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VERFAHREN ZUM HERSTELLEN EINES MEMS AKTUATORS

108 104

FIG 5A

MEMS AKTUATOR, SYSTEM MIT EINER MEHRZAHL VON MEMS AKTUATOREN UND

(57) Abstract: Embodiments of the present
00 invention provide a MEMS actuator having a
substrate, at least one post which is fitted to the
substrate, and a deflectable actuator body which is
connected to the at least one post via at least one
spring, wherein the actuator body, starting from a
first position, assumes a second position by means of
a tilt-free translatory movement during the action of
an electrostatic, electromagnetic or magnetic force,
wherein the first position and the second position are
difterent, and wherein, in a plan view of the MEMS
actuator, the actuator body is arranged outside an
area spanned by the at least one post.

(57) Zusammenfassung: Ausfithrungsbeispiele der
vorliegenden Erfindung schaffen einen MEMS
Aktuator mit einem Substrat, mindestens einem
Pfosten, der an dem Substrat angebracht ist, und
einem auslenkbaren Aktuatorkdrper, der {iber
mindestens eine Feder mit dem mindestens einen
Pfosten verbunden ist, wobei der Aktuatorkorper bei
einer elektrostatischen, elektromagnetischen oder
magnetischen Krafteinwirkung ausgehend von einer
ersten Position eine zweite Position durch eine
verkippungsfieie translatorische Bewegung
einnimmt, wobei die erste Position und die zweite

Position unterschiedlich sind, und wobei in einer Draufsicht auf den MEMS Aktuator der Aktuatorkdrper auBierhalb einer von dem
mindestens einen Pfosten aufgespannten Flache angeordnet ist.
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MEMS Aktuator, System mit einer Mehrzahl von MEMS Aktuatoren und Verfahren
(=]

— PRy v 1 7S
Ziiin Herstelle

Beschreibung

Ausfiihrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung beziehen sich auf einen MEMS Aktuator
(MEMS = micro-electro-mechanical system, dt.: Mikrosystem). Weitere Ausflihrungsbei-
spiele beziehen sich auf ein System mit einer Mehrzahl von MEMS Aktuatoren. Weitere
Ausfilhrungsbeispiele beziehen sich auf ein Verfahren zum Herstellen eines MEMS Ak-
tuators. Manche Ausfiihrungsbeispiele beziehen sich auf einen parallel auslenkenden
MEMS Aktuator mit einseitiger Aufhangung. Manche Ausfuhrungsbeispiele beziehen sich

auf die Konstruktion eines MEMS Aktuators.

MEMS Aktuatoren kénnen z. B. dazu genutzt werden, einen damit verbundenen Mikro-
spiegel zu bewegen und wie gewlnscht zu positionieren. Derartige Aktuatoren werden in
zunehmendem MalRe fur eine breite Palette von Anwendungen eingesetzt, wie z. B. Fla-
chenlichtmodulatoren, Scannerspiegel, optische Schalter fur die Kopplung von Lichtleitfa-

sern (engl. optical cross-connect), Mikroventile, elektrische Mikroschalter und andere.

Meistens wird die Position eines beweglichen Aktuatorteils durch ein angelegtes elektri-
sches Signal gesteuert. Als physikalischer Effekt wird in vielen Fallen elektrostatische
Anziehungskraft genutzt, aber auch elektromagnetische Krafte sowie piezoelektrische
oder thermische Ausdehnung kénnen eingesetzt werden. Die Erfindung ist besonders
vorteilhaft fir mikromechanischen Aktuatoren, die elektrostatisch oder elektromagnetisch
angesteuert werden und Uber eine riickstellende elastische Aufhangung verflgen, die far

eine statische Gleichgewichts-Auslenkung eine entsprechende Gegenkraft aufbringt.

Aufgrund der Art der ausfiihrbaren Bewegung kann zwischen drehenden/kippenden Aktu-

wegungsarten er-

atoren und translatorischen Aktuatoren sowie Aktuatoren, die beide B
moglichen unterschieden werden. Im letzten Fall kénnen die Bewegungskomponenten
entweder durch die Art der Aufhangung fest gekoppelt sein, oder durch mehrere Ansteu-
ersignale individuell eingestellt werden (z. B. Hub, Winkel und Neigung, engl.: piston-tip-
tiit). Die Art der Bewegung, wie auch die erforderliche Auslenkung, wird in der Regel

durch physikalische Parameter und Randbedingungen der Anwendung vorgegeben. Dies
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kénnten z. B. die Wellenlange des zu modulierenden Lichts oder der Winkelbereich eines

Scanners sein.

Oft sind die oben beschriebenen Aktuatoren in groRer Anzahl dicht gepackt auf einem
Tragersubstrat angeordnet, besonders wenn diese an Mikrospiegel gekoppelt sind. Die
Form und GroRe der Spiegel ist dann meist von der Anwendung und optischen Randbe-
dingungen limitiert. Sie bestimmt den verfugbaren Platz fur die konstruktive Auslegung der
elastischen Aufhdngung bzw. der Federn des Aktuators. Auf dieser begrenzten Flache
mussen neben den Federn auch noch deren Fixierungen, die Pfosten untergebracht wer-

den.

Bei den bisher bekannten MEMS Aktuatoren fir translatorische Bewegungen werden Fe-
dern eingesetzt, deren Geometrie eine derartige Symmetrie aufweist, dass bei einer Aus-
lenkung offensichtlich keine unerwiinschte Verkippung auftreten kann. Bei quadratischen
(oder rechteckigen) Anordnungen werden meistens vier gleichartige Federn, gelegentlich
auch nur zwei, bei sechseckigen Spiegeln werden gern drei, manchmal auch sechs
gleichartige Federn eingesetzt. Diese Federanordnungen haben fast immer eine entspre-
chend vielzahlige Rotationssymmetrie, oft auch eine oder mehrere Spiegelsymmetrien.
Herkémmlicherweise ist eine mindestens 2-zahlige Rotationssymmetrie vorhanden. Diese
bedingt auch, dass mindestens 2 Ankerpunkte oder Pfosten vorhanden sind, mit denen je

ein Ende mindestens einer Feder verbunden ist.

Dabei kénnen grundsétzlich mehrere Federn an jedem Pfosten befestigt sein, dann sind
diese Federn jedoch elektrisch verbunden. Da die Federn auch die elektrische Zuleitung
zum beweglichen Aktuatorteil bilden, haben dann alle Aktuatoren das gleiche elektrische
Potenzial, was hier nicht gewiinscht ist. Zur individuellen elektrischen Adressierung der
Aktuatoren wiirden daher mehrere Pfosten pro Aktuator gebraucht. Der verbleibende
Platz erlaubt in Verbindung mit den minimal noch herstellbaren StrukturgréRen und
Schichtdicken oft nur Federn, die im Vergleich zu den realisierbaren Adressierkréften

recht steif sind.

Wird ein Aktuator mit Federn an mehreren Pfosten aufgehangt, kann ein fertigungsbe-
dingter oder thermischer Stress in der Federebene die Federkonstante wesentlich beein-
flussen. Dieser Effekt ist besonders stark, wenn die Federn radial und gerade verlaufen.
Dann kann der einmal eingebaute oder thermisch bedingte Stress nicht relaxieren. Zu-

satzlich verlauft die Federkraft stark nichtlinear, da sich mit zunehmender Auslenkung der
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Abstand zwischen Pfostenaufhangung und Aktuator vergroRert und die Feder damit ge-
streckt wird. Diese Nichtlinearitat kann auch vorteilhaft sein, siehe [Peter Dirr, Andreas
Gehner, Jan Schmidt, Detlef Kunze, Michael Wagner, Hubert Lakner: "Mic
extended analog deflection at low drive voltage", Proceedings of SPIE Vol. 6114 (2006)],
die gleichzeitige Abhéangigkeit vom Schichtstress macht diese Federgeometrie aber oft
unbeherrschbar. Im Stand der Technik werden fur Translationsspiegel daher meist ge-
knickte oder gebogen verlaufende Federn eingesetzt, oder solche, die eher in azimutaler
Richtung liegen, z. B. [Andreas Gehner et al.. "MEMS analog light processing -an enab-
ling technology for adaptive optical phase control', Proc. of SPIE Vol. 6113, 61130K,
(20086)]. Damit wird die Stressabhangigkeit der Federkonstante wie auch die Nichtlineari-
tat kleiner, verschwindet aber nicht ganz. Es ist auch mdglich, dass Federn weiter ausge-
dehnt sind als der an ihnen aufgehiangte Spiegel, sieche z. B. [D. Lopez et al.: "Two-
dimensional MEMS array for maskless lithography and wave-front Modulation", Proc. of
SPIE Vol. 6589, 658908, (2007)], aber die pro Pixel zur Verfugung stehende Flache bleibt

davon unber{hrt.

Aus der US 4,566,935 sind asymmetrische Federanordnungen bekannt, diese sind dann
aber fir kippende Bewegungsmoden gedacht und fur rein parallele Translation nicht ge-
eignet. Ferner ist aus [Richard Stahl et al.: "Modular sub-wavelength diffractive light mo-
dulator for high-definition holographic displays", Journal of Physics: Conference Series
415 (2013)] ein Ansatz bekannt, bei dem die Translation von einer Verkippung tberlagert

ist.

Der vorliegenden Erfindung liegt somit die Aufgabe zugrunde ein Konzept zu schaffen,
welches eine weichere Gestaltung der Feder erméglicht und gleichzeitig sicherstellt, dass

der Aktuatorkérper eine verkippungsfreie translatorische Bewegung durchfiihrt.

Diese Aufgabe wird durch die unabhangigen Patentanspriiche geldst. Vorteilhafte Weiter-
bildungen finden sich in den abhangigen Patentanspriichen.

Ausfiuhrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung schaffen einen MEMS Aktua
nem Substrat, mindestens einem Pfosten, der an dem Substrat angebracht ist, und einem
auslenkbaren Aktuatorkérper, der Uber mindestens eine Feder mit dem mindestens einen
Pfosten verbunden ist, wobei der Aktuatorkorper bei einer elektrostatischen, elektromag-
netischen oder magnetischen Krafteinwirkung ausgehend von einer ersten Position eine

zweite Position durch eine verkippungsfreie translatorische Bewegung einnimmt, wobei
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die erste Position und die zweite Position unterschiedlich sind, und wobei in einer Drauf-
sicht auf den MEMS Aktuator der Aktuatorkdrper aulerhalb einer von dem mindestens

einen Pfosten aufgespannten Fidche angeordnet ist.

Weitere Ausfihrungsbeispiele schaffen ein System mit einer Mehrzahl von MEMS Aktua-
toren, wobei die MEMS Aktuatoren ein gemeinsames Substrat und jeweils mindestens
einen Pfosten, der an dem Substrat angebracht ist, und einen auslenkbaren Aktuatorkor-
per, der Uber mindestens eine Feder mit dem mindestens einen Pfosten verbunden ist,
aufweisen, wobei der Aktuatorkdrper bei einer elektrostatischen, elektromagnetischen
oder magnetischen Krafteinwirkung ausgehend von einer ersten Position eine zweite Po-
sition durch eine verkippungsfreie translatorische Bewegung einnimmt, wobei die erste
Position und die zweite Position unterschiedlich sind, und wobei in einer Draufsicht auf
den jeweiligen MEMS Aktuator der Aktuatorkérper auerhalb einer von dem mindestens

einen Pfosten aufgespannten Flache angeordnet ist.

Weitere Ausfiihrungsbeispiele schaffen ein Verfahren zum Herstellen eines MEMS Aktua-
tors. Das Verfahren umfasst Bereitstellen eines Substrats, Bereitstellen mindestens eines
Pfostens, wobei der mindestens eine Pfosten an dem Substrat angebracht ist, Bereitstel-
len eines auslenkbaren Aktuatorkérpers, und Bereitstellen mindestens einer Feder, wobei
der auslenkbare Aktuatorkérper Uber die mindestens eine Feder mit dem mindestens ei-
nen Pfosten verbunden ist, wobei in einer Draufsicht auf den MEMS Aktuator der Aktua-
torkérper auBerhalb einer von dem mindestens einen Pfosten aufgespannten Flache an-
geordnet ist, und wobei der Aktuatorkérper bei einer elektrostatischen, elektromagneti-
schen oder magnetischen Krafteinwirkung ausgehend von einer ersten Position eine zwei-
te Position durch eine verkippungsfreie translatorische Bewegung einnimmt, wobei die

erste Position und die zweite Position unterschiedlich sind.

Ausflihrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung werden bezughehmend auf die beilie-

genden Zeichnungen naher erlautert. Es zeigen:

Fig. 1a eine schematische Draufsicht auf einen MEMS Aktuator mit ei
kérper, der Uber nur eine Feder mit nur einem Pfosten verbunden ist, gemaf

einem Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung;

Fig. 1b eine schematische Querschnittsansicht des in Fig. 1a gezeigten MEMS Aktua-

tors, gemaf einem Ausfilhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung;
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per, der Gber eine Feder mit zwei P

fihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung;

eine schematische Querschnittsansicht des in Fig. 2a gezeigten MEMS Aktua-

tors, gemank einem Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung;

eine schematische Querschnittsansicht eines MEMS Aktuators mit einem ein-
seitig aufgehangten Aktuatorkdrper, gemaR einem Ausfuhrungsbeispiel der

vorliegenden Erfindung;

eine schematische perspektivische Ansicht eines MEMS Aktuators mit einem
Aktuatorkérper, der Uber nur eine Feder mit nur einem Pfosten verbunden ist,

gemaR einem Ausflihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung;

eine schematische Ansicht des in Fig. 4a gezeigten MEMS Aktuators in einer

FEM Simulationsumgebung;

eine schematische perspektivische Ansicht eines MEMS Aktuators mit einem
Aktuatorkérper, der Uber nur eine Feder mit nur einem Pfosten verbunden ist,

gemal einem Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung;

eine schematische Ansicht des in Fig. 5a gezeigten MEMS Aktuators in einer

FEM Simulationsumgebung;

ein Flussdiagramm eines Verfahrens zum Herstellen bzw. Entwerfen eines
MEMS Aktuators, gemaf einem Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfin-
dung;

eine schematische Draufsicht eines MEM

S Aktuators mit einem Aktuatorkdr-
per, der Uber eine spiralférmige Feder mit nur einem Pfosten verbunden ist,

gemaR einem Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung;
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Fig. 8a eine schematische perspektivische Ansicht eines MEMS Aktuators mit einem

Aktuatorkérper, der Uber eine spiralférmige Feder mit nur einem Pfosten ver-

Fig. 8b eine schematische Ansicht des in Fig. 8a gezeigten MEMS Aktuators in einer

FEM Simulationsumgebung;

Fig. 9 eine schematische perspektivische Ansicht eines MEMS Aktuators mit einem
Aktuatorkdrper, der Uber eine Feder mit zwei Pfosten verbunden ist, geman

einem Ausflhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung;

Fig. 10 ein Flussdiagramm eines Verfahrens zum Betreiben eines MEMS Aktuators,

geman einem Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung; und

Fig. 11 ein Flussdiagramm eines Verfahrens zum Herstellen eines MEMS Aktuators,

gemaf einem Ausflhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung.

In der nachfolgenden Beschreibung der Ausflhrungsbeispiele der Erfindung werden in
den Figuren gleiche oder gleichwirkende Elemente mit den gleichen Bezugszeichen ver-
sehen, so dass deren Beschreibung in den unterschiedlichen Ausfiihrungsbeispielen un-

tereinander austauschbar ist.

Fig. 1a zeigt eine schematische Draufsicht auf einen MEMS Aktuator 100, wahrend Fig.
1b eine schematische Querschnittsansicht des in Fig. 1a gezeigten MEMS Aktuators 100
zeigt. Der MEMS Aktuator 100 umfasst ein Substrat 102, einen Pfosten 104, der an dem
Substrat 102 angebracht ist, und einen auslenkbaren Aktuatorkérper 106, der Gber nur
eine Feder 108 mit dem Pfosten 104 verbunden ist, wobei der Aktuatorkérper 106 bei
einer elektrostatischen, elektromagnetischen oder magnetischen Krafteinwirkung ausge-
hend von der ersten Position eine zweite Position durch eine verkippungsfreie translatori-

sche Bewegung einnimmt, wobei die erste Position und die zweite Position unterschied-

ich a zu erken-

Al i rimAl rarmabaal e Atmar Mearifainlad A f Aam A
I Sifd, uhivu wuopcel 1 cilict Wi i L aur ge

~ asl i H 1
au r, wie in Fig. 1

nen ist, der Aktuatorktrper 106 auerhalb einer von dem Pfosten 104 aufgespannten Fla-

che 110, welche in Fig. 1a durch die gestrichelten Linien begrenzt ist, angeordnet ist.
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Der MEMS Aktuator 100 kann beispielsweise eine Antriebseinrichtung aufweisen, die
ausgebildet ist, um die elektrostatische, elektromagnetische oder magnetische Kraftein-

wirkung auf den ausienkpbaren Aktuatorks

Obwoh! der in den Fig. 1a und 1b gezeigte MEMS Aktuator 100 einen Aktuatorkdrper 106
aufweist, der tUber nur eine Feder 108 mit nur einem Pfosten 104 verbunden ist, sei darauf

hingewiesen, dass die Erfindung nicht auf solche Ausfiihrungsbeispiele beschrankt ist.

Bei Ausfuhrungsbeispielen kann der MEMS Aktuator 100 bis zu n Pfosten 104_1 bis
104_n aufweisen, wobei n eine natirliche Zahl gréBer gleich eins ist, n 2 1. Der MEMS
Aktuator 100 kann also mindestens einen Pfosten, der an dem Substrat angebracht ist,
und einen auslenkbaren Aktuatorkdrper, der Uiber mindestens eine Feder mit dem mindes-
tens einen Pfosten verbunden ist, aufweisen, wobei in einer Draufsicht auf den MEMS
Aktuator der Aktuatorkérper 106 auferhalb der von den Pfosten 104_1 bis 104_n aufge-

spannten Flache 110 angeordnet ist.

Beispielsweise kann der MEMS Aktuator 100, wie in Fig. 2a und 2b gezeigt ist, zwei Pfos-
ten 104_1 und 104_n (n = 2) aufweisen. Wie in Fig. 2a zu erkennen ist, ist der Aktuator-
kérper 106 auch in diesem Fall auRerhalb der von den zwei Pfosten 104_1 und 104_n
(n = 2) aufgespannten Flache 110, welche durch die gestrichelten Linien begrenzt ist, an-

geordnet.

Der Aktuatorkérper 106 kann tber eine Feder mit jedem der n Pfosten 104_1 oder 104_n
verbunden sein. Die Feder 108 kann dabei mehrere Federelemente (oder Federabschnit-
te) aufweisen, wobei der Aktuatorkérper 106 Uber unterschiedliche Federelemente mit

den n Pfosten 104_1 oder 104_n verbunden sein kann.

In Fig. 2a und 2b ist der Aktuatorkérper 106 Uber eine Feder 108 mit jedem der zwei Pfos-
ten 104_1 und 104_n (n = 2) verbunden, wobei die Feder 108 beispielhaft vier Federele-
mente (oder Federabschnitte) 108_1 bis 108_4 aufweist, wobei ein erstes Federelement
108_1 seriell zwischen dem Pfosten 104 und einem vierten
als Verbindungsfederelement ausgestaltet ist, verbunden ist, wobei ein zweites Fe-
derelement 108_2 seriell zwischen dem zweiten Pfosten 104_2 und dem vierten Fe-
derelement 108_4 verbunden ist, und wobei ein drittes Federelement seriell zwischen

dem Verbindungsfederelement 108_4 und dem Aktuatorkdrper 106 verbunden ist.
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Auch in den Fig. 1a und 1b weist die Feder 108 beispielhaft vier Federelemente 108_1 bis
108_4 auf, wobei hier sowohl das erste Federelement 108_1 als auch das zweite Fe-

[Py e

08_2 mit dem (gleichen) P

derelement 1
Obwohl der Aktuatorkérper 106 in einer Draufsicht auf den MEMS Aktuator 100 auRerhalb
der von dem mindestens einen Pfosten aufgespannten Flache 110 angeordnet ist, nimmt
der Aktuatorkérper 106 bei einer elektrostatischen, elektromagnetischen oder magneti-
schen Krafteinwirkung ausgehend von einer ersten Position eine zweite Position durch
eine verkippungsfreie translatorische Bewegung ein. Unter verkippungsfreier translatori-
scher Bewegung wird hierin eine translatorische Bewegung mit einer Verkippung (um eine
Verkippungsachse) von weniger als 3°, 1°, 0,5° oder 0,1° verstanden. Des Weiteren kann
sich die verkippungsfreie translatorische Bewegung darauf beziehen, dass die sich die
Bewegungsamplituden jedes einzelnen Punkts des Aktuatorkérpers héchstens um 10 %,
5 % oder 2 % von der mittleren Bewegungs-amplitude unterscheidet. Ferner kann sich die
verkippungsfreie translatorischer Bewegung auf eine Grundmode der durch die elektrosta-
tische, elektromagnetische oder magnetische Krafteinwirkung hervorgerufene Schwin-

gung bzw. schwingungsférmige Bewegung beziehen.

Beispielsweise kann der Aktuatorkérper 106 eine verkippungsfreie translatorische Bewe-
gung parallel zu einer Richtung der Krafteinwirkung durchfiihren. Beispielsweise kann der
Aktuatorkdrper 106 eine Aktuatorplatte sein, wobei die Richtung der Krafteinwirkung senk-
recht zu der Aktuatorplatte 106 verlauft. In diesem Fall kann die Aktuatorplatte 106 eine
verkippungsfreie translatorische Bewegung parallel zu einer Richtung senkrecht zu der
Aktuatorplatte 106 durchfihren.

Erméglicht wird dies durch eine geeignete Dimensionierung der bewegungsrelevanten
Parameter des MEMS Aktuators 100. Beispielsweise kénnen analytische Berechnungen
oder Simulationen Durchgefiihrt werden, bei denen zumindest einer der bewegungsrele-
vanter Parameter des MEMS Aktuators 100 solange angepasst wird, bis der Aktuatorkér-

per 100 bei der elektrostatischen, elektromagnetischen oder magnetischen Krafteinwir-

on eine zweite Position durch eine verkippungs-
t.

kung ausgehend von einer ersten Positi i
freie translatorische Bewegung einnimmt. Zu den bewegungsrelevanten Parametern des
MEMS Aktuators 100 zahlen u.a. eine Geometrie des auslenkbaren Aktuatorkérpers 106,
eine Position des Pfostens 104 relativ zu dem Aktuatorkérper 106, eine Geometrie der
Feder 108, eine Anordnung eines Verbindungspunkts zwischen Feder 108 und Pfosten

104, eine Platzierung des Pfostens 104, ein Hebelarm Aktuatorkraft — Anschluss des Ak-
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tuators an Feder, und/oder eine Anordnung eines Verbindungspunkts zwischen Feder 108

und auslenkbarem 106 Aktuatorkdrper.

Beispielsweise kann die Feder 108 entlang der Verbindung zwischen Aktuatorkdrper 106
und Pfosten 104 einen konstanten oder sich verandernden Querschnittsverlauf aufweisen.
Ferner kann die Feder 104 eine variable Steifheit entlang der Verbindung zwischen Aktua-

torkorper 106 und Pfosten 104 aufweisen.

Wie in Fig. 1b zu erkennen ist, kann der Aktuatorkérper 106 mit der Feder 108 (z. B. tber
ein Verbindungselement 112) in einem, verglichen mit der Hauptoberflache 114 des Aktu-
atorkdrpers 106, kleinen Bereich verbunden sein. Naturlich kann der Aktuatorkdrper 106
auch Uber mehrere Verbindungselemente 112 mit einer Feder oder mehreren Federn ver-
bunden sein. Bei Ausfuhrungsbeispielen ist der Aktuatorkdrper 106 dabei nur in einem
zusammenhangenden Bereich 116 der Hauptoberflache 114 des Aktuatorkérpers 106,
der nicht gréRer ist als 30 % (oder 20%, oder 10 %) der Hauptoberflache 114 des Aktua-
torkérpers 106, mit der mindestens einen Feder 108 verbunden. Der zusammenhéngende
Bereich 116 kann beispielsweise quadratisch oder kreisférmig sein. Ferner kann ein Mit-
telpunkt des zusammenhéngenden Bereichs 116 mit einem Schwerpunkt der Aktuator-

platte 106 zusammenfallen.

Im Folgenden werden Ausfiihrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung beschrieben, bei
denen der Aktuatorkdrper 106 Uber nur eine Feder 108 mit nur einem Pfosten 104 ver-

bunden ist.

Ausfihrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung i6sen die in der Beschreibungseinlei-
tung genannten Probleme durch die Verwendung nur eines Ankerpunktes oder Pfostens
104 pro Aktuator 106 und der Verwendung einer entsprechend unsymmetrischen Feder-
und/oder Aktuatorgeometrie, die jedoch so gestaltet ist, dass der Aktuator 106 trotzdem
eine reine Translationsbewegung ausfiihrt, ohne unerwiinschte Verkippung. Durch die
Aufhéngung an nur einem Pfosten 104 kann eine méglicherweise fertigungsbedingt vor-
handene Schichtspannung in der Feder 108 relaxieren und die Versteifu
mit zunehmender Auslenkung wird vermieden. Der am Pfosten 104 anschlieRende Teil
der Feder 108 wird im ausgelenkten Zustand zunachst eine mit der Entfernung vom Pfos-
ten 104 zunehmende Steigung (Winkel zur Ruhelage-Ebene) aufweisen. Im weiteren Ver-
lauf der Feder 108 kann diese Steigung jedoch wieder abnehmen, wenn die am Ende der

Feder 108 angreifenden Krafte ein entsprechendes Drehmoment Ubertragen.
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asymmetrisch angeordneten Akiuator

e
Pfosten 104 liegt als seine Verbindung zur Feder 108, wie dies in Fig. 3 gezeigt ist.

Im Detail zeigt Fig. 3 eine schematische Querschnittsansicht (Prinzipskizze) eines MEMS
Aktuators 100 mit einem einseitig aufgehangten, ausgelenkten Aktuator bzw. Aktuatorkdr-
per 106 ohne Verkippung. Wie in Fig. 3 beispielhaft gezeigt ist, kann der Aktuatorkdrper
106 eine Aktuatorplatte sein, wobei der MEMS Aktuator 100 ferner eine der Aktuatorplatte
106 gegeniberliegende Elektrodenplatte 120 (oder Adresselektrode) aufweist. Der MEMS
Aktuator 100 kann dabei ausgebildet sein, um Uber die Elektrodenplatte 120 eine elektro-
statische Krafteinwirkung 121 auf die Aktuatorplatte 106 auszutben. Anstelle der Elektro-
denplatte 120 kann der MEMS Aktuator 100 auch eine der Aktuatorplatte 106 gegentber-

liegende Spule aufweisen.

Die Feder 108 kann ein Federelement aufweisen, das doppelt so lang ist wie ein Hebel-
arm 107 zwischen einem Schwerpunkt des Aktuatorkérpers 106 oder einem Schwerpunkt
der auf den Aktuatorkérper 106 einwirkenden Krafte und einem Verbindungspunkt, an
dem der Aktuatorkdrper 106 mit der Feder 108 oder Uber ein Verbindungselement 112 mit

der Feder 108 verbunden ist.

Bei einem kurzem Hebelarm wird der Aktuator 106 bei einer Auslenkung von dem Pfosten
104 weg kippen (positive Verkippung), bei einem sehr langem Hebelarm wird der Aktuator
106 zu dem Pfosten 104 hin kippen (negative Verkippung). Dazwischen gibt es wegen der

Kontinuitat zwangslaufig den gewlinschten Nullpunkt der Verkippung.

Fur eine einfache Feder 108 mit rechteckigem, Uber die Lange konstantem Querschnitt,
kann gezeigt werden, dass dieser Nullpunkt bei einem Hebelarm erreicht wird, der der
halben Federldnge entspricht. Zusatzliche Freiheitsgrade zur relativen Positionierung des
Pfostens 104 und Aktuators 106 kénnen erhalten werden, wenn der Querschnitt der Feder
108 nicht als konstant gefordert wird. Im Aligemeinen hangt die Lage des gewlinschten
Nullpunkts der Verkippung des Aktuators 106 von der genauen Geometrie der Feder 108
und deren Befestigung an beiden Enden ab. Sie lasst sich immer mit Hilfe von numeri-

schen Simulationen auf die gewlinschte Genauigkeit eingrenzen.
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Dieser Nullpunkt der Verkippung bleibt fur die unterschiedlichsten Auslenkungen erhalten,

solange die Feder 108 in ihrem linearen Bereich belastet wird (Hook'sches Gesetz).

Eine weitere Ausfiihrung der Erfindung ermoglicht es, den Aktuator 106 symmetrisch zu
seiner Verbindung mit der Feder 108 anzuordnen, bzw. so, dass die Resultierende der
Aktuatorkraft an dieser Verbindung angreift. Dann Ubertragt der Aktuator 106 zwar kein
Drehmoment an der Schnittfliche zur Feder 108, durch deren geeignete Gestaltung kann
aber trotzdem ein Verkippen vermieden werden. Dazu bedarf es beispielsweise neben
mindestens einem ersten Federteil, der vom Pfosten 104 ausgeht, mindestens eines wei-
teren Teils, das vom Ende des ersten Teils wieder mehr oder weniger in Richtung des
Pfostens 104 zuriick zeigt. Zwei beispielhafte Ausfihrungen zeigen Fig. 4a (mit zwei zwei-
ten Federteilen) und Fig. 5a (mit nur einem zweiten Federteil). Die FEM-Simulation
(ANSYS, eine Finite-Elemente-Software) ergibt wie gewiinscht eine verschwindende Ver-

kippung unabhéangig von der Auslenkung.

Im Detail zeigt Fig. 4a eine perspektivische Ansicht eines MEMS Aktuators 100, wobei
der Aktuatorkdrper 106 Uber nur eine Feder 108 mit nur einem Pfosten 104 verbunden ist.
Die Feder 108 weist zumindest ein erstes Federelement 108_1 und ein zweites Fe-
derelement 108_2, das kirzer ist als das erste Federelement 108_1, auf, wobei das erste
Federelement 108_1 mit dem Pfosten 104 verbunden ist und sich im Wesentlichen von
dem Pfosten 104 weg erstreckt, und wobei das zweite Federelement 108_2 mit einem
dem Pfosten 104 abgewandten Ende des ersten Federelements 108_1 (z.B. Uber ein
Verbindungsfederelement 108_4) verbunden ist und sich im Wesentlichen zu dem Pfos-
ten 104 hin erstreckt. Die Feder 108 kann ferner ein drittes Federelement 108_3 aufwei-
sen, welches ebenfalls klrzer ist als das erste Federelement 108_1 (bzw. genauso lang
ist wie das zweite Federelement 108_2), wobei das dritte Federelement 108_3 ebenfalls
mit einem dem Pfosten 104 abgewandten Ende des ersten Federelements 108_1 (z.B.
uber das Verbindungsfederelement 108_4) verbunden ist und sich im Wesentlichen zu

dem Pfosten 104 hin erstreckt.

=

Fig. 5a zeigt eine perspektivische Ansicht eines MEMS Aktua
torkérper 106 Uiber nur eine Feder 108 mit nur einem Pfosten 104 verbunden ist. Die Fe-
der 108 weist zumindest ein erstes Federelement 108_1 und ein zweites Federelement
108_2, das kirzer ist als das erste Federelement 108_1, auf, wobei das erste Federele-
ment 108_1 mit dem Pfosten 104 verbunden ist und sich im Wesentlichen von dem Pfos-

ten 104 weg erstreckt, und wobei das zweite Federelement 108_2 mit einem dem Pfosten
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104 abgewandten Ende des ersten Federelements 108_1 (z.B. Uber ein Verbindungsfe-

derelement 108_4) verbunden ist und sich im Wesentlichen zu dem Pfosten 104 hin er-

trecki. Die Feder 108 kann ferner ein aritt nt 108_3 aufweisen, wo

(7}

€
dritte Federelement 108_3 ebenfalls mit dem Pfosten 104 verbunden ist und sich im We-
sentlichen von dem Pfosten 104 weg erstreckt, und wobei das zweite Federelement
108_2 mit einem dem Pfosten 104 abgewandten Ende des dritten Federelements 108_3

(z.B. Uber ein Verbindungsfederelement 108_4) verbunden ist.

In Fig. 4a und 5a kénnen das erste und zweite Federelement 108_1 und 108_2 (und das
dritte Federelement 108_3) zumindest in einem Auslenkzustand des Aktuatorkérpers 106
(z. B. im nicht ausgelenkten Zustand des Aktuatorkérpers 106) parallel zueinander verlau-

fen.

Ahnlich wie der Hebelarm des Aktuators in Fig. 3 erzeugt jetzt der zweite Federteil 108_2
ein Drehmoment an der Schnittflache zum ersten Teil 108_1, das dessen Steigung am
Ende verringert. Zuséatzlich wird der Winkel zur Ruhelagen-Ebene entlang des zweiten
Federteils 108_2 abnehmen. Er kénnte bei entsprechend weichem zweitem Federteil
108_2 auch negativ werden (zum Pfosten 104 hin). Durch geeignete Wah! der Federpa-
rameter (Lange, Breite und Dicke beider Teile) kann wieder die Nullstelle der Verkippung
des Aktuators 106 gefunden werden. Wird bei einer gewilinschten Konfiguration z. B. ein
Kippen des Aktuators 106 vom Pfosten 104 weg festgestellt, kann dies durch eine Feder
108 behoben werden, die in ihrem zweiten Teil 108_2 weicher ist, z. B. durch eine ver-

minderte Breite.

Im Allgemeinen wird es fir einen Entwurfs eines Aktuators 100 bei komplizierter Geomet-
rie moéglicherweise nicht offensichtlich sein, ob die Bewegung verkippungsfrei sein wird.
Mit Hilfe von FEM-Simulationen kann dies Uberprift, und der Entwurf systematisch opti-

miert werden, wie dies im Folgenden anhand von Fig. 6 naher erlautert wird.

Fig. 6 zeigt ein Flussdiagramm eines Verfahrens zum Herstellen bzw. Entwerfen eines
MEMS Aktuators 100, der bei einer elektrostatischen, elektromagnetischen oder
schen Krafteinwirkung ausgehend von einer ersten Position eine zweite Position durch
eine verkippungsfreie translatorische Bewegung einnimmt, wobei die erste Position und
die zweite Position unterschiedlich sind. In einem ersten Schritt 140 kann ein erster Ent-
wurf des MEMS Aktuators 100 erstellt werden. In einem zweiten Schritt 142 kann eine

FEM Simulation der Auslenkung des MEMS Aktuators 100 bzw. des Aktuatorkérpers 106
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des MEMS Aktuators 100 bei einer Krafteinwirkung durchgefuhrt werden. In einem dritten

Schritt 144 kann aus dem Simulationsergebnis eine Verkippung bestimmt werden. Sofern

Entwurf fur den verkippungsfreien MEMS Aktuator 100 fertig, was in Fig. 6 durch einen
vierten Schritt gezeigt ist 146. Sofern fur den ersten Entwurf des MEMS Aktuators 100
eine Verkippung festgestellt wird, kann in einem funften Schritt 148 zumindest einer der
bewegungsrelevanten Parameter verandert werden und in einem sechsten Schritt 150 die
Simulation erneut durchgefihrt werden. In einem siebten Schrit 152 kann aus dem Simu-
lationsergebnis eine Verkippung bestimmt werden. Sofern fur den zweiten Entwurf des
MEMS Aktuators 100 keine Verkippung festgestellt wird, ist der Entwurf fur den verkip-
pungsfreien MEMS Aktuator 100 fertig, was in Fig. 6 durch den vierten Schritt gezeigt ist
146. Sofern fur den zweiten Entwurf des MEMS Aktuators 100 eine Verkippung festge-
stellt wird, kann in einem achten Schritt 154 aus der Verénderung der simulierten Verkip-
pung ein neuer Wert fiir den vorher geédnderten bewegungsrelevanten Parameter interpo-
liert (oder extrapoliert, je nach Vorzeichen der Ergebnisse) werden, der eine verschwin-
dende Verkippung verspricht. AnschlieRend kénnen die Schritte 148, 150, 152 und ggof.
154 fur den dritten und jeden weiteren Entwurf des MEMS Aktuators 100 solange wieder-
holt werden, bis die Verkippung Null ist, und im Schritt 146 ein fertiger Entwurf fur einen
verkippungsfreien MEMS Aktuator 100 erhalten wird. Dies sollte in wenigen Interations-

schritten zu einem Entwurf mit den gewiinschten Eigenschaften fuhren.

Obwohl bisher von einem ersten und zweiten Federteil 108_1 und 108_2 gesprochen
wurde, ist fur die Funktion der Erfindung nicht entscheidend, dass diese beiden Teile eine
klare Trennung erkennen lassen. Sie konnten auch flieBend in einander Ubergehen.
Ebenso sind selbstverstandlich auch Realisierungen méglich, die mehr als nur zwei Fe-
derteile haben, wie dies in den Fig. 4a, 4b, 5a und 5b erkennbar ist (1: vom Pfosten weg
(erstes Federelement 108_1), 2: quer zur Symmetrieachse (Verbindungsfederelement
108_4), 3: Richtung Pfosten (zweites Federelement 108_2)). Die obigen Beispiele haben
weiterhin eine Spiegelsymmetrie entlang der Linie Pfosten - Verbindung von Anker und
Feder. Durch diese Symmetrie ist ein Verkippen quer zu dieser Richtung wie oben ausge-
schlossen (stabiles Gleichgewicht vorausgese
Um eine moglichst weiche Feder 108 zu realisieren ist diese Symmetrie aber nachteilig,
da fur die doppelte Ausfiihrung des ersten oder zweiten Federteils 108_1 oder 108_2 die
resultierende Feder 108 harter wird. Mehr noch, ohne den Platzbedarf dieser doppelten
Federteile konnte eine einzelne Feder langer und damit weicher ausgefuhrt werden. Eine

mogliche Losung mit ersten und zweiten Federteilen in zwei verschiedenen Fertigungs-
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ebenen ist wegen der damit verbundenen zuséatzlichen Fertigungskomplexitéat und -kosten

meist nicht attraktiv.

Es gibt tatséchlich auch Lésungen, die diese Symmetrie nicht aufweisen. Dadurch kann
der zur Verfigung stehende Platz optimal fur eine méglichst weiche, lange Feder genutzt
werden, wenn diese gewiinscht wird. Im Folgenden wird anhand von Fig. 7 ein einfacher

Spezialfall fur den unsymmetrischen Fall erlautert.

Im Detail zeigt Fig. 7 eine schematische Draufsicht eines MEMS Aktuators 100 mit einem
Aktuatorkérper 106, der Uber nur eine Feder 108 mit nur einem Pfosten 104 verbunden
ist. Die Feder 108 weist keine Symmetrie innerhalb der Ebene ihrer Ruhelage auf. Dies
kann sich auf Spiegelsymmetrien und Rotationen beziehen. Eine Spiegelsymmetrie an
der waagerechten Mittelebene der Feder kann dagegen erlaubt sein und ist in Oberfla-

chenmikromechanik fast unvermeidbar.

Wie in Fig. 7 zu erkennen ist, kann die Feder 108 spiralférmig sein. Ferner kann die Feder
108 eine Mehrzahl von Federelementen 108_1 bis 108_4 aufweisen, die sich in unter-
schiedlichen Richtungen erstrecken, wobei zumindest ein erstes Federelement 108_1 der
Mehrzah! von Federelementen 108_1 bis 108_4, das sich in eine erste Richtung erstreckt,
ausgebildet ist, um eine Verkippung des Aktuatorkérpers 106 um eine erste Achse (z. B.
x-Achse) zu verhindern, und wobei zumindest ein zweites Federelement 108_2 der Mehr-
zahl von Federelementen 108_1 bis 108_4, das sich in eine zweite Richtung erstreckt,
ausgebildet ist, um eine Verkippung des Aktuatorkdrpers um eine zweite Achse (z.B. y-

Achse) zu verhindern.

Mit anderen Worten, Fig. 7 zeigt als Beispiel eine vierteilige Feder 108, deren Teile 108_1
bis 108_4 jeweils im rechten Winkel zu einander stehen. Analog zur obigen Argumentati-
on kann bei der in Fig. 7 gezeigten Geometrie durch die Wahl geeigneter Steifigkeit (Brei-
te/Lange) des zweiten Federteils bzw. Federelements 108_2 (vom Pfosten aus gezéhlten
dritten Federteils) die Verkippung um die y-Achse auf Null reduziert werden sowie durch
die davon unabhangige Wahi der Steifigkeit des ersten

108_1 (vom Pfosten aus gezahlten vierten Federteils) die Verkippung um die x-Achse.
Eine Lésung existiert sicher, wenn die Verkippung der Ecke zwischen dem zweiten und
dritten Federteil bzw. Federelement 108_2 und 108_3 (vom Pfosten aus gezéhlten zwei-
ten und dritten Federteil) um beide Achsen vom Pfosten 104 weg zeigt. Dies wird zumin-

dest fir relativ kurze erste und zweite Federteile bzw. Federelemente 108_1 und 108_2

ederteils bzw. Federelements

M
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(vom Pfosten aus gezahlte dritte und vierte Federteile) der Fall sein, wie leicht im Grenz-

fall verschwindender Langen Uberlegt werden kann.

Ein realistischeres Beispiel zeigt Fig. 8a und 8b. Diese ist das Ergebnis einer Geometrie-
Optimierung mit Hilfe von FEM-Simulationen (ANSYS) ahnlich dem oben beschriebenen
Gedankengang, jetzt aber mit konstanter Federbreite und — dicke, was fertigungstechni-
sche Vorteile hat. Die resultierende Verkippung ist auch hier wieder wie gewlinscht prak-

tisch Null, unabhéngig von der Auslenkung.

Die bisherigen Ausfiihrungen beziehen sich alle auf die statische Auslenkung des Aktua-
tors 106, bei der die typischerweise elektrostatischen oder elektromagnetischen Ansteu-
erkrafte mit der Federkraft im (stabilen) Gleichgewicht stehen. Damit auch bei schneller
dynamischer Veranderung der Auslenkung bis zum Erreichen des neuen statischen
Gleichgewichtszustands keine nennenswerte Verkippung auftritt, kann die Masse aller
beweglichen Teile geeignet verteilt werden. Der einfachste Fall ist hier, wenn die Feder-
masse vernachldssigt werden kann. Dann ergibt sich der gewiinschte Fall ohne dynami-
sche Verkippung, wenn der Massenschwerpunkt aller bewegten Teile so liegt, dass seine
Verbindungslinie mit dem Schwerpunkt der am Aktuator angreifenden Krafte parallel zur
Auslenkrichtung ist. Wenn dies in einem ersten Entwurf nicht erfullt ist, kann dies durch
geeignete Aussparungen oder Zusatze am Aktuator oder an damit verbundenen Teilen

(z. B. Spiegel) erreicht werden, oder auch durch die laterale Verschiebung dieser Teile.

Wenn die Masse der Feder 108 nicht vernachléssigbar ist, ergabe sich bei Einhaltung der
obigen Bedingung durch die einseitige Verbindung mit dem Aktuator eine Unwucht. Bei
der Berechnung des nétigen Ausgleichs kénnen dann die Massenelemente der Feder 108
mit der jeweiligen Amplitude ihrer Bewegung gewichtet werden. Zur Bestimmung dieser
Amplitude kann wieder die FEM-Simulation (FEM = Finite-Elemente-Methode) der stati-
schen Auslenkung herangezogen werden, da die direkte Berechnung bei kompliziert ge-

formten Federn 108 meist nicht geschlossen mdéglich sein wird.
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amplitude gewichteter Schwerpunkt der beweglichen Elemente des MEMS Aktuators 100
somit entlang eines Hauptkrafteinwirkungsvektors der Krafteinwirkung verlaufen. Der
Hauptkrafteinwirkungsvektor resultiert dabei durch eine Uberlagerung der auf den Aktua-
torkorper einwirkenden Krafte bzw. Kraftvektoren. Ferner verlauft der Hauptkrafteinwir-

kungsvektor durch einen Schwerpunkt der auf den Aktuatorkdrper einwirkenden Kréfte.
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Grundsitzlich kann ein Aktuator 106 auch zu anderen Schwingungsmoden angeregt wer-

den, darunter einige, die dynamische Verkippungen beinhal
doch fur statisch stabil auslenkbare Aktuatoren typischerweise bei deutlich héheren Fre-
quenzen und sind daher in der Praxis meist nicht relevant. Im Ubrigen treten solche
Schwingungsmodi auch bei den MEMS-Aktuatoren nach dem bekannten Stand der Tech-

nik auf.

Die obigen Beispiele zeigen der Einfachheit halber jeweils eine quadratische Aktuatorplat-
te 106, die in ihrem Zentrum mit der Feder 108 verbunden ist. Dies ist natirlich fur die
Funktion der Erfindung nicht zwingend erforderlich, und im Sinn einer moglichst engen
Anordnung einer Vielzahl solcher Aktuatoren auch unglnstig, da ja der Pfosten ebenfalls
Platz benétigt. Selbstverstandlich kann der Aktuator auch so ausgespart sein, dass er
zusammen mit dem Pfosten 104 eine Flache beansprucht, mit der die Substratebene par-
kettiert werden kann. Es drfte nach den obigen Ausfihrungen offensichtlich sein, dass
trotzdem durch geeignete Optimierung sowohi die statische wie auch die dynamische
Verkippung vermieden werden kann. Besonders vorteilhaft kann diese Aussparung des
Aktuators 106 gegentber dem eigenen Pfosten 104 ausgefihrt werden, um die Unwucht
durch die Masse der Feder 108 zu kompensieren. In diese Aussparung kann dann der

Pfosten des Nachbaraktuators gesetzt werden.

Ebenso kann natlrlich die Feder 108 auch unterhalb der Aktuatorplatte 106 angeordnet

sein. In diesem Fall kann die Aktuatorplatte 106 auch direkt als Spiegel genutzt werden.

Im Folgenden wird ein Ausflihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung beschrieben, bei
denen der Aktuatorkdrper 106 Gber eine Feder mit zwei Pfosten 104_1 bis 104_n (n = 2)

verbunden ist.

Fig. 9 zeigt eine schematische Seitenansicht eines MEMS Aktuators 100 mit einem Aktua-
torkorper 1086, der Uber eine Feder mit zwei Pfosten 104_1 bis 104_n (n = 2) verbunden
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und ein zweites Federelement 108_2, das kirzer ist als das erste Federelement 108_1
und das dritte Federelement 108_3, auf, wobei das erste Federelement 108_1 mit dem
ersten Pfosten 104_1 verbunden ist und sich im Wesentlichen von dem ersten Pfosten
104_1 weg erstreckt, wobei das dritte Federelement 108_3 mit dem zweiten Pfosten

104_2 verbunden ist und sich im Wesentlichen von dem zweiten Pfosten 104_2 weg er-
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streckt, und wobei das zweite Federelement 108_2 mit einem dem ersten Pfosten 104_1

abgewandten Ende des ersten Federelements 108_1 (z.B. Uber ein Verbindungsfe-

dritten Federelements 108_3 (z.B. Uber das Verbindungsfederelement 108_4) verbunden
ist und sich im Wesentlichen zu den Pfosten 104_1 und 104_2 hin erstreckt.

Fig. 10 zeigt ein Flussdiagramm eines Verfahrens 180 zum Betrieb eines MEMS Aktua-
tors 100. Das Verfahren 180 umfasst einen Schritt 182 des Einwirkens einer elektrostati-
schen, elektromagnetischen oder magnetischen Kraft auf den auslenkbaren Aktuatorkor-
per 106, wobei der Aktuatorkérper 106 bei einer elektrostatischen, elektromagnetischen
oder magnetischen Krafteinwirkung ausgehend von einer ersten Position eine zweite Po-
sition durch eine verkippungsfreie translatorische Bewegung einnimmt, wobei die erste

Position und die zweite Position unterschiedlich sind.

Fig. 11 zeigt ein Flussdiagramm eines Verfahrens 200 zum Herstellen eines MEMS Aktu-
ators 100. Das Verfahren 200 umfasst einen Schritt 202 des Bereitstellens eines Sub-
strats 102, einen Schritt 204 des Bereitstellens mindestens eines Pfostens 104, wobei der
mindestens eine Pfosten 104 an dem Substrat 102 angebracht ist, einen Schritt 206 des
Bereitstellens eines auslenkbaren Aktuatorkérpers 106, und einen Schritt 208 des Bereit-
stellens mindestens einer Feder 108, wobei der auslenkbare Aktuatorkdrper 106 Uber die
mindestens eine Feder 108 mit dem mindestens einen Pfosten 104 verbunden ist, wobei
in einer Draufsicht auf den MEMS Aktuator 100 der Aktuatorkérper 106 auferhalb einer
von dem mindestens einen Pfosten 104 aufgespannten Flache 110 angeordnet ist, und
wobei der Aktuatorkérper 106 bei einer elektrostatischen, elektromagnetischen oder mag-
netischen Krafteinwirkung ausgehend von einer ersten Position eine zweite Position durch
eine verkippungsfreie translatorische Bewegung einnimmt, wobei die erste Position und

die zweite Position unterschiedlich sind.

Das Verfahren 200 kann ferner einen Schritt des Durchfihrens von Simulationen des
MEMS Aktuators 100 umfassen, wobei bei dem Durchfiihren der Simulationen des MEMS
Aktuators
100 solange angepasst wird, bis der Aktuatorkérper 106 bei einer elektrostatischen, elekt-
romagnetischen oder magnetischen Krafteinwirkung eine verkippungsfreie translatorische
Bewegung parallel zu einer Richtung der Krafteinwirkung durchfiihrt. Dabei kann zumin-
dest eines aus dem Pfosten 104, der auslenkbaren Aktuatorplatte 106 und der Feder 108

in Abhéngigkeit von den bewegungsrelevanten Parametern bereitgestellt werden.
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Pfosten 104 aufzuhéngen, und trotzdem eine ve
erreichen. Dadurch kann der oft sehr begrenzte Platz (gerade bei sehr kleinen Pixelgro-
Ren) optimal fur eine weiche Aufhdngung genutzt werden. Durch die Vermeidung von
Spannungsversteifung, wie sie bei Aufhangung an mehreren Pfosten leicht auftritt, kann

der Bereich der linearen Federkennlinie (Hook'sches Gesetz) besonders grof? sein.

Ausfuhrungsbeispiele eignen sich fur mikromechanische Aktuatoren, besonders flr pha-
senschiebende SLMs (SLM = Spatial Light Modulator, dt.: réumlicher Moéiulator fur Licht)
mit sehr kleinen Pixeln (im Vergleich zu den herstellbaren mechanischen Strukturgrélen
und auch zur gewiinschten Auslenkung). Solche SLMs sind besonders fir die digitale
Holografie interessant, sowohl fur zuktnftige holografische Displays, wie auch fir (etwas
naher liegende) Anwendungen wie z. B. universelle Laserpinzetten und schnelle optische
Schalter fur Glasfasernetze, wo solche SLMs die gleichzeitige Aufspaltung sowie Steue-
rung der Richtung, Divergenz und Intensitdt von Laserstrahlen erméglichen. Aber auch
die Verwendung in anderen Geradten zur Mustererzeugung erscheint sinnvoll. Dartber
hinaus sind vielfaltige andere Anwendungen in der Mikroaktuatorik (auch ohne Mikrospie-

gel) wie auch der Sensorik denkbar.

Bei Ausfilhrungsbeispielen kénnen Pfosten und Feder so gestaltet werden, dass der Ak-
tuator in einer reinen Translationsbewegung gefuhrt wird und die Feder gleichzeitig még-
lichst weich ist, und dies auch fur groRe Auslenkungen bleibt. Ferner besteht bei Ausfih-
rungsbeispielen keine elektrische Verbindung zwischen den Aktuatoren der benachbarten

Pixel.

Bei Ausfihrungsbeispielen kann der MEMS Aktuator, ein Substrat, mindestens einen
Pfosten, der an dem Substrat angebracht ist, einen auslenkbaren Aktuatorkérper, der
Uber mindestens eine Feder mit mindestens einem der Pfosten verbunden ist, und eine
Antriebseinrichtung, die ausgebildet ist, um eine elektrostatische, elektromagnetische o-
der magnetische Krafteinwirkung auf den auslenkbaren Aktuatorkérper hervo
auRerhalb der von den Pfosten aufgespannten Flache wirkt, aufweisen, wobei der Aktua-
torkérper in Reaktion auf die genannte Krafteinwirkung eine neue Gleichgewichtsposition
einnimmt, die aus seiner Ruhelage durch eine im Wesentlichen reine (verkippungsfreie)
Translation hervorgeht. Die Wirkung auRerhalb der von den Pfosten aufgespannte Flache

bezieht sich dabei darauf, dass die Wirkungslinie der Antriebskraft (Gerade durch den
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Schwerpunkt der am Aktuatorkérper angreifenden Antriebskraft in Richtung dieser Kraft)
die genannte Flache nicht schneidet. Im Fall von zwei (ideal dinnen) Pfosten entartet die
Fidche zu einer Strecke, bei einem Pfosten zu einem Punkt, die nicht au
nie liegen sollen. Noch genauer kann man auch die AnstoRflachen der Federn an ihren
Pfosten betrachten. Dann soll entsprechend die Wirkungslinie des Antriebs aul3erhalb der
konvexen Hulle aller dieser Punkte/Flachenelemente liegen (was im Allgemeinen zu Ver-

kippung fuhren wirde).

Bei Ausflihrungsbeispielen kann ein gewichteter Schwerpunkt auf einer Wirkungslinie des
Antriebs positioniert werden. Die Wirkungslinie der Antriebskraft kann eine Gerade durch
den Schwerpunkt der am Aktuatorkérper angreifenden Antriebskraft in Richtung dieser

Kraft sein.

Obwoh! manche Aspekte im Zusammenhang mit einer Vorrichtung beschrieben wurden,
versteht es sich, dass diese Aspekte auch eine Beschreibung des entsprechenden Ver-
fahrens darstellen, sodass ein Block oder ein Bauelement einer Vorrichtung auch als ein
entsprechender Verfahrensschritt oder als ein Merkmal eines Verfahrensschrittes zu ver-
stehen ist. Analog dazu stellen Aspekte, die im Zusammenhang mit einem oder als ein
Verfahrensschritt beschrieben wurden, auch eine Beschreibung eines entsprechenden
Blocks oder Details oder Merkmals einer entsprechenden Vorrichtung dar. Einige oder
alle der Verfahrensschritte kdnnen durch einen Hardware-Apparat (oder unter Verwen-
dung eine Hardware-Apparats), wie zum Beispiel einen Mikroprozessor, einen program-
mierbaren Computer oder eine elektronische Schaltung. Bei einigen Ausflihrungsbeispie-
len kdnnen einige oder mehrere der wichtigsten Verfahrensschritte durch einen solchen

Apparat ausgefihrt werden.

Die oben beschriebenen Ausfihrungsbeispiele stellen lediglich eine Veranschaulichung
der Prinzipien der vorliegenden Erfindung dar. Es versteht sich, dass Modifikationen und
Variationen der hierin beschriebenen Anordnungen und Einzelheiten anderen Fachleuten
einleuchten werden. Deshalb ist beabsichtigt, dass die Erfindung lediglich durch den
Schutzumfang der nachstehenden Patentanspriiche und nicht durch die spezifischen Ein-
zelheiten, die anhand der Beschreibung und der Erlauterung der Ausflihrungsbeispiele

hierin prasentiert wurden, beschrénkt sei.
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Patentanspriiche

MEMS Aktuator (100), mit folgenden Merkmalen:

einem Substrat (102);

mindestens einem Pfosten (104), der an dem Substrat (102) angebracht ist; und

einem auslenkbaren Aktuatorkérper (106), der Uiber mindestens eine Feder (108)

mit dem mindestens einen Pfosten (104) verbunden ist,

wobei der Aktuatorkérper (106) bei einer elektrostatischen, elektromagnetischen
oder magnetischen Krafteinwirkung ausgehend von einer ersten Position eine
zweite Position durch eine verkippungsfreie translatorische Bewegung einnimmt,

wobei die erste Position und die zweite Position unterschiedlich sind; und

wobei in einer Draufsicht auf den MEMS Aktuator (100) zumindest 90 % des Aktu-
atorkérpers (106) und ein Schwerpunkt des Aktuatorkérpers (106) aullerhalb einer
von dem mindestens einen Pfosten (104) aufgespannten Flache (110) angeordnet

ist.

MEMS Aktuator (100) nach Anspruch 1, wobei der Aktuatorkdrper (106) eine ver-
kippungsfreie translatorische Bewegung parallel zu einer Richtung der Krafteinwir-
kung durchfuhrt.

MEMS Aktuator (100) nach einem der Anspriiche 1 bis 2, wobei der MEMS Aktua-
tor (100) eine Antriebseinrichtung aufweist, die ausgebildet ist, um die elektrostati-
sche, elektromagnetische oder magnetische Krafteinwirkung auf den auslenkbaren

Aktuatorkdrper (106) hervorzurufen.

MEMS Aktuator (100) nach einem der Anspriiche 1 bis 3, wobei bei der Bewegung
des Aktuatorkérpers (106) ein mit ihrer jeweiligen Bewegungsamplitude gewichte-
ter Schwerpunkt der beweglichen Elemente des MEMS Aktuators (100) entlang

eines Hauptkrafteinwirkungsvektors der Krafteinwirkung verlauft.
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11.

12.

13.

21

MEMS Aktuator (100) nach einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei der Aktuatorkor-
per (108) nur in einem zusammenhangenden Bereich (116) einer Hauptoberfiache
(114) des Aktuatorkérpers (106) mit der Feder (108) verbunden ist, wobei der zu-
sammenhangenden Bereich (116) nicht groRer ist als 30 % der Hauptoberflache

(114).

MEMS Aktuator (100) nach einem der Anspriiche 1 bis 5, wobei der Aktuatorkor-

per (108) mit nur einer Feder (108) verbunden ist.

MEMS Aktuator (100) nach einem der Anspriiche 1 bis 6, wobei der Aktuatorkor-

per (106) mit nur einem Pfosten (104) verbunden ist.

MEMS Aktuator (100) nach einem der Anspriiche 1 bis 3, wobei der Aktuatorkér-
per (106) eine Aktuatorplatte (106) aufweist.

MEMS Aktuator (100) nach Anspruch 8, wobei die Aktuatorplatte (106) eine ver-
kippungsfreie translatorische Bewegung parallel zu einer Richtung senkrecht zu
der Aktuatorplatte (106) durchfthrt.

MEMS Aktuator (100) nach Anspruch 8 oder 9, wobei die Richtung der Krafteinwir-
kung senkrecht zu der Aktuatorplatte (106) verlauft.

MEMS Aktuator (100) nach einem der Anspriiche 8 bis 10 wobei der MEMS Aktua-
tor (100) eine der Aktuatorplatte gegentberliegende Elektrodenplatte (120) auf-

weist.

MEMS Aktuator (100) nach Anspruch 11, wobei der MEMS Aktuator (100) ausge-
bildet ist, um Uber die Elektrodenplatte (120) eine elektrostatische Krafteinwirkung

auf die Aktuatorplatte (106) auszuliben.

MEMS Aktuator (100) nach einem der Anspriiche 8 bis 10, wobei der MEMS Aktu-
ator (100) eine der Aktuatorplatte (106) gegeniberliegende Spule aufweist.
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15.

16.

17.

18.

19.

22

MEMS Aktuator (100) nach einem der Anspriiche 1 bis 13, wobei die Feder (108)
einen variablen Querschnitt entlang der Verbindung zwischen Pfosten (104) und

Aktuatorkorper (106) aufweist.

MEMS Aktuator (100) nach einem der Anspriche 1 bis 14, wobei die Feder (108)
eine variable Steifheit entlang der Verbindung zwischen Pfosten (104) und Aktua-

torkorper (106) aufweist.

MEMS Aktuator (100) nach einem der Anspriche 1 bis 15, wobei die Feder (108)

keine Symmetrie innerhalb einer Ebene ihrer Ruhelage aufweist.

MEMS Aktuator (100) nach einem der Anspriiche 1 bis 16, wobei die Feder (108)

spiralférmig ist.

MEMS Aktuator (100) nach Anspruch 17, wobei die Feder (108) eine Mehrzah! von

Federelementen aufweist, die sich in unterschiedliche Richtungen erstrecken;

wobei zumindest ein erstes Federelement (108_1) der Mehrzah! von Federelemen-
ten, das sich in eine erste Richtung erstreckt, ausgebildet ist, um eine Verkippung

des Aktuatorkérpers (106) um eine erste Achse zu verhindern; und

wobei zumindest ein zweites Federelement (108_2) der Mehrzah! von Federele-
menten, das sich in eine zweite Richtung erstreckt, ausgebildet ist, um eine Ver-

kippung des Aktuatorkérpers (106) um eine zweite Achse zu verhindern.

MEMS Aktuator (100) nach einem der Anspriiche 1 bis 15, wobei die Feder (108)
zumindest ein erstes Federelement (108_1) und ein zweites Federelement
(108_2), das kirzer ist als das erste Federelement (108_1), aufweist, wobei das
erste Federelement (108_1) mit dem Pfosten (104) verbunden ist und sich im We-
sentlichen von dem Pfosten (104) weg erstreckt, und wobei das zweite Federele-
ment (108_2) mit einem dem Pfosten (104) abgewandten En
derelements (108_1) verbunden ist und sich im Wesentlichen zu dem Pfosten

(104) hin erstreckt.

de des ersten Fe-
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20.

21.

22.

23.

24.

25.
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MEMS Aktuator (100) nach Anspruch 19, wobei das erste und zweite Federele-
ment (108_1:108_2) in zumindest einem Auslenkzustand des Aktuatorkérpers

MEMS Aktuator (100) nach einem der Anspriiche 1 bis 20, wobei ein Verbin-
dungspunkt, an dem der Aktuatorkérper (106) mit der Feder (108) oder Uber ein
Verbindungselement (112) mit der Feder (108) verbunden ist, mit einem Schwer-
punkt des Aktuatorkérpers (106) oder einem Schwerpunkt der auf den Aktuator-

kérper (106) einwirkenden Kréfte zusammenfalit.

MEMS Aktuator (100) nach einem der Anspriiche 1 bis 15, wobei die Feder (108)
mindestens ein Federelement aufweist, wobei das Federelement doppelt so lang
ist wie ein Hebelarm zwischen einem Schwerpunkt des Aktuatorkérpers (106) oder
einem Schwerpunkt der auf den Aktuatorkdrper (106) einwirkenden Krafte und ei-
nem Verbindungspunkt, an dem der Aktuatorkérper (106) mit der Feder (108) oder

Uber ein Verbindungselement (112) mit der Feder (108) verbunden ist.

System, aufweisend:

eine Mehrzahl von MEMS Aktuatoren (100) nach einem der Anspriiche 1 bis 22,
wobei die MEMS Aktuatoren (100) ein gemeinsames Substrat (102) aufweisen.

System nach Anspruch 23, wobei ein Aktuatorkérper zumindest eines der MEMS
Aktuatoren (100) eine Aussparung zur Anordnung eines Pfostens eines anderen
der MEMS Aktuatoren aufweist.

Verfahren (180) zum Betrieb eines MEMS Aktuators, wobei der MEMS Aktuator
ein Substrat, mindestens einen Pfosten, der an dem Substrat angebracht ist, und
einen auslenkbaren Aktuatorkérper, der Gber mindestens eine Feder mit dem min-
destens einen Pfosten verbunden ist, aufweist, wobei in einer Draufsicht auf den
MEMS Aktuator zumindest 90 % des Aktuatorkdrpers und ein Schwerpunkt des
Aktuatorkérpers auflerhalb einer von dem mindestens einen Pfosten aufgespann-

ten Flache angeordnet ist, wobei das Verfahren aufweist:

Einwirken (182) einer elektrostatischen, elektromagnetischen oder magnetischen

Kraft auf den auslenkbaren Aktuatorkorper, wobei der Aktuatorkérper bei einer
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27.

24

elektrostatischen, elektromagnetischen oder magnetischen Krafteinwirkung aus-
gehend von einer ersten Position eine zweite Position durch eine verkippungsfreie
transiatorische Bewegung einnimmt, wobei die erste Position und die zweite Posi-

tion unterschiedlich sind.
Verfahren (200) zum Herstellen eines MEMS Aktuators, aufweisend:
Bereitstellen (202) eines Substrats;

Bereitstellen (204) mindestens eines Pfostens, wobei der mindestens eine Pfosten

an dem Substrat angebracht ist;
Bereitstellen (206) eines auslenkbaren Aktuatorkérpers; und
Bereitstellen (208) mindestens einer Feder;

wobei der auslenkbare Aktuatorkdrper Uber die mindestens eine Feder mit dem
mindestens einen Pfosten verbunden ist, wobei in einer Draufsicht auf den MEMS
Aktuator zumindest 90 % des Aktuatorkérpers und ein Schwerpunkt des Aktuator-
kérpers auRerhalb einer von dem mindestens einen Pfosten aufgespannten Flache
angeordnet ist, und wobei der Aktuatorkérper bei einer elektrostatischen, elektro-
magnetischen oder magnetischen Krafteinwirkung ausgehend von einer ersten
Position eine zweite Position durch eine verkippungsfreie translatorische Bewe-
gung einnimmt, wobei die erste Position und die zweite Position unterschiedlich

sind.

Verfahren (200) zum Herstellen eines MEMS Aktuators nach Anspruch 14, ferner

aufweisend:

Durchftihren von Simulationen des MEMS Aktuators, wobei bei dem Durchfihren
der Simulationen des MEMS Aktuators zumindest einer der bewegungsreievanter
Parameter des MEMS Aktuators solange angepasst wird, bis der Aktuatorkorper
bei einer elektrostatischen, elektromagnetischen oder magnetischen Krafteinwir-
kung ausgehend von der ersten Position die zweite Position durch eine verkip-

pungsfreie translatorische Bewegung einnimmt;



10

WO 2016/113251 PCT/EP2016/050465

28.

25

wobei zumindest eines aus dem Pfosten, der auslenkbaren Aktuatorplatte und der
Feder in Abhéngigkeit von den bewegungsrelevanten Parametern bereitgestellt

wird.

Verfahren (200) zum Herstellen eines MEMS Aktuators nach Anspruch 27, wobei
die bewegungsrelevanten Parameter des MEMS Aktuators eine Geometrie des
auslenkbaren Aktuatorkérpers, eine Position des Pfostens relativ zu dem Aktuator-
kérper, eine Geometrie der Feder, eine Anordnung eines Verbindungspunkts zwi-
schen Feder und Pfosten und/oder eine Anordnung eines Verbindungspunkts zwi-

schen Feder und auslenkbarem Aktuatorkérper umfassen.
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