
reitzustellen. Die Dicke des steifen Materials kann
verandert werden, um fir eine Texturierung auf ei-
nem beliebigen Mafistab zu sorgen, einschlieRlich
Submikrometer-Héhen. Bei einer anderen Ausflh-
rungsform werden mit einer Textur versehene Ober-
flachen durch reaktives lonenatzen (RIE) erzeugt.
Beispielhaft kann RIE auf einem vorbeanspruchten
Polymer, das Silikon umfasst, mit einem 90 Prozent
Kohlenstofftetrafluorid und 10 Prozent Sauerstoff um-
fassenden RIE-Gas ausgeflhrt werden, um eine
Oberflache mit Wellentalern und Bergrlicken von 4
bis 5 Mikrometern Tiefe zu bilden.

[0162] Auf dem Polymer werden dann eine oder
mehrere Elektroden gebildet (606). Bei dem oben er-
wahnten, durch RIE veradnderten Silikonpolymer
kann eine diinne Goldschicht durch Sputtern auf der
durch RIE mit einer Textur versehenen Oberflache
abgeschieden werden, um eine mit einer Textur ver-
sehene Elektrode bereitzustellen. In einem anderen
Beispiel kbnnen eine oder mehrere Graphit-Elektro-
den unter Verwendung eines Stichels in einem Mus-
ter vorgesehen und abgeschieden werden. Elektro-
den, die leitfahige Fette vermischt mit einem leitfahi-
gen Silikon umfassen, kénnen gefertigt werden, in-
dem man das leitfahige Fett und das nicht-ausgehar-
tete leitfahige Silikon in einem Losemittel auflost. Die
Lésung kann dann auf das elektroaktive Polymerma-
terial gespruht werden und kann eine Maske oder ei-
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nen Stichel einschlielen, um das spezielle Muster zu
erzielen.

[0163] Die Metallspuren der strukturierten Elektro-
den aus den Fig. 3 und Fig. 4 kdnnen als Muster fo-
tolithographisch auf dem Polymer oder der Ladungs-
verteilungsschicht hergestellt werden. Zum Beispiel
wird eine Goldschicht durch Sputtern abgeschieden,
bevor Uber dem Gold ein Fotoresist abgeschieden
wird. Der Fotoresist und das Gold kénnen geman
konventionellen fotolithographischen Techniken in ei-
nem Muster hergestellt werden, z. B. unter Verwen-
dung einer Maske gefolgt von einer oder mehreren
Spllungen, um den Fotoresist zu entfernen. Eine
zwischen dem Polymer und den Metallschichten hin-
zugefuigte Ladungsverteilungsschicht kann zum Bei-
spiel durch Schleuderbeschichtung abgeschieden
werden.

[0164] Bei einem spezifischen Verfahren wird eine
strukturierte Elektrode auf einem Polymer gebildet,
indem Gold etwa 2 bis 3 Minuten lang (entsprechend
der gewiinschten Dicke) durch Sputtern mit etwa 150
Angstrom pro Minute abgeschieden wird. HPR
506-Fotoresist, wie er von Arch Chemicals, Norwalk,
Connecticut geliefert wird, wird dann bei etwa 500 bis
1500 U/min etwa 20 bis 30 Sekunden lang schleuder-
beschichtet und dann bei etwa 90 Grad Celsius geba-
cken. Eine Maske wird dann aufgebracht, bevor man
den Fotoresist UV-Licht und einer Entwicklung aus-
setzt, um unmaskierte Teile des Fotoresist zu entfer-
nen. Das Gold wird dann weggeatzt, und der Film
wird gespult. Der verbleibende Fotoresist wird durch
Belichtung mit UV-Licht, Entwicklung und Spilen ent-
fernt. Die Goldspuren kénnen dann gestreckt wer-
den, um die Beanspruchungstoleranz zu verbessern.

[0165] Mit einer Textur versehene Elektroden kon-
nen auch fotolithographisch in einem Muster herge-
stellt werden. In diesem Fall wird ein Fotoresist auf ei-
nem vorbeanspruchten Polymer abgeschieden und
unter Verwendung einer Maske mit einem Muster
versehen. Plasmaatzen kann Teile des elektroaktiven
Polymers, die nicht von der Maske geschutzt sind, in
einem gewilinschten Muster entfernen. Die Maske
kann anschlieRend durch eine geeignete Nassatzung
entfernt werden. Die aktiven Oberflachen des Poly-
mers konnen dann mit der diinnen Goldschicht be-
deckt werden, die zum Beispiel durch Sputtern abge-
schieden wird.

[0166] Der Wandler, der die eine oder die mehreren
Polymerschichten und Elektroden umfasst, wird dann
entsprechend einer Anwendung gepackt (608). Das
Packen kann auch die Montage von mehreren me-
chanisch verbundenen oder gestapelten Wandlern
als mehrere Schichten einschlieBen. Zudem kénnen
entsprechend einer Anwendung mechanische und
elektrische Verbindungen zu den Wandlern ausgebil-
det werden.

[0167] Die Fertigung von Polymeren kann auch das
Hinzufligen von einem oder mehreren Additiven ein-
schliefen. Bei dem oben beschriebenen Additi-
ve-Beispiel wurde Mineralél zu einer Lésung von Kra-
ton D2104, wie es von Shell Chemical, Houston, TX
hergestellt wird, in einem Lésemittel, wie Butylacetat,
hinzugefiigt, um die dielektrische Durchbruchfestig-
keit zu erhéhen. In einem spezifischen Beispiel ent-
hielt die Loésung 14,3 Gewichtsprozent Mineraldl und
32,1 Gewichtsprozent Kraton D2104. Die Loésung
wurde dann auf Glas gegossen und in einem Ofen
bei 95 Grad Celsius erwarmt, um jegliches restliche
Lésemittel zu entfernen und das elektroaktive Poly-
mer zu erzeugen. Das Polymer wurde dann auf ei-
nem Rahmen um 150 Prozent mal 150 Prozent ge-
streckt. Kohlenstoff-Fett-Elektroden wurden dann auf
entgegengesetzte Oberflachen des Polymers ge-
schmiert. Dieser Prozess erzeugte einen Wandler mit
einer maximalen linearen Beanspruchung im Bereich
von etwa 70 bis 100 Prozent.

[0168] Die vorliegende Offenbarung sieht auch al-
ternative Verfahren zur Fertigung von elektromecha-
nischen Vorrichtungen vor, die mehrere Schichten
von vorbeanspruchtem Polymer enthalten. Bei einem
Verfahren beginnt ein Prozess zur Fertigung von
elektromechanischen Vorrichtungen, indem man
eine Polymerschicht erhalt oder fertigt. Das Polymer
wird dann auf die gewtinschte Vorbeanspruchung ge-
streckt und an einem ersten starren Rahmen befes-
tigt. Als nachstes werden Elektroden auf beiden Sei-
ten des Polymers abgeschieden, so dass aktive Fla-
chen festgelegt und elektrische Verbindungen einge-
richtet werden. Die Elektroden kdnnen durch eine
Vielfalt von wohlbekannten Techniken in einem Mus-
ter hergestellt werden, wie Spriihbeschichtung durch
eine Maske. Falls erwiinscht, wird dann eine zweite
Polymerschicht auf einem zweiten Rahmen ge-
streckt. Elektroden werden auf dieser zweiten Poly-
merschicht in einem Muster hergestellt. Die zweite
Polymerschicht wird dann mit der ersten Schicht ge-
koppelt, indem ihre jeweiligen Rahmen gestapelt
werden. Schichten von geeigneten nachgiebigen
Klebern kénnen verwendet werden, um die beiden
Schichten und Elektroden zu verbinden, falls dies be-
noétigt wird. Die GroRe der Rahmen wird so gewahlt,
dass sie einen innigen Kontakt zwischen den Poly-
merschichten nicht stért. Wenn eine Stérung vorhan-
den ist, dann kann es winschenswert sein, den zwei-
ten Rahmen zu entfernen, z. B. indem man die Poly-
merschicht um den Rand des ersten Rahmens herum
wegschneidet. Falls gewinscht, kann in einer ahnli-
chen Weise, wie die zweite Schicht zur ersten hinzu-
gefugt wurde, eine dritte Polymerschicht mit Elektro-
den hinzugefigt werden. Diese Vorgehensweise
kann fortgesetzt werden, bis eine gewlinschte Anzahl
von Schichten erreicht ist.

[0169] Starre Rahmen, starre Elemente oder ande-
re elektrische und mechanische Verbinder werden
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dann an den Polymerschichten befestigt, z. B. durch
Verleimen. Falls erwlinscht, kann das Polymer dann
von dem ersten Rahmen entfernt werden. In einigen
Fallen kann der erste Rahmen als struktureller Teil
des endgultigen Aktuators oder der endgultigen Aktu-
atoren dienen. Zum Beispiel kann der erste Rahmen
eine Anordnung von Offnungen sein, um eine Anord-
nung von Membran-Vorrichtungen zu erzeugen.

[0170] Die Fig. 7B-F zeigen einen zweiten Prozess
zur Fertigung einer elektromechanischen Vorrichtung
640 mit mehreren Schichten von elektroaktivem Po-
lymer. Die Prozesse kdnnen bis zu mehrere zusatzli-
che Schritte einschlieRen, die hier nicht beschrieben
oder dargestellt sind, um die vorliegende Erfindung
nicht zu verdecken. Der Prozess beginnt, indem man
ein vorbeanspruchtes Polymer 622 auf einem geeig-
neten starren Substrat 624 erzeugt, z. B. durch
Schleuderbeschichten eines Polymers auf einer Po-
lymethylmethacrylat(PMMA)-Scheibe, das Polymer
streckt (Fig. 7B) und es an einem starren Substrat
624 befestigt. Nachdem das Polymer 622 ausgehar-
tet ist, werden Elektroden 625 in einem Muster auf
der freiliegenden Seite 626 des Polymers 622 herge-
stellt. Ein Feststoff-Element 627, wie ein flexibler
Film, der einen von einem Polyimid-, Mylar- oder
Acetat-Film enthalt, wird dann mit einem geeigneten
Kleber 628 auf dem elektroaktiven Polymer 622 ab-
geschieden (Eig. 7C).

[0171] Das starre Substrat 624 wird dann vom elek-
troaktiven Polymer 622 geldst (Eig. 7D). Ein Trenn-
mittel, wie Isopropylalkohol, kann benutzt werden,
um das Ablésen zu erleichtern. Elektroden 629 wer-
den dann in einem Muster auf der zuvor nicht frei lie-
genden Seite des Polymers 622 hergestellt. Die Bau-
gruppe wird dann mit einer anderen elektroaktiven
Polymerschicht 630 verbunden, die an einem starren
Substrat 631 befestigt ist (Fig. 7E). Die Polymer-
schichten 622 und 630 kdnnen durch eine Kleber-
schicht 632 verbunden werden, die zum Beispiel GE
RTV 118-Silikon umfasst. Das starre Substrat 631
wird dann vom Polymer 630 geldst, und Elektroden
633 werden in einem Muster auf der verfligbaren Sei-
te 634 des Polymers hergestellt. Wenn zusatzliche
Polymerschichten erwiinscht wind, konnen die
Schritte eines Hinzufiigens einer Polymerschicht,
Entfernen des starren Substrats und Hinzufiigen von
Elektroden wiederholt werden, um so viele Polymer-
schichten, wie gewlinscht, zu erzeugen. Die Poly-
merschicht 635 ist auf diese Art und Weise hinzuge-
fugt worden. Um die elektrische Verbindung mit Elek-
troden in den inneren Schichten der Vorrichtung 640
zu erleichtern, kann ein Metallstift durch die Struktur
hindurch gestolRen werden, um einen Kontakt mit
Elektroden in jeder Schicht herzustellen.

[0172] Das Feststoff-Element 627 kann dann mit ei-
nem Muster versehen oder entfernt werden, wie be-
noétigt, um den Rahmen oder die mechanischen Ver-

bindungen bereitzustellen, die fur den spezifischen
Aktuator-Typ erforderlich sind. Membran-Vorrichtun-
gen koénnen gebildet werden, indem das Fest-
stoff-Element 627 unter Verwendung einer geeigne-
ten Maske oder Atztechnik mit einem Muster verse-
hen wird, um Offnungen 636 zu bilden, die aktive Be-
reiche fir die elektromechanische Vorrichtung 640
liefern (Fig. 7F). Wenn die aktive Flache nicht grof
ist und Elektroden ohne Schaden zu den aktiven Be-
reichen des Polymers hinzugefligt werden kdnnen,
kann in einem anderen Beispiel das Feststoff-Ele-
ment 627 vor der Befestigung am Polymer 622 mit
den Offnungen 636 als Muster versehen werden.

[0173] Furdie Prozesse aus den Fig. 7B-F wird das
starre Substrat 624 typischerweise vom elektroakti-
ven Polymer 622 geldst, indem man das flexible elek-
troaktive Polymer abschalt. Das Abschalen ist fir die
Fertigung von Vorrichtungen, die elektroaktive Poly-
mere mit einem im Wesentlichen ebenen Profil um-
fassen, gut geeignet. Opferschichten kénnen zwi-
schen dem Polymer oder den Elektroden und dem
starren Substrat verwendet werden, um das Ablésen
zu erleichtern. Die Opferschichten gestatten es, dass
das Polymer, die Elektroden und die daran befestigte
Baugruppe von einem starren Substrat gelost wird,
indem die Opferschicht weggeatzt wird. Metalle, die
Aluminium und Silber umfassen, sind zum Beispiel
zur Verwendung als Opferschichten geeignet. Die
Verwendung von Metallen gestattet es, die Opfer-
schichten durch Flissigkeiten wegzuatzen, welche
die Polymerschichten nicht beeintrachtigen. Metalli-
sche Opferschichten kdnnen mit verschiedenen Mas-
kierungstechniken auch einfach mit einem Muster
versehen werden, um Rahmen, Verbinder flir andere
strukturelle Komponenten fir die elektromechani-
sche Vorrichtung 640 bereitzustellen. Die Opfer-
schichten kénnen auch benutzt werden, um Vorrich-
tungen zu fertigen, die Wandler mit nicht-ebenen Pro-
filen umfassen, z. B. indem starre Substrate verwen-
det werden, die als Réhren geformt sind. Fiir geome-
trisch komplexe Wandler kénnen Opferschichten in
Kombination mit einer Tauchbeschichtung verwendet
werden, um die komplexe Geometrie bereitzustellen.

[0174] Obwohl eine Fertigung von vorbeanspruch-
ten Polymeren im Hinblick auf einige spezifische Bei-
spiele kurz beschrieben worden ist, kénnen fir irgend
einen der oben beschriebenen Aktuatoren oder ir-
gend eine der Anwendungen Fertigungsprozesse
und Techniken entsprechend variieren. Zum Beispiel
kann der Prozess zur Fertigung einer Membran-Vor-
richtung ein Schleuderbeschichten eines Polymers
auf einem Substrat einschlieen, bevor eine struktu-
rierte Elektrode auf dem Polymer gefertigt wird. Das
Polymer wird dann gestreckt, und starre Rahmen, die
ein oder mehrere, flir die aktive Flache von jeder
Membran-Vorrichtung bemessene Offnungen enthal-
ten, werden mit dem vorbeanspruchten Polymer ver-
bunden, einschlieBlich irgendwelcher Uberlappungs-

29/46



DE 600 37 433 T2 2008.12.04

teile der strukturierten Elektrode. In einem anderen
Beispiel werden die Offnungen in das Substrat ge-
atzt, statt dass ein getrennter starrer Rahmen ver-
wendet wird, z. B. wenn das Substrat aus Silizium be-
steht. Das Substrat wird dann vom Polymer abgel6st,
und eine Elektrode wird an der Unterseite des Poly-
mers befestigt.

8. SCHLUSSFOLGERUNG

[0175] Obwohl diese Erfindung im Hinblick auf meh-
rere bevorzugte Ausfiihrungsformen beschrieben
worden ist, gibt es Veranderungen, Abwandlungen
und Aquivalente, die unter den Umfang dieser Erfin-
dung fallen, welche zum Zweck der Kiirze weggelas-
sen worden sind. Obwohl zum Beispiel fir die vorlie-
gende Erfindung geeignete Elektroden im Hinblick
auf mehrere zahlreiche aufgebrachte Materialelektro-
den beschrieben worden sind, sind fur die vorliegen-
de Erfindung geeignete Elektroden nicht auf diese
Materialien beschrankt, und in einigen Fallen kdnnen
sie Luft als Elektrode einschlieRen. Obwohl die vorlie-
gende Erfindung im Hinblick auf mehrere bevorzugte
Polymermaterialien und Geometrien mit bestimmten
Leistungsbereichen beschrieben worden ist, ist die
vorliegende Erfindung zudem nicht auf diese Materi-
alien und Geometrien beschrankt und kann Leistun-
gen aulerhalb der aufgefiihrten Bereiche besitzen.
Der Umfang der Erfindung wird durch die Anspriiche
definiert.

Patentanspriiche

1. Generator (100, 200, 230, 240, 255, 262, 270,
280, 290, 300) zum Umwandeln von mechanischer
Energie in elektrische Energie, wobei der Generator
(100, 200, 230, 240, 255, 262, 270, 280, 290, 300)
umfasst:
wenigstens zwei Elektroden (104, 106, 134, 136,
243, 244, 275, 276, 284, 285, 293, 294, 304); und
ein Polymer (102, 152, 160, 131, 206, 231, 241, 273,
281, 291, 292, 302), das in einer Weise angeordnet
ist, die eine Veranderung des elektrischen Feldes als
Reaktion auf eine auf einen ersten Teil des Polymers
(102, 152, 160, 131, 206, 231, 241, 256, 273, 281,
291, 292, 302) aufgebrachte Auslenkung (108, 110,
208, 210) verursacht, wobei ein zweiter Teil des Po-
lymers (102, 152, 160, 131, 206, 231, 241, 273, 281,
291, 292, 302), der den ersten Teil einschliel3t, elas-
tisch vorbeansprucht ist, dadurch gekennzeichnet,
dass das Polymer (102, 152, 160, 131, 206, 231, 241,
273, 281, 291, 292, 302) ein Elastizitatsmodul von
hoéchstens etwa 100 MPa aufweist.

2. Generator nach Anspruch 1, bei dem der Ge-
nerator (100, 200, 230, 240, 255, 262, 270, 280, 290,
300) vor der Auslenkung gedehnt wird.

3. Generator nach Anspruch 2, bei dem die we-
nigstens zwei Elektroden (104, 106, 134, 136, 243,

244,275, 276, 284, 285, 293, 294, 304) im Gebrauch
eine Spannung anlegen, die einen Druck im Polymer
(102, 152, 160, 131, 206, 231, 241, 273, 281, 291,
292, 302) erzeugt, der kleiner als aus der Dehnung
resultierende elastische Ruckstellspannungen sind.

4. Generator nach Anspruch 2, bei dem die Aus-
lenkung eine Kontraktion in einer Richtung ist.

5. Generator nach Anspruch 4, bei dem das Po-
lymer (102, 152, 160, 131, 206, 231, 241, 273, 281,
291, 292, 302) so angeordnet ist, dass elektrische
Energie wahrend der Kontraktion und nach der Deh-
nung zunimmt.

6. Generator nach Anspruch 1, bei dem das Po-
lymer (102, 152, 160, 181, 206, 231, 241, 256, 273,
281, 291, 292, 302) eine im Wesentlichen konstante
Dicke aufweist, und die Auslenkung eine Verkleine-
rung der Nettoflache des Polymers (102, 152, 160,
181, 206, 231, 241, 256, 273, 281, 291, 292, 302) or-
thogonal zur Dicke umfasst.

7. Generator nach Anspruch 1, bei dem die Vor-
beanspruchung in einer ersten orthogonalen Rich-
tung aufgebracht wird, mit einer Vorbeanspruchung,
die groRer als die Vorbeanspruchung in einer zweiten
orthogonalen Richtung ist.

8. Generator nach Anspruch 1, weiter umfassend
eine mit den wenigstens zwei Elektroden (104, 106,
134, 136, 243, 244, 275, 276, 284, 285, 293, 294,
304) verbundene elektrische Schaltung.

9. Fersenaufsetzgenerator, umfassend den Ge-
nerator (100, 200, 230, 240, 255, 262, 270, 280, 290,
300) nach Anspruch 1.

10. Generator nach Anspruch 1, bei dem eine
von den wenigstens zwei Elektroden (104, 106, 134,
136, 243, 244, 275, 276, 284, 285, 293, 294, 304)
nachgiebig ist.

11. Generator nach Anspruch 1, weiter umfas-
send:
einen mit dem Polymer (206) verbundenen flexiblen
Rahmen (202), wobei der Rahmen (202) fir den Ge-
nerator (200) eine verbesserte Umwandlung von me-
chanischer in elektrische Energie liefert.

12. Generator nach Anspruch 1, weiter umfas-
send:
wenigstens ein mit dem Polymer (152, 231, 304) ver-
bundenes steifes Element (156, 232, 308, 310), wo-
bei das wenigstens eine steife Element eine Verlage-
rung in einer einzigen Richtung (235) im Wesentli-
chen verhindert.

13. Generator nach Anspruch 12, bei dem das
Polymer ein Seitenverhaltnis von wenigstens 4:1 auf-
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weist.

14. Generator nach Anspruch 12, bei dem das
wenigstens eine steife Element (310) mit einem Rand
(312, 314) des Polymers verbunden ist.

15. Verfahren zur Verwendung eines elektroakti-
ven Polymerwandlers (100, 200, 230, 240, 255, 262,
270, 280, 290, 300), der ein elektroaktives Polymer
(102, 152, 160, 181, 206, 231, 241, 256, 273, 281,
291, 292, 302) und wenigstens zwei Elektroden (104,
106, 134, 136, 243, 244, 275, 276, 284, 285, 293,
294, 304) in elektrischer Verbindung mit dem elektro-
aktiven Polymer (102, 152, 160, 181, 206, 231, 241,
256, 273, 281, 291, 292, 302) umfasst, wobei das
Verfahren umfasst:
mechanisches Auslenken eines elastisch vorbean-
spruchten Teils des Polymers (102, 152, 160, 181,
206, 231, 241, 256, 273, 281, 291, 292, 302), das ein
Elastizitadtsmodul von héchstens etwa 100 MPa auf-
weist, in eine erste Stellung;

Liefern von Ladung zu den wenigstens zwei Elektro-
den (104, 106, 134, 136, 243, 244, 275, 276, 284,
285, 293, 294, 304), die in elektrischer Verbindung
mit dem Polymer (102, 152, 160, 181, 206, 231, 241,
256, 273, 281, 291, 292, 302) stehen;
mechanisches Auslenken des Teils aus der ersten
Stellung in eine zweite Stellung; und

Abziehen von Ladung von den wenigstens zwei Elek-
troden (104, 106, 134, 136, 243, 244, 275, 276, 284,
285, 293, 294, 304) nach dem Auslenken des Teils
aus der ersten Stellung.

16. Verfahren nach Anspruch 15, bei dem die La-
dung geliefert wird, indem eine zwischen den wenigs-
tens zwei Elektroden (104, 106, 134, 136, 243, 244,
275, 276, 284, 285, 293, 294, 304) angelegte Span-
nung verwendet wird, die kleiner als die Spannung
ist, die zum Stellen des Teils in die erste Stellung er-
forderlich ist.

17. Verfahren nach Anspruch 15, bei dem das
Abziehen der elektrischen Ladung ein Ubertragen
der Ladung auf eine Konditionierelektronik in elekitri-
scher Verbindung mit den wenigstens zwei Elektro-
den (104, 106, 134, 136, 243, 244, 275, 276, 284,
285, 293, 294, 304) umfasst.

18. Verfahren nach Anspruch 15, bei dem das
mechanische Auslenken aus der ersten Stellung in
die zweite Stellung des Teils das elektrische Feld zwi-
schen den wenigstens zwei Elektroden (104, 106,
134, 136, 243, 244, 275, 276, 284, 285, 293, 294,
304) verstarkt.

19. Verfahren nach Anspruch 15, bei dem La-
dung von den wenigstens zwei Elektroden (104, 106,
134, 136, 243, 244, 275, 276, 284, 285, 293, 294,
304) wahrend des Auslenkens des Teils aus der ers-
ten Stellung in die zweite Stellung abgezogen wer-

den.

20. Verfahren nach Anspruch 15, weiter ein-
schlief’end ein Vorbeanspruchen des Polymers (102,
152, 160, 181, 206, 231, 241, 256, 273, 281, 291,
292, 302) vor einem mechanischen Auslenken des
Teils in die erste Stellung.

Es folgen 15 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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