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Beschreibung
GEBIET DER ERFINDUNG

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf
ein elektrostatisches Stell- oder Betatigungsglied ge-
maf dem Oberbegriff des Anspruches 1, das unter
Verwendung einer MEMS(mikro-elektromechanische
Systeme)-Technik hergestellt werden kann, und ins-
besondere auf ein elektrostatisches Betatigungs-
glied, das fur einen Mikroschalter zum Ein- oder Aus-
schalten einer Gleichstrom-Breitbrandsignalfrequenz
auf mehrere Hundert GHz, einen Lichtschalter zum
Schalten der Richtung eines Lichtsignals gemaR der
Neigung eines Spiegels, einen Scanner zum Schal-
ten der Richtung einer einschlagigen drahtlosen An-
tenne etc. eingesetzt werden kann.

HINTERGRUND DER ERFINDUNG

[0002] Es wird jetzt eine herkdmmliche Technik er-
lautert, indem als Beispiel dafiir eine Technik und
eine Einrichtung angenommen werden, wie sie in ei-
ner Abhandlung unter dem Titel ,A Micro-Machined
Microwave Antenna Integrated with its Electrostatic
Spatial Scanning" (Proceedings of IEEE Micro Elec-
tro Mechanical Systems, Nagoya, pp. 84-89, 1997),
vorgestellt in der IEEE 10ten Internationalen Konfe-
renz flr mikro-elektromechanische Systeme durch
Dominique Chauver et al. von der Tokyo Universitat
LIMMS/SNRS-II, beschrieben sind.

[0003] Eine perspektivische Ansicht dieser Einrich-
tung ist in Fig. 1 dargestellt. Bei dieser Einrichtung
wird ein Quarzsubstrat 610 maschinell(spanabhe-
bend)bearbeitet, um eine Torsionsschwingungsplatte
611 und Federn 613 auszubilden, die die beiden En-
den der Schwingungsplatte 611 tragen. Auf der obe-
ren Oberflache der Torsionsschwingungsplatte 611
ist eine obere Elektrode 612 vorgesehen, die aus
Chrom-/Goldmaterial besteht, und diese obere Elek-
trode 612 ist elektrisch mit einem Kontaktan-
schluf3(flecken) 614 Uiber eine Verdrahtung 615 ver-
bunden. Andererseits ist im Bezug auf ein Silizium-
substrat 620 eine Neigungsstruktur 621 gebildet.
Chauver et al. haben die Neigungsstruktur 621 mit
zwei geneigten Oberflachen, deren Neigungswinkel
35,3° betragt, ausgebildet, indem ein anisotropes
NaRatzen fir ein Siliziumsubstrat durchgefiihrt wur-
de, das eine (110) Si-Kristallflache hat. Sie haben
zwei Elektrodenmuster gebildet, wobei untere Elek-
troden 622a und 622b, jeweils aus Chrom hergestellt,
auf den zwei geneigten Oberflachen gebildet wurden.
Diese unteren Elektroden 622a und 622b sind elek-
trisch mit Kontaktanschlissen 624a bzw. 624b ver-
bunden. Quarzsubstrat 610 und Siliziumsubstrat 620
sind auf die Weise miteinander verbunden, dal} sie
zueinander so ausgerichtet sind, da® die Torsions-
schwingungsplatte 611 Uber der Neigungsstruktur
621 (vorausgesetzt jedoch, dal® kein Verfahren zum

Verbinden beschrieben wird) angeordnet sein kann.

[0004] Bei Anlegen einer Spannung zwischen der
oberen Elektrode 612 und der unteren Elektrode
622a oder 622b tritt in der Torsionsschwingungsplat-
te 611 auf Grund der elektrostatischen Anziehungs-
kraft eine Anziehungskraft auf, die zum Substrat (Un-
terseite) hin wirkt. Aus diesem Grund werden die Fe-
dern 613 torsionsverformt (verdrillt), und zwar mit
dem Ergebnis, dal} sich die Torsionsschwingungs-
platte 611 um die Federn 613 dreht und geneigt wird.
Durch Variieren der zwischen der oberen Elektrode
612 und der unteren Elektrode 622a oder 622b ange-
legten Spannung ist es moglich, den Drehwinkel der
Torsionsschwingungsplatte 611 einzustellen. Auch ist
es durch Auswahlen des Umstandes, an welche der
unteren Elektroden 622a und 622b eine Spannung
angelegt wird, moglich, die Drehrichtung der Torsi-
onsschwingungsplatte 611 zu andern.

[0005] Beidieser herkdmmlichen Technik wurde die
Anwendung der Einrichtung auf eine Antenne darge-
legt, die die Senderichtung oder Empfangsrichtung
eines Funksignals durch Variieren der Drehrichtung
der Torsionsschwingungsplatte 611 andert. Beson-
ders bemerkenswert ist, daf3 es durch Ausbilden der
unteren Elektrode zu einer Neigungsstruktur méglich
ist, die angelegte Spannung zu verringern. Da eine
elektrostatische Anziehungskraft im umgekehrten
Verhaltnis zum Quadrat des Abstandes zwischen
zwei Strukturen abnimmt, basiert dies auf dem Prin-
zip, daf3, wenn die Einrichtung so gestaltet werden
kann, da® der Abstand zwischen der oberen Elektro-
de und der unteren Elektrode klein gehalten wird, die
angelegte Spannung klein gehalten werden kann.
Wenn der Drehwinkel der Torsionsschwingungsplatte
611 null betragt, tritt eine groRRe elektrostatische An-
ziehungskraft zwischen dem Bereich der oberen
Elektrode und dem Bereich der unteren Elektrode
622a/622b auf, von dem der untere Elektrodenteil an
einer Stelle vorgesehen ist, die sich nahe dem Schei-
tel der Neigungsstruktur 621 befindet. Wenn sich die
Torsionsschwingungsplatte 611 dreht, so tritt eben-
falls weiterhin eine groRe elektrostatische Anzie-
hungskraft in dem Ubrigen Bereichsteil der unteren
Elektrode 622a/622b auf. Wenn die untere Elektrode
622a/622b auf einer ebenen Oberflache ohne Nei-
gungsstruktur 621 vorgesehen ist, so ist, da der Ab-
stand zwischen der oberen Elektrode und der unte-
ren Elektrode grof} ist, ein hohes Spannungsniveau
zum Zwecke des Drehens der Torsionsschwingungs-
platte 611 erforderlich. Obwohl Chauver et al. nicht
ausdricklich diese Wirkung der Neigungsstruktur an-
geben, namlich das Berechnen der elektrostatischen
Anziehungskraft im Verhaltnis zur Neigungsstruktur
von 35,3°, hat sich herausgestellt, dal} die angelegte
Spannung um annahernd 30% im Bezug auf die fla-
che bzw. ebene Struktur vermindert werden kann.
AuRerdem liegt, obwohl Chauver et al. dies nicht dar-
legen, die zweite Wirkung der Neigungsstruktur 621
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darin, die Drehbewegung um die Federn 613 der Tor-
sionsschwingungsplatte 611 eher eintreten zu las-
sen. Wenn man zwischen der oberen Elektrode 612
und der unteren Elektrode 622a/622b eine Spannung
anlegt, tritt in der oberen Elektrode 612 eine zur un-
teren Elektrode hin wirkende Kraft auf. In einem Fall
jedoch, in dem die Steifigkeit der Biegeverformung
der Federn 613 geringer als die Steifigkeit der Dre-
hung (Torsion) ist, wird die Tendenz, daR eine Verfor-
mung zur Seite des Siliziumsubstrats 620 hin senk-
recht dazu auftritt, wahrscheinlicher als die Tendenz
zum Drehen. Die Neigungsstruktur 621 spielt dabei
die Rolle, diese senkrechte Verformung zu verhin-
dern und allein die Drehbewegung in der Torsions-
schwingungsplatte 611 auftreten zu lassen.

[0006] Fig.2A bis Fig. 2D sind geschnittene An-
sichten, die ein Verfahren des Herstellens der Struk-
tur auf der Seite des Siliziumsubstrats gemaf der
oben beschriebenen herkdmmlichen Technik darstel-
len. Eine Siliziumnitrid(dinn)schicht 72a bzw. eine
Siliziumnitrid(diinn)schicht 72b sind auf beiden Ober-
flachen eines Siliziumsubstrats 71 abgelagert, des-
sen (110) Si-Kristall-Flache als grundlegende Ober-
flache dient, indem eine Niedrigdruck-Dampfpha-
sen-Epitaxie (LP-CVD) verwendet wird. Und in bezug
auf eine Oberflache davon wird unter Verwendung ei-
ner photolithographischen Technik (die gleiche
Fig. A) ein Gestalten der Nitridschicht 72a durchge-
fuhrt. Dieses Substrat wird in eine 33%-ige KOH-L6-
sung gelegt, wodurch in bezug auf das Siliziumsubst-
rat 71 ein anisotropes Atzen erfolgt. Als Ergebnis da-
von wird eine Neigungsstruktur 73 mit einer Neigung
von 35,3° relativ zur ebenen Flache (gleiche Fig. B)
gebildet. Darauf wird durch Sputtern auf der Oberfla-
che des diese Neigungsstruktur 73 aufweisenden Si-
liziumsubstrats eine Siliziumoxidschicht abgelagert.
Auf diesem resultierenden Substrat wird eine metalli-
sche Maske 76 angeordnet, und sodann wird Chrom
abgelagert. Dabei wird das Chrom auf der Neigungs-
struktur durch die in der Metallmaske 76 gebildeten
Offnungen abgelagert, wodurch eine untere Elektro-
de 75 gebildet werden kann (gleiche Fig. C). Danach
wird wiederum durch Sputtern eine Siliziumo-
xid(diinn)schicht 77 auf der unteren Chromelektrode
75 abgelagert (gleiche Fig. D). SchlieRlich wird eine
Torsionsschwingungsplatte, die durch maschinelle
Bearbeitung eines Quarzsubstrats gebildet ist, auf je-
nem Siliziumsubstrat 71 befestigt, wodurch die in
Fig. 1 dargestellte Einrichtung hergestellt ist.

[0007] Bei dieser herkdmmlichen Technik hat die
Torsionsschwingungsplatte eine Abmessung von 1 x
2 x 0,1 mm. Insbesondere liegt der Grund, warum die
Torsionsschwingungsplatte mit einer Breite von 2 mm
konstruiert ist, um £10° geneigt zu werden, darin, dafl
es notig ist, sie in dieser Weise aufzubauen, damit die
Hohe der Neigungsstruktur gleich oder gréRer als
175 pm sein kann. Zum Ausbilden des unteren Elek-
trodenrasters auf dem Substrat mit einer Niveaudiffe-

renz, die so grol3 wie jene Hohe ist, haben Chauver
et al. das Chromablagerungsverfahren unter Verwen-
dung einer Metallmaske 76 so, wie sie in Fig. 2C dar-
gestellt ist, verwendet. Wegen des Vorhandenseins
eines Spielraums zwischen der Metallmaske 76 und
der Neigungsstruktur 75 ist es jedoch schwierig, die
untere Elektrode 75 mit den Abmessungen, wie sie
entworfen sind, und die Lage so, wie sie entworfen
ist, auszubilden. Da die Chrompartikel, die von dem
Target der Ablagerungseinrichtung ausgegangen
sind, mit dem Substrat unter einem gewissen Streu-
winkel zusammentreffen, tritt dies wegen des Um-
standes ein, daR der Abstand zwischen dem Substrat
und dem Target variiert und, wenn dies erfolgt, eine
Verschiebung der Auftreffstelle von ihrer zutreffenden
weg verursacht. Bei dieser herkbmmlichen Technik
nimmt, wenn die Stelle von dem Scheitel der Nei-
gungstruktur weg verschoben wird, der Abstand zwi-
schen der geneigten Oberflache und dem Target zu.
Dies fuhrt zu dem Problem, dal} das Muster unter-
schiedlich zur Metallmaske wird. Bei dem elektrosta-
tisch angetriebenen Betatigungsglied wird dessen
Charakteristik auerst hoch empfindlich durch die
Konfigurationen der oberen unteren Elektroden und
das Lageverhaltnis dazwischen beeinfluf3t. Daher hat
sich die Eigenschaft zwischen den Einrichtungen als
stark variierend herausgestellt, wenn der Torsions-
winkel im Verhaltnis zur Antriebsspannung unter Ver-
wendung der Einrichtung gemaf der herkdémmlichen
Technik geschatzt bzw. beurteilt wurde.

[0008] Das Problem, dal® das untere Elektroden-
muster nicht genau gemall der Maske ausgebildet
werden kann, kann nicht gelést werden, und zwar
selbst dann nicht, wenn man das Verfahren der Bil-
dung eines Resistmusters direkt mit Bezug auf die
Neigungsstruktur verwendet. In diesem Falle namlich
ist das genaue Ubertragen des Photomaskenmus-
ters im Bezug auf die geneigte Oberflache der Nei-
gungsstruktur wegen einer Begrenzung sehr schwie-
rig, die vorhanden ist, wenn man die Brennweite des
optischen Systems einer geeigneten Belichtungsein-
richtung genau erhalt. Auch ist es schwierig, den Re-
sist gleichmalfig im Bezug auf die Neigungsstruktur
zu beschichten.

[0009] Weil es schwierig ist, das Elektrodenmuster
auf der Neigungsstruktur genau auszubilden, be-
stand aus den vorstehend beschriebenen Griinden
trotz des Vorzuges, daft die Neigungsstruktur die an-
gelegte Spannung verringern kann, das Problem,
daf} es schwierig war, eine Einrichtung herzustellen,
die zuverlassig war und deren Eigenschaften gleich-
maRig qualifiziert waren. Aus diesem Grund war es
nicht nur unmdglich, eine einheitlich uneingeschrank-
te Qualitat der Produkte in groRer Menge als Waren
der Massenherstellung zu liefern, sondern es war
auch schwierig, die Neigungsstruktur in bezug auf die
Verwendungszwecke einschlielich einer hochfunkti-
onalen Antenne, die erforderlich ist, um eine grof3e
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Anzahl Stellglieder in Matrixfeldbeschaltung zu errei-
chen, eines Lichtschalters zum Schalten einer An-
zahl Signale und eines elektrischen Schalters, der
dem gleichen Zweck dient, nutzbar zu machen.

[0010] DE 42 24 599 A offenbart ein elektrostati-
sches Stell- oder Betatigungsglied gemal dem Ober-
begriff des Anspruches 1.

[0011] Ziel der vorliegenden Erfindung ist es, ein
elektrostatisches Stell- oder Bestatigungsglied zur
Verfligung zu stellen, das das Herstellen elektrostati-
scher Stellgliedeinrichtungen erméglicht, die als
Massenherstellungsprodukte zuverlassig sind, und
deren Eigenschaften gleichmaRig qualifiziert sind,
wahrend sie den Vorzug der Neigungsstruktur auf-
weisen.

[0012] Die Erfindung lI6st diese Aufgabe mittels der
Merkmale des Anspruches 1.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0013] Eig.1A und Eig. 1B sind perspektivische
Ansichten, die zu Vergleichszwecken eine Konstruk-
tion einer diesbezilglichen herkdmmlichen Technik
darstellen;

[0014] Fig. 2A bis Fig. 2D sind Ansichten, die zu
Referenzzwecken ein Herstellungsverfahren in der
diesbezuglichen herkdmmlichen Technik darstellen;

[0015] Fig. 3A bis Fig. 3C sind Ansichten (Drauf-
sicht und Schnittansichten), die die Struktur eines
elektrostatischen Stellgliedes gemal einem ersten
Beispiel der vorliegenden Erfindung darstellen;

[0016] Fig. 4A bis Fig. 4E sind Ansichten (Ansich-
ten der Herstellungsverfahrensschritte), die ein Her-
stellungsverfahren fur das elektrostatische Stellglied
gemal dem ersten Beispiel der vorliegenden Erfin-
dung darstellen;

[0017] Eig. 5A bis Fig. 5C sind Ansichten, die den
Aufbau des elektrostatischen Stellgliedes geman ei-
nem zweiten Beispiel der vorliegenden Erfindung
darstellen; und

[0018] Fig. 6A bis Fig. 6C sind Ansichten, die wei-
tere Konstruktionen (Konstruktionen eines Arms) der
vorliegenden Erfindung darstellen.

BESCHREIBUNG DER BEVORZUGTEN AUSFUH-
RUNGSFORMEN

[0019] Nachfolgend wird im Detail ein Beispiel der
vorliegenden Erfindung unter Bezugnahme auf die
beiliegenden Zeichnungen erlautert. Bei der vorlie-
genden Erfindung wird bei einem elektrostatischen
Stellglied (mikrostrukturelle Einrichtung, insbesonde-

re ein Stellglied der elektrostatisch getriebenen Art)
das Elektrodenmuster nicht auf der Seite des Subst-
rats, das eine Neigungsstruktur hat, gebildet, son-
dern auf der Seite des weiteren Substrats. Dieses
weitere Substrat ist entweder dasjenige, das eben ist,
oder, wenn es nicht eben ist, dasjenige, das keine
hervortretende Struktur, wie z. B. eine Neigungs-
struktur, in dem Bereich aufweist, an bzw. in dem eine
Mustergestaltung durchgefiihrt worden ist. Demge-
malR kann das Elektrodenmuster genau wie in Form
einer Photomaske durch Verwendung Ublicher Pho-
tolithographie hergestellt werden. Andererseits wird
das Substrat mit einer Neigungsstruktur so gestaltet,
dall die gesamte Neigungsstruktur ein gleichmafi-
ges Potential aufweisen kann, und deshalb ist es
nicht nétig, irgendein Elektrodenmuster auf der Seite
des Neigungsstruktursubstrats auszubilden. Aus die-
sem Grunde wird es mdglich, Einrichtungen zur Ver-
fugung zu stellen, deren Eigenschaften gleichmaRig
qualifiziert sind, wahrend eine wirksame Nutzung des
Vorteils erfolgt, der aus der Verwendung der Nei-
gungsstruktur entsteht.

[0020] FEig. 3A stellt eine ebene Struktur in Drauf-
sicht dar. Schnitte AA' und BB' der Eig. 3A sind in
Fig. 3B bzw. Eig. 3C dargestellt. Bei der vorliegen-
den Erfindung sind auf einem Glassubstrat 100 aus
Silizium bestehende Tragbasen 10 und untere Elek-
troden 101A und 101B vorgesehen, die jeweils aus
Titan-/Goldmaterial bestehen. Von einem Ende jeder
der zwei Tragbasen 10 erstreckt sich ein freitragen-
der Arm 11 aus Silizium, der mit einem entsprechen-
den der beiden Enden einer Torsionsschwingungs-
platte 12 verbunden ist. Die Torsionsschwingungs-
platte wird dadurch in dem Raum Uber dem Substrat
100 getragen.

[0021] Das Paar freitragender Arme 11 dient dem
Tragen der Torsionsschwingungsplatte 12 im Raum
Uber dem Substrat und jeweils auch als Torsionsfe-
der. Um die Federsteifigkeit der Torsion klein zu hal-
ten, wahrend die Abmessung der Gesamteinrichtung
auf einen kleineren Wert reduziert wird, ist der freitra-
gende Arm 11 so gestaltet, daf3 er, wie in Eig. 3A dar-
gestellt, eine Struktur aufweist, die, wenn man sie
von oben betrachtet, gekrimmt ist. Diese Ausbildung
ist nur ein Beispiel. Der freitragende Arm 11 kann na-
turlich auch gestaltet sein, dall er eine geradlinige
etc. Struktur wie im Falle des Standes der Technik
aufweist. Die Torsionsschwingungsplatte 12 kann um
die Achse dieser freitragenden Arme 11 (dies wird
spater beschrieben) gedreht werden. Weiterhin weist
die Torsionsschwingungsplatte 12 an ihrer Unterseite
eine Neigungsstruktur 14, wie dies in Fig. 3C darge-
stellt ist, auf. Diese Neigungsstruktur 14 ist auf die
Weise angeordnet, in der ihre geneigten Oberflachen
in solcher Weise angeordnet sein kénnen, dal sie
den unteren Elektroden 101a bzw. 101b gegeniber-
liegen.
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[0022] Allgemein soll die Oberflache der Torsions-
schwingungsplatte 12 auf einer Seite, die ihrer Seite,
auf der die Torsionsschwingungsplatte 12 dem Glas-
substrat 100 gegentberliegt, entgegengesetzt ist,
flach bzw. eben sein. Beispielsweise wird diese Ober-
flache der Torsionsschwingungsplatte 12 im Falle der
Anwendung der vorliegenden Erfindung auf einen
Lichtmikroschalter als Spiegel zum Reflektieren von
Licht verwendet. Dabei wird, wenn man die Starke
der Torsionsschwingungsplatte 12 groR3 vorsieht, de-
ren Steifigkeit hoch, und daher weist sie das Merkmal
auf, dal} ihre Ebenheit selbst dann, wenn sie gedreht
wird, aufrechterhalten werden kann. Das bietet eine
Annehmlichkeit/einen Vorteil. Andererseits dient, be-
zugnehmend auf den freitragenden Arm 11, dessen
niedrige Steifigkeit dem Verringern der fir die Dre-
hung angelegten Spannung. Aus diesem Grund wur-
de in diesem Beispiel das Stellglied in einer Struktur
ausgebildet, in der die Starke der Torsionsschwin-
gungsplatte 12 und die Starke des freitragenden
Arms 10 zueinander verschieden ausgestaltet sind.

[0023] Auch wird auf den unteren Elektroden 101a
und 101b eine Isolierschicht 102, bestehend aus Sili-
ziumdioxid, Siliziumnitrit oder dergleichen ausgebil-
det. Dies geschieht zu dem Zweck, zu verhindern,
dafd ein elektrischer KurzschluB eintritt, wenn die Tor-
sionsschwingungsplatte 12 und die untere Elektrode
101 miteinander in Berlhrung treten. Jene Isolations-
schicht 102 hat weiterhin auch die Funktion, zu ver-
hindern, dal} beide aneinander haften. An einem Teil
der Isolierschicht 102 ist eine KontaktanschlufR¥flache
103 gebildet. Durch diese Anschluf3flache kann an
die untere Elektrode 101 eine Spannung angelegt
werden. Nebenbei bemerkt braucht die Isolierschicht
102 nicht immer an der unteren Elektrode 101 wie im
Falle dieses Beispiels ausgebildet zu sein. Sie kann
namlich an der unteren Seitenflache der Torsions-
schwingungsplatte 12 und weiterhin auch an jeder
der beiden vorgesehen sein. Aullerdem kann zur
Verhinderung von Haften ein Konkav-/Konvexmuster
an der Oberflache vorgesehen sein, oder die Oberfla-
che kann mit einer Isolierschicht auf Fluorbasis abge-
deckt sein.

[0024] Bezugnehmend auf das Anlegen einer Span-
nung an die Torsionsschwingungsplatte 12 durch
Ausfuhren einer elektrischen Verbindung zwischen
der Tragbasis 10 und einer auleren Energiequelle,
beispielsweise durch Drahtverbindung, kann die Tor-
sionsschwingungsplatte 12 ausgebildet werden, ein
Potential aufzuweisen, das gleich dem der Energie-
quelle Uber/durch den freitragenden Arm 11 ist. Ob-
wohl man bei dem elektrostatisch angetriebenen
Stellglied keinen Strom dort hindurchflieRen &Rt und
es deshalb nicht nétig ist, den Widerstand niedrig zu
halten, ist es auch méglich, den Widerstand zu verrin-
gern, indem sowohl die Tragbasis 10, der freitragen-
de Arm 11 als auch die Torsionsschwingungsplatte
12 aus Silizium gestaltet werden, wobei an diesem

eine p-Typ oder n-Typ Verunreinigungsimplantation
durchgefuhrt worden ist. Weiterhin ist es mdglich,
eine elektrische Leitung zwischen diesen Bauele-
menten herzustellen, indem jedes dieser Bauele-
mente durch Verwendung eines metallischen Materi-
als hergestellt wird, auf dessen Oberflache ein elek-
trisch leitfahiges Material wie Metall aufgebracht wird
etc. In letzterem Falle kdnnen sowohl Tragbasis 10,
freitragender Arm 11 als auch Torsionsschwingungs-
platte 12 unter Verwendung eines isolierenden Mate-
rials wie Quarz, Keramik etc. ausgebildet werden.

[0025] Auch wurde in diesem Beispiel das Glassub-
strat 100 als Substrat benutzt, zu dem Tragbasis 10,
freitragender Arm 11 und Torsionsschwingungsplatte
12 ausgebildet werden. Dies deshalb, weil eine sol-
che Verwendung fir das Merkmal sorgt, dal} es mog-
lich wird, die elektrostatische Haftung zwischen dem
Silizium und dem Glas zu nutzen. Das Material des
Substrats ist jedoch nicht auf Glas beschrankt. Kera-
mik, Metall oder Halbleitersubstrat kénnen ebenfalls
verwendet werden. In einem Fall, in dem Metall oder
Halbleitersubstrat verwendet werden, macht es das
Vorsehen einer Isolierschicht zwischen der unteren
Elektrode 101 und dem Substrat 100 im voraus leicht,
eine elektrische Isolation zwischen jenen beiden her-
zustellen.

[0026] Wenn man eine Spannung von 0 bis 50 V
zwischen der Tragbasis 10 und der unteren Elektrode
101a oder 101b anlegt, tritt in der Torsionsschwin-
gungsplatte 12 wegen der elektrostatischen Anzie-
hungskraft eine Anziehungskraft auf, die zum Subst-
rat hin (nach unten) wirkt. Wenn das Spannungsni-
veau zunimmt, werden sowohl die Drehung des Arms
11 als auch die Drehung der Torsionsschwingungs-
platte 12 hinsichtlich des Winkels gréRer. Durch Vari-
ieren des Niveaus der angelegten Spannung oder
durch Schalten der unteren Elektrode, an die die
Spannung in der vorstehend beschriebenen Weise
angelegt wird, ist es moglich, den Drehwinkel sowie
die Drehrichtung der Torsionsschwingungsplatte 12
zu kontrollieren.

[0027] Obwohl in diesem Beispiel ein Aufbau darge-
stellt wurde, bei dem eine Schwingungsplatte 12 von
ihren beiden Seiten her jeweils durch zwei Arme ge-
tragen wird, ist die vorliegende Erfindung dennoch
nicht darauf beschrankt. Beispielsweise kann, wie in
Fig. 6, das dementsprechende elektrostatische Stell-
glied auch in einer Struktur gestaltet werden, in der
die Schwingungsplatte von einem Arm (dem Arm, der
mit einem Teil der Schwingungsplatte verbunden ist)
getragen wird. In diesem Fall wird sich, indem die an-
gelegte Spannung zwischen der oberen Struktur und
der unteren Struktur gesteuert wird, die Vibrations-
platte zur Substratseite hin neigen. In Fig. 6 hat der
Arm eine Struktur oder spielt die Rolle einer Biegefe-
der oder Torsionsfeder, und in bezug darauf und
dementsprechend werden Neigungsstruktur und
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Elektroden gemal dem Gegenstand der vorliegen-
den Erfindung ausgebildet.

[0028] Auch brauchen bei der vorliegenden Erfin-
dung nicht notwendigerweise beide Elektroden 101a
und 101b verwendet zu werden. Gemal dem Ver-
wendungszweck kann das Stellglied in der Weise
aufgebaut werden, bei der nur eine Seite der Elektro-
den verwendet oder ausgebildet wird. In diesem Fall
braucht die Neigungsstruktur 14 nur in bezug auf die
Seite ausgebildet zu werden, die der Elektrode 101
entspricht.

[0029] Fig. 4A bis Fig. 4E sind Ansichten von Her-
stellungsverfahrensschritten, jeweils gesehen durch
Nutzen des Schnitts AA' als Beispiel. Dabei ist ein
Fall dargestellt, bei dem die Struktur auf dem Silizi-
umsubstrat ausgebildet ist. Zuerst wird Bor (B) mit 3
pm auf eine Oberflache eines Siliziumsubstrats 200
gespruht, dessen (110) Siliziumkristallflache als
Hauptflache dient, um dadurch eine p-Typ Diffusions-
lage 21 (gleiche Fig. A) zu bilden.

[0030] Als nachstes wird Pyrex®-Glas mit 3 um auf
die entgegengesetzte Oberflache des Siliziumsubst-
rats 200 diffundiert, um dadurch eine Adhéasions-
schicht 22 auszubilden. In der Folge wird darauf eine
Siliziumoxidschicht abgelagert, und es wird im Bezug
darauf eine Gestaltung durchgefiihrt, um dadurch ein
Atzmuster 23 zu bilden. Andererseits wird eine Silizi-
umoxidschicht auf der Oberflache, die die Diffusions-
lage 21 einschliel3t, abgelagert, und es wird ein Mus-
terausbilden daran ausgefiihrt, um dadurch eine Fe-
dergestaltung 24 (gleiche Fig. B) auszubilden.

[0031] Als nachstes wird das Siliziumsubstrat 200 in
ein Lésungsgemisch von Ethylendiamin/Pyrocate-
chol/Wasser (EPW) eingefiihrt, um dadurch ein ani-
sotropes Atzen auszufiihren. Auf diese Weise wird
das Atzen durch das Atzmuster 23 durchgefiihrt, und
im Ergebnis wird eine Neigungsstruktur 26, deren
zwei geneigte Oberflachen einen Neigungswinkel
von 35,3° haben, ausgebildet. Da das EPW die Diffu-
sionslage 21 nicht atzt, ist es moglich, die Starke der
Diffusionslage 21, die zu einer Feder wird (gleiche
Fig. C) genau zu kontrollieren.

[0032] Die Siliziumoxidschicht 23 wird entfernt, und
das Siliziumsubstrat 200 wird elektrostatisch zum An-
haften an einem weiteren Siliziumsubstrat 210 ge-
bracht, das sich bereits mit Bezug darauf das untere
Elektrodenmuster usw. (nicht dargestellt) (gleiche
Fig. D) gebildet hat. Dabei wird die Glashaftlage 22
mit dem Siliziumsubstrat 210 verbunden, wodurch
eine feste Haftung dazwischen realisiert wird.

[0033] Danach wird Uber das Federmuster 24 ein
Atzen in Plasma, das ein Gas wie zum Beispiel SF6
verwendet, bezlglich der Diffusionslage 32 durchge-
fuhrt, um dadurch eine Feder 27 (gleiche Fig. E) aus-

zubilden. Schlie3lich wird die Siliziumoxidschicht 24
mittels Atzens in Plasma, das Gas wie CH4 verwen-
det, in bezug darauf entfernt.

[0034] In diesem Beispiel sind die Abmessungen
der Hauptbauelemente des elektrostatischen Stell-
gliedes wie folgt: der Arm 11 hat eine Abmessung von
5 pm in der Breite, 100 ym in der Ladnge und 3 pm in
der Starke, und die Torsionsschwingungsplatte 12
hat eine Abmessung von 500 pm im Durchmesser, 20
pm in der maximalen Starke und 35,3° in der Nei-
gungsstruktur im Verhaltnis zur Ebene. Die untere
Elektrode 101 ist derart ausgebildet, dal sie etwa 10
pm aulerhalb der Torsionsschwingungsplatte 12
platziert werden kann, und diese untere Elektrode
101 ist aus Titan-/Goldmaterial, das eine Starke von
0,3 um hat, hergestellt. An dieser unteren Elektrode
101 ist eine Isolierschicht 102 mit einer Starke von
0,3 um vorgesehen. Die Tragbasis 10 hat eine Héhe
von 80 pm, wobei sie so angeordnet ist, daf} selbst
dann, wenn die Torsionsschwingungsplatte 12 um
+10° gedreht wird, sie nicht mit der unteren Elektrode
101 in BerUhrung ftritt.

[0035] Fig. 5A ist eine Ansicht von oben. Auch sind
die Schnitte AA' und BB' in der gleichen Figur wie je-
weils in Fig. 5B und Fig. 5C dargestellt. Bei diesem
zweiten Beispiel ist die Torsionsschwingungsplatte
52 von zwei Paaren Armen getragen, d. h. einem
Armpaar 51 und einem Armpaar 511, und zwar von
einer AuRenumfangsplatte 522. Mittels Durchfiihrung
einer Drehsteuerung, indem man die Drehung der
Torsionsschwingungsplatte um die Achse jedes der
beiden Armpaare verursacht, wird vorgesehen, daf
die zweidimensionale Neigungskontrolle der Torsi-
onsplatte 52 durchgefiihrt werden kann. In dieser Be-
ziehung unterscheidet sich dieses zweite Beispiel
von dem ersten Beispiel.

[0036] In dem zweiten Beispiel sind auf dem Glas-
substrat 500 die Tragbasen 50, bestehend aus Silizi-
um, und vier untere Elektroden 501a, 501b, 501c und
501d, die aus Titan-/Goldmaterial bestehen, vorge-
sehen. Von einem Ende der zwei Tragbasen 50 er-
strecken sich die aus Silizium bestehenden freitra-
genden Arme 51, die mit beiden Enden der Aulien-
umfangsplatte 522 verbunden sind. Zusatzlich sind
innerhalb der AuRenumfangsplatte 522 die aus Silizi-
um bestehenden freitragenden Arme 511 an Positio-
nen senkrecht zu jenen der Arme 51 vorgesehen.
Diese freitragenden Arme 511 sind mit den jeweiligen
beiden Enden der Torsionsschwingungsplatte 52 ver-
bunden und stitzen sie in dem Raum tber dem Glas-
substrat 500. Um die Federsteifigkeit der Torsion
niedrig zu halten, wahrend die Abmessung der Ein-
richtung im ganzen auf einem kleinen Wert gehalten
wird, sind die freitragenden Arme 511 und 51 jeweils
in gebogener Anordnung, wie in der gleichen Fig. A,
dargestellt, ausgebildet. Natirlich kann der freitra-
gende Arm auch in geradliniger Struktur wie beim
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Stand der Technik hergestellt werden.

[0037] Die Torsionsschwingungsplatte 52 kann um
die Mittelachse jedes der Armpaare 51 und 511 in
Richtungen gedreht werden, die aufeinander senk-
recht stehen. Weiterhin haben die Torsionsvibrations-
platte 52 und die auRenperiphere Platte 522 jeweils
eine Neigungsstruktur 53 an ihren vier Seiten, wie
dies in Fig. 5B und Fig. 5C dargestellt ist. Die Nei-
gungsstruktur 53 ist derart konstruiert und angeord-
net, dal® ihre geneigten Oberflachen den unteren
Elektroden 501 gegeniberliegen kénnen. Im allge-
meinen soll die Oberflache der Torsionsschwin-
gungsplatte 52 auf einer Seite entgegengesetzt zu ih-
rer Seite, an der die Platte 52 zur Seite des Glassub-
strats 50 hin gerichtet ist, eben ist. Beispielsweise
wird in einem Fall, in dem die vorliegende Erfindung
auf einen Lichtspiegel angewendet wird, jene Vorder-
flache der Torsionsschwingungsplatte 52 zu einem
Spiegel, der die Reflektion des Lichtes verursacht.
Dabei macht eine Steigerung der Starke der Torsi-
onsschwingungsplatte 52 deren Steifigkeit groRer,
und dies sorgt in geeigneter Weise fir das Merkmal,
daf} selbst dann, wenn die Platte 52 gedreht wird,
ihnre Ebenheit so, wie sie ist, aufrechterhalten wird.
Andererseits ist es mit Bezug auf die freitragenden
Arme 51 und 511 besser, deren Steifigkeit klein zu
halten. Dies deshalb, weil das dazu dient, die zum
Herbeifihren der Drehung angelegte Spannung zu
verringern. Aus diesem Grund ist in diesem Beispiel
eine Struktur dargestellt worden, bei der sich die
Starke der Torsionsschwingungsplatte 52 von der
Starke der freitragenden Arme 51 und 511 unter-
scheidet.

[0038] Auch ist ein/e aus einer Isolierschicht aus Si-
liziumdioxid oder Siliziumnitrid bestehende Isolier-
film/-schicht 502 auf der unteren Elektrode 501 aus-
gebildet. Der Grund hierfir ist es, zu vermeiden, daf}
ein Kurzschlul® eintritt, wenn die Torsionsschwin-
gungsplatte 52 oder die auldenperiphere Platte 522
und die untere Elektrode 501 in Berlihrung miteinan-
der gebracht werden. Zusatzlich hat die Isolierschicht
502 die Funktion, beide am Zusammenhaften zu hin-
dern. An einem Teil der Isolierschicht 502 ist eine
Kontaktflache 503 ausgebildet. Indem man mittels
dieser Flache 503 eine elektrische Verbindung zwi-
schen der unteren Elektrode 501 und der Stromquel-
le herstellt, kann an die untere Elektrode 501 eine
Spannung angelegt werden. Als Folge davon ist es
nicht immer notwendig, die Isolierschicht 502 im Be-
zug auf die untere Elektrode 501 wie in diesem Bei-
spiel auszubilden. Die Isolierschicht 502 kann eben-
falls an der Unterseite der Torsionsschwingungsplat-
te 52 und der aulRenperipheren Platte 522 vorgese-
hen sein. Weiterhin kann jene Schicht 502 in bezug
auf beide vorgesehen sein. Zusatzlich kénnen, um zu
verhindern, dall beide zusammenhaften, Konkavita-
ten/Konvexitaten in bezug auf die Oberflache vorge-
sehen sein, oder diese Oberflache kann ebensogut

mit einer Isolierschicht, bestehend aus einem Materi-
al auf Fluorbasis bedeckt sein.

[0039] Das Anlegen einer Spannung an die Torsi-
onsschwingungsplatte kann wie folgt vorgenommen
werden. Im Bezug auf die Tragbasis 50 wird eine
elektrische Verbindung mit einer dufleren Energie-
bzw. Stromquelle beispielsweise durch Drahtverbin-
den durchgefiihrt. Dabei kann durch die freitragen-
den Arme 51 und 511 die Torsionsschwingungsplatte
52 hinsichtlich des Niveaus gleich dem Potential der
Stromquelle vorgesehen werden. Bei dem elektrosta-
tischen Stellglied wird kein elektrischer Strom hin-
durchflieRen gelassen. Daher besteht keine Notwen-
digkeit, den Widerstand klein zu halten. Jedoch ist es,
indem man jedes der folgenden Elemente Tragbasis
50, freitragender Arm 51 und freitragender Arm 511,
Torsionsschwingungsplatte 52 und aufRenperiphere
Platte 552 mit Silizium herstellt, fiir das eine Verunrei-
nigungsimplantation des p-Typs oder des n-Typs
durchgefiihrt wurde, ebenso mdglich, den Wider-
stand niedrig zu halten. Weiterhin kann jedes jener
Elemente auch elektrisch leitfahig hergestellt wer-
den, indem man es unter Verwendung metallischen
Materials ausbildet oder indem man ein elektrisch
leitfahiges Material wie Metall auf dessen Oberflache
auftragt. In letzterem Fall ist es moglich, jedes der
Elemente Tragbasis 50, freitragende Arme 51 und
511, Torsionsschwingungsplatte 52 und aulenperi-
phere Platte 522 auszubilden, indem man isolieren-
des Material wie Quarz, Keramik etc. verwendet.

[0040] Auch wurde in diesem Beispiel das Substrat
500 als das Substrat, das im Bezug darauf mit der
Tragbasis 50, den freitragenden Armen 51, 511, der
Torsionsschwingungsplatte 52 und der auf3enperi-
pheren Platte 522 ausgebildet ist, verwendet. Dies
deshalb, weil das Merkmal besteht, dal® es mdglich
sein soll, die elektrostatische Haftfahigkeit zwischen
Silizium und Glas auszunutzen. Die vorliegende Er-
findung ist jedoch nicht auf Glas beschrankt. Es ist
auch méglich, als solches Substrat Keramik, Metall,
Halbleitermaterial etc. zu verwenden. In einem Fall,
in dem ein Metallsubstrats oder ein Halbleitersubstrat
verwendet wird, kann nur, wenn zuvor eine Isolier-
schicht zwischen der unteren Elektrode 501 und dem
Substrat 500 vorgesehen wurde, leicht eine elekiri-
sche lIsolation zwischen diesen beiden hergestellt
werden.

[0041] Beim Anlegen einer Spannung von 0 bis 50
V zwischen der Tragbasis 50 und einer der vier unte-
ren Elektroden 501a bis 501d tritt wegen der elektro-
statischen Anziehungskraft in der Torsionsschwin-
gungsplatte 52 und der auRenperipheren Platte 522
eine Anziehungskraft, die zum Substrat (der Unter-
seite) hin wirkt, auf. Bei Steigerung des Spannungs-
niveaus in entsprechendem Verhaltnis zur unteren
Elektrode 501, an die eine Spannung angelegt ist,
wird die Drehung des Arms 51 und der aul3enperi-
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pheren Platte 522, oder des Arms 511 und der Torsi-
onsschwingungsplatte 52 hinsichtlich des Drehwin-
kels erhéht. Durch Variieren des angelegten Span-
nungspegels oder durch Schalten der unteren Elek-
trode 501, an die eine Spannung angelegt wird, ist es
bei der oben beschriebenen Weise gelegentlich mdg-
lich, den Rotationswinkel und die Rotationsrichtung
der Drehschwingungsplatte 52 zu kontrollieren.

[0042] Das Verfahren zum Herstellen des elektro-
statischen Stellgliedes gemal dem zweiten Beispiel
ist grundlegend das gleiche wie im Falle des ersten,
in Fig. 4 dargestellten Beispiels, mit Ausnahme des
Umstandes, dal’ die Neigungsstruktur 53 vier ge-
neigte Oberflachen hat. Um diese Struktur auszubil-
den, kann beispielsweise folgende MalRnahme ge-
troffen werden. Im Hinblick auf ein Siliziumsubstrat,
dessen (110) Si-Kristallflache als grundlegende
Oberflache dient, wird ein quadratisches Muster aus-
gebildet, das entlang der (100) Si-Kristallaxialen
Richtung verlauft. Sodann wird im Bezug auf das sich
ergebende Substrat ein Atzen durchgefiihrt, indem
eine anositrope Atzlésung wie EPW verwendet wird.
Wenn dies geschieht, ist es mdglich, eine Struktur
auszubilden, die von vier geneigten Oberflachen um-
geben ist, von denen jede einen Neigungswinkel von
45° aufweist.

[0043] Die typischen Abmessungen des zweiten
Beispiels sind wie folgt: die Arme 51 und 511 haben
jeweils eine Breite von 5 ym, eine Lange von 100 pm
und eine Starke von 3 pm; und die Torsionsschwin-
gungsplatte 52 hat einen Durchmesser von 500 ym,
eine minimale Starke von 20 pym und eine Neigungs-
struktur von 45°. Ebenfalls hat die aulRenperiphere
Platte 512 eine konzentrische Konfiguration mit ei-
nem Durchmesser von 550 pm und einem Durch-
messer von 700 pym. Die untere Elektrode 501 ist so
ausgebildet, dal} sie etwa 10 ym auferhalb der au-
Renperipheren Platte 512 angeordnet werden kann,
und ist aus einem Titan-/Goldmaterial mit einer Star-
ke von 0,3 pym hergestellt. An jener unteren Elektrode
501 ist die Isolierschicht 502 mit einer Starke von 0,3
pm vorgesehen. Die Tragbasis 10 hat eine H6he von
130 pm und ist so angeordnet, dal sie nicht die unte-
re Elektrode 501 berthrt, selbst wenn die Torsions-
schwingungsplatte 52 und die auf3enperiphere Platte
512 jeweils um £10° gedreht werden.

[0044] Nebenbei bemerkt wurde in diesem zweiten
Beispiel die Neigungsstruktur 53 auf der Substratsei-
te (an der oberen Struktur) wie im ersten Beispiel
ausgebildet.

[0045] In den Beispielen der vorliegenden Erfindung
wurde eine Struktur dargestellt, bei der die untere
Elektrode in zwei oder vier Teile aufgeteilt ist. Jedoch
ist die Zahl der Elektrodenteile hierauf nicht be-
schrankt. Selbst wenn die Zahl der Elektrodenteile
groRer als diese ist, ist das Erreichen der Wirkung der

vorliegenden Erfindung mdglich. Zuséatzlich ist es,
selbst wenn im Bezug auf mehrere davon zur glei-
chen Zeit Spannung angelegt wird oder selbst wenn
man das Verfahren verwendet, bei dem zuerst eine
Spannung an eine bestimmte davon angelegt wird
und danach die Spannung an eine andere davon an-
gelegt wird, méglich, die Wirkung der vorliegenden
Erfindung zu erzielen.

[0046] Auch ist es nicht nétig, die Lange der Arme
51 und die der Arme 511 gemal dem zweiten Bei-
spiel gleich zu halten, noch besteht irgendeine Not-
wendigkeit, die Winkel der geneigten Oberflachen
der Neigungsstruktur 53 gleich vorzusehen. Bei-
spielsweise besteht auch Wirksamkeit in einem Fall,
in dem die Gestaltung in der Weise vorgesehen ist,
dafl die Rotation um AA' £10° und die Rotation um
BB' £5° erfolgt, daR die Steifigkeit des Arms 51 hdher
vorgesehen wird oder dafl der Winkel der entspre-
chenden geneigten Oberflache klein gehalten wird
etc.

[0047] Auferdem ist es wirkungsvoll, Locher in der
Torsionsschwingungsplatte 52 und der auf3enperi-
pheren Platte 522 auszubilden und dadurch eine
Quetschwirkung zu verringern, die von der zwischen
diesen Elementen und der unteren Elektrode 501
vorhandenen Luft herriihrt. Oder es kann auch ein
Verfahren zum Bilden von Léchern in einem Teil der
unteren Elektrode 501 und dem darunter angeordne-
ten Substrat 500 verwendet werden, um dadurch den
gleichen Effekt zu erreichen. In den vorliegenden Bei-
spielen ist es, da die Starke der Schwingungsplatte
groRer als die der/des Feder/-Arms ist, leicht, die
Festigkeit der Konstruktion zu verstarken. Deshalb
kann, selbst wenn in dem Inneren eine Mehrzahl L6-
cher angeordnet ist, die Steifigkeit des bewegbaren
Teils als Ganzes gentigend hoch gehalten werden.

[0048] Eine Mikroeinrichtung mit einem Aufbau wie
dem, der im Detail in den vorstehend beschriebenen
Beispielen erlautert wurde, kann auf einen Licht-
schalter, einen Gleichstrom-bis-Hochfrequenzschal-
ter und eine Antenne in der nachstehend erwahnten
Weise angewendet werden. In einem Falle, in dem
diese Mikroeinrichtung als Lichtschalter eingesetzt
wird, ist es moglich, beispielsweise Gold einer 0,2 pm
Starke auf der Oberflache der Torsionschwingungs-
platte abzulagern und diese dadurch zur reflektieren-
den Schicht (Spiegel) zu machen. Dabei kann, wenn
die obere Elektrode an der Torsionsschwingungsplat-
te angeordnet ist, zum Verhindern des Auftretens ei-
nes elektrischen Kurzschlusses zwischen dieser
oberen Elektrode und jener reflektierenden Schicht
eine lIsolierschicht zwischen der oberen Elektrode
und der reflektierenden Schicht eingefligt werden
oder die Muster beider derselben, die bei Betrach-
tung von oben bestehen, kénnen voneinander ge-
trennt werden. Indem man dies durchfihrt, ist es
moglich, leicht eine solche Verhinderung eines elek-
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trischen Kurzschlusses zu verwirklichen. Auch im
Falle des Verwendungszweckes, dal} die Mikroein-
richtung als Gleichstrom-bis-Hochfrequenzschalter
verwendet wird, kann eine Kontaktelektrode an der
Unterseite der Torsionsschwingungsplatte vorgese-
hen werden, wodurch die Kontaktelektrode mit der
Signalleitung, die an dem unteren Substrat vorgese-
hen ist, in Bertiihrung oder Nicht-Beruhrung tritt. Dies
bietet einen vernuinftigen Annehmlichkeitsgrad. Wei-
terhin bietet dieses im Falle des Verwendungs-
zwecks fur eine Hochfrequenzeinrichtung wie eine
Antenne Vorteile, wenn ein co-planares Schaltungs-
muster auf der oberen Oberflache der Torsions-
schwingungsplatte ausgebildet wird.

[0049] Bei den vorstehend beschriebenen Verwen-
dungszwecken fir einen Lichtschalter und eine An-
tenne ist es, weil das Muster an der ebenen Oberfla-
che an der Oberseite der Torsionsschwingungsplatte
ausgebildet wird, méglich, eine genaue Musterausbil-
dung durchzufiihren, indem man die normale photoli-
thographische Technik einsetzt. Andererseits bleibt
bei dem Verwendungszweck fiir einen Gleich-
strom-bis-Hochfrequenzschalter das Problem, daf}
es unmoglich ist, ein genaues Muster zu bilden, weil
die Kontaktelektrode an der nicht ebenen Oberflache
an der Unterseite der Torsionsschwingungsplatte ge-
bildet wird. Es sind jedoch gerade die Lagebeziehung
zwischen den unteren/oberen Elektroden und der
Neigungsstruktur sowie deren Konfigurationen, die
sich auf die Eigenschaften der Einrichtung mit hoher
Empfindlichkeit bzw. Anfalligkeit auswirken. Konfigu-
ration und Position der Kontaktelektrode haben keine
hochempfindliche Wirkung darauf. Daher ist es mdg-
lich, eine Einrichtung mit hervorragenden Eigen-
schaften fiir jene verschiedenen Arten von Verwen-
dungszwecken auszubilden.

[0050] Wie aus der vorgehenden Erlauterung er-
hellt, wird es gemaR der vorliegenden Erfindung, da
eine wirkungsvolle Nutzung der elektrostatischen An-
ziehungskrafte stattfinden kann, die von der Benut-
zung der Neigungsstruktur herriihren, moglich, die
angelegte Spannung um etwa 30% im Vergleich zu
der ebenen Struktur zu verringern. Wenn man die
Gestaltung auf die Weise vornimmt, da® der Winkel
der geneigten Oberflache klein ist, ist es weiter eben-
falls mdglich, die angelegte Spannung auf die Halfte
oder weniger als die Halfte der Spannung zu verrin-
gern, die im Fall der planaren Struktur angelegt wird.
Aullerdem ist es, da die untere Elektrode an der ebe-
nen Oberflache ausgebildet wird, mdglich, das Elek-
trodenmuster genau auszubilden und daher Einrich-
tungen mit einheitlichem Qualitatsniveau in Massen-
produktion her- und zur Verfugung zu stellen. Des-
halb wir die Genauigkeit, mit der der Drehwinkel der
Schwingungsplatte in entsprechendem Verhaltnis zur
daran angelegten Spannung kontrolliert wird, merk-
lich verbessert.

[0051] Da die vorstehend beschriebenen Vorteile
zustande gebracht worden sind, wird es mit dem
elektrostatischen Stellglied der vorliegenden Erfin-
dung maglich, dieses nicht nur fir Schalter, die ein-
fach individuell und beweglich gebraucht werden,
sondern auch fir neue Anwendungszwecke, wie z. B.
eine Flachen-Gruppenantenne, bei der es erforder-
lich ist, auf einem groRen Substratbereich Stellglie-
der integriert in der GréRenordnung von mehreren
Zehntausenden Teilen vorzusehen, einen Licht-Ver-
zweigungsschalter etc. zu verwenden.

Patentanspriiche

1. Elektrostatisches Stell- oder Betatigungsglied
umfassend:
eine obere Struktur (12), die tUber einen Arm (11) mit
einer an einem Substrat (100) vorgesehenen Tragba-
sis (10) verbunden und in einem Uber dem Substrat
(100) bestehenden Raum getragen ist;
eine untere Struktur (100), die in einer Substratposi-
tion in solcher Weise vorgesehen ist, dal sie der obe-
ren Struktur (12) gegenuberliegt;
eine oder mehrere Elektroden (101a, 101b), die an
der unteren Struktur (100) vorgesehen sind;
wobei durch eine zwischen der einenden mehreren
Elektrode/n (101a, 101b) und der oberen Struktur
(12) angelegte Spannung die obere Struktur (12) zur
Seite der unteren Struktur hin geneigt wird, gekenn-
zeichnet durch
eine Neigungsstruktur (14), die in bezug auf die Basis
(10) eine schrage Oberflache hat und so an der obe-
ren Struktur (12) vorgesehen ist, dal® der Abstand
zwischen der oberen Struktur (12) und der unteren
Struktur (100) klein gehalten wird, wobei die eine/die
mehreren Elektrode/n (101a, 101b) an einer ebenen
Oberflache der unteren Struktur (100) vorgesehen
sind.

2. Elektrostatisches Stell- oder Betatigungsglied
nach Anspruch 1, bei dem eine Isolier-Diinnschicht
(102) an der einen oder den mehreren Elektrode/n
(101a, 101b) vorgesehen ist, die unter Verwendung
eines elektrisch leitfahigen Materials gebildet
wird/werden.

3. Elektrostatisches Stell- oder Betatigungsglied
nach Anspruch 1, bei dem die untere Struktur (100)
aufgebaut wird, indem ein Halbleitermaterial verwen-
det wird, und die eine oder mehreren Elektrode/n
(101a, 101b) an der Oberflache der unteren Struktur
(100) gebildet wird/werden, indem ein Material mit ei-
nem Leitfahigkeitstyp entgegengesetzt zu dem des
Halbleitermaterials verwendet wird.

4. Elektrostatisches Stell- oder Betatigungsglied
nach Anspruch 1, bei dem das Substrat (100) ein
Glassubstrat ist.

5. Elektrostatisches Stell- oder Betatigungsglied
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nach Anspruch 1, bei dem sowohl die Tragbasis (10)
als auch der Arm (11) jeweils so aufgebaut ist, daf3
zwei Stlcke davon einen Satz bilden; der Arm (11)
die Funktion einer Torsionsfeder hat und die obere
Struktur (12) durch den Arm (11) getragen wird; und
zwei oder mehr Elektroden (101a, 101b) so vorgese-
hen sind, dal3 durch Schalten der Elektrode, an die
eine Spannung angelegt wird, die Richtung gesteuert
wird, in der die obere Struktur (12) geneigt wird.

Es folgen 6 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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