(19)
Bundesrepublik Deutschland
Deutsches Patent- und Markenamt

(19 DE 602 25 281 T2 2009.03.05

(12) Ubersetzung der europiischen Patentschrift

(97) EP 1 402 582 B1
(21) Deutsches Aktenzeichen: 602 25 281.4
(86) PCT-Aktenzeichen: PCT/GB02/02826
(96) Europaisches Aktenzeichen: 02 735 631.0
(87) PCT-Verdffentlichungs-Nr.: WO 2002/103816
(86) PCT-Anmeldetag: 19.06.2002
(87) Veroffentlichungstag
der PCT-Anmeldung: 27.12.2002
(97) Erstveroffentlichung durch das EPA: 31.03.2004
(97) Veroffentlichungstag
der Patenterteilung beim EPA: 27.02.2008
(47) Veroffentlichungstag im Patentblatt: 05.03.2009

s intcle:. HOTL 41/083 (2006.01)

(30) Unionsprioritat:
0115068 20.06.2001 GB
0115067 20.06.2001 GB
0116245 05.07.2001 GB
PCT/GB01/05361 04.12.2001 wo
0213020 06.06.2002 GB
(73) Patentinhaber:

Polatis Ltd., Milton Road, Cambridge, GB

(74) Vertreter:
Epping Hermann Fischer,
Patentanwaltsgesellschaft mbH, 80339 Miinchen

(84) Benannte Vertragsstaaten:
AT, BE, CH, CY, DE, DK, ES, FI, FR, GB, GR, IE, IT,
LI, LU, MC, NL, PT, SE, TR

(72) Erfinder:
DAMES, Andrew Nicholas, Cambridge CB4 1HU,
GB

(54) Bezeichnung: PIEZOELEKTRISCHER AKTUATOR

Anmerkung: Innerhalb von neun Monaten nach der Bekanntmachung des Hinweises auf die Erteilung des europa-
ischen Patents kann jedermann beim Europaischen Patentamt gegen das erteilte europédische Patent Einspruch
einlegen. Der Einspruch ist schriftlich einzureichen und zu begriinden. Er gilt erst als eingelegt, wenn die Ein-
spruchsgebihr entrichtet worden ist (Art. 99 (1) Europaisches Patentliibereinkommen).

Die Ubersetzung ist gemaR Artikel Il § 3 Abs. 1 IntPatUG 1991 vom Patentinhaber eingereicht worden. Sie wurde
vom Deutschen Patent- und Markenamt inhaltlich nicht gepruft.




DE 602 25 281 T2 2009.03.05

Beschreibung
Hintergrund der Erfindung

[0001] Die Erfindung betrifft Vorrichtungen, deren
Bewegung durch die Kontraktion oder Expansion von
piezoelektrischem Material gesteuert wird.

[0002] Das Hauptziel der vorliegenden Erfindung
besteht darin, einen Aktuator vorzusehen, der in zwei
Dimensionen verschoben werden kann.

[0003] Ein weiteres Ziel der vorliegenden Erfindung
besteht darin, einen Aktuator bereitzustellen, dessen
Konfiguration besonders kompakt ist.

[0004] Ein weiteres Ziel dieser Erfindung besteht
darin, einen Aktuator bereitzustellen, der wiederholt
einer Bewegung unterzogen wird, wahrend er in sei-
ner Bewegung exakt und vorhersagbar bleibt. Es ist
deshalb fur den in dieser Erfindung offenbarten Typ
von Aktuator notwendig, zuverldssig zu sein.

[0005] Ein zusatzliches Ziel der Erfindung besteht
darin, eine neue Vorgehensweise fur die Auslegung
von Elektroden innerhalb des Piezomaterials zu bie-
ten.

[0006] Es ist ein weiteres Ziel dieser Erfindung be-
steht darin, einen Aktuator bereitzustellen, dessen
Gestalt den Aktuator dazu beféhigen wird, leicht in ei-
nen Stapel von ahnlichen Aktuatoren eingebunden
zu werden. Es ist deshalb ein weiteres Ziel dieser Er-
findung, eine Gruppierung von Aktuatoren vorzuse-
hen, welche besonders kompakt und gleichermalRen
zuverlassig ist, wie einzelne Aktuatoren, die konzi-
piert sind, um in isolierter Weise zu arbeiten.

[0007] Die folgenden Dokumente des Stands der
Technik  werden  anerkannt: US-A-5345137;
US-A-6066911 und EP-A-0725476.

Zusammenfassung der Erfindung

[0008] Die Erfindung ist in einem monolithischen
Aktuator ausgefiihrt, der relativ zu einer Stitzkon-
struktion befestigt ist und der sich in der Lange in die
Z-Richtung erstreckt und einen beweglichen distalen
Endpunkt aufweist, wobei der Aktuator einen
Schichtstoff, bzw. ein Laminat aus Uuberlagerten
Schichten von Elektrodenplatten und piezoelektri-
schem Material umfasst, und der einen ersten Be-
reich von Elektrodenplatten; Mittel zum Versorgen
des ersten Bereichs mit Strom, um eine Biegung des
distalen Endpunkts in eine Richtung zu bewirken,
welche hauptsachlich eine erste Y-Richtung ist; und
einen zweiten Bereich von Elektrodenplatten; Mittel
zum Versorgen des zweiten Bereichs mit Strom, um
eine Biegung des distalen Endpunkts in eine Rich-
tung zu bewirken, welche hauptséachlich eine X-Rich-

tung ist, enthalt; dadurch gekennzeichnet, dass die
Schichten des Aktuators sich allgemein in die Z-Rich-
tung erstrecken und der Aktuator einen dritten Be-
reich von Elektrodenplatten, der in im Wesentlichen
der Y-Richtung von dem ersten Bereich her bean-
standet ist; und Mittel zum Versorgen des dritten Be-
reichs mit Strom, um eine Biegung des distalen End-
punkts in eine Richtung zu bewirken, die hauptsach-
lich eine zweite Y-Richtung ist, umfasst.

[0009] Die oben genannte Konfiguration ist beson-
ders vorteilhaft, weil sie die Biegung des Aktuators
sowohl in der X- als auch Y-Richtung gestattet, wel-
che orthogonal zur Z-Richtung sind (wobei die Z-Ach-
se diejenige ist, welche sich entlang der Lange des
Aktuators erstreckt). Diese Kombination von Merk-
malen ist ebenfalls besonders vorteilhaft, weil sie ei-
nen Aktuator vorsieht, der sich, bei vergroRertem
Ausschlag des freien Endes, in zwei Dimensionen
biegt, wahrend er besonders kompakte Abmessun-
gen aufweist.

[0010] Diese besondere Kombination von Merkma-
len ist besonders vorteilhaft, weil sie einen Aktuator
vorsieht, der zur Biegung in zwei Dimensionen fahig
ist und einen hohen Biegungsgrad fiir die dem Sys-
tem zugeflihrte Energie erzielen kann. Diese Konfi-
guration ist auch besonders kompakt.

[0011] In einem weiteren Nebenaspekt gemafl dem
ersten breit gefassten Hauptaspekt ist der Aktuator
von einer generell zylindrischen Form.

[0012] Dieser Aspekt ist vorteilhaft, weil er den er-
zielbaren Ausschlag maximiert, wenn sich der Aktua-
tor beim Anlegen eines jeweiligen Ansteuerungssig-
nals biegt. Dartber hinaus sind Aktuatoren einer ge-
nerell zylindrischen Form vorteilhaft, weil sie beson-
ders gut daran angepasst sind, einen kompakten Ver-
band zu bilden, wenn sie langsseits anderer ahnli-
cher Aktuatoren betrieben werden.

[0013] In einem weiteren Nebenaspekt umfasst der
Aktuator einen oder mehrere Tunnel.

[0014] Das Bereitstellen eines oder mehrerer Tun-
nel ist besonders vorteilhaft, weil sie langliche Ele-
mente, wie optische Fasern, aufnehmen kénnen. So-
bald diese langlichen Elemente in diese Tunnel ein-
geflhrt sind, kdnnen sie sich zusammen mit dem Ak-
tuator biegen, wahrend der Aktuator ein Schutzge-
hause flur diese Elemente bilden kann.

[0015] In einem weiteren Nebenaspekt gemal dem
ersten breit gefassten Hauptaspekt der Erfindung
weist der oder jeder Streifen von piezoelektrischem
Material eine Dicke innerhalb des Bereichs von unge-
fahr 20 bis ungefahr 35 Mikrometer auf.

[0016] Das Auswahlen des Streifens von piezoelek-
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trischem Material, so dass er innerhalb dieses beson-
deren Bereichs liegt, ist vorteilhaft, weil die Biegung,
die innerhalb dieses Bereichs erzielt werden kann,
maximiert ist, wahrend sie langfristig kontrollierbar
und zuverlassig bleibt.

[0017] In einem weiteren Nebenaspekt gemal dem
ersten breit gefassten Hauptaspekt dieser Erfindung
weist die oder jede Elektrode eine Dicke von unge-
fahr 2,5 Mikrometer auf.

[0018] Bei dieser Dicke ist die Biegung des Aktua-
tors maximiert, wahrend sie langfristig kontrollierbar
und zuverlassig bleibt.

[0019] Es kann ein Aktuator in der Form eines
Kamms bereitgestellt werden, der zwei oder mehr
Zahne enthalt, von denen einer oder mehrere ein La-
minat aus uberlagerten Schichten von Elektroden-
platten und piezoelektrischem Material umfassen,
wobei ein oberer (in Nutzung befindlicher) Bereich
von Elektrodenplatten daran angepasst ist, bei Ver-
sorgung mit Strom Biegungen in Auf- und Abwarts-
richtung zu bewirken; ein unterer Bereich von Elek-
trodenplatten daran angepasst ist, bei Versorgung
mit Strom Biegungen in Auf- und Abwartsrichtung zu
bewirken; und ein oder mehrere weitere Bereiche von
Elektrodenplatten daran angepasst sind, bei Versor-
gung mit Strom Biegungen in Links- und Rechtsrich-
tung zu bewirken.

[0020] Einer der Vorteile der Anordnung einer Grup-
pe von Zahnen der genannten Art in Form eines
Kamms besteht darin, dass eine grofe Anzahl von
Winkelpositionen zu einer gegeben Zeit erreicht wer-
den kann. Mindestens einer der Zahne, wenn nicht
alle von ihnen, kann einzeln in zwei Dimensionen ver-
schoben werden.

[0021] Andere Vorteile dieser Konfiguration beste-
hen darin, dass die Zahne besonders einfach zu
steuern sind, wahrend jeder groe Endpunktaus-
schlage erzielt und dazu fahig ist, eine exakte Winkel-
positionierung Uber einen langeren Zeitraum zu er-
zielen. Eine Gruppe von Zahnen dieser Art kann auch
bei geringeren Kosten, als bei der Herstellung eines
Verbands einzelner Zahne, leicht hergestellt werden.
Ein anderer Vorteil der Herstellung des Aktuators als
Kamm von Zahnen besteht darin, dass diese Konfi-
guration besonders kompakt ist und leicht angepasst
werden kann, um in Kombination mit anderen Kam-
men einer dhnlichen Struktur zu arbeiten, wodurch
ein groRerer Verband von Zahnen erzeugt wird, der
insgesamt ebenfalls kompakt ist.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0022] Fig. 1 ist eine schematische Darstellung des
Aktuators.

[0023] Fig. 2 zeigt eine schematische Querschnitts-
ansicht einer Ausfihrungsform des Aktuators.

[0024] Fig. 3 zeigt eine schematische Querschnitts-
ansicht einer weiteren Ausfiihrungsform des Aktua-
tors.

[0025] Fig. 4 zeigt die Links(L)/Rechts(R)-Elektro-
denplatte(D).

[0026] Fig. 5 zeigt die Links(L)/Rechts(R)-Vorspan-
nungsplatte(C).

[0027] Fig. 6 zeigt die
warts(D)-Elektrodenplatte(B)

Aufwérts(U)/Ab-

[0028] Fig.7 zeigt die positive Aufwarts(U)/Ab-
warts(D)-Vorspannungsplatte(A).

[0029] Fig.8 zeigt die negative Aufwarts(U)/Ab-
warts(D)-Vorspannungsplatte(E).

[0030] Fig.9 zeigt eine Querschnittsansicht der
Auslegung der Platten der Fig. 4-Fig. 8 (A, B, C, D,
E).

[0031] Fig.10 zeigt die Sagepositionen der
Links(L)/Rechts(R)-Elektrodenplatte(D) von Eiq. 4.

[0032] Fig. 11 =zeigt die Sageposition fir die
Links(L)/Rechts(R)-Vorspannungsplatte(C) von

Fig. 5.

[0033] Fig. 12 zeigt die Sageposition fir die Auf-
warts(U)/Abwarts(D)-Elektrodenplatte(B) von Fig. 6.

[0034] Fig. 13 zeigt die Sageposition fiir die positive
Aufwarts(U)/Abwarts(D)-Vorspannungsplatte(A) von
Fig. 7.

[0035] Fig. 14 zeigt die Sagepositionen fiir die ne-
gative  Aufwarts(U)/Abwarts(D)-Vorspannungsplat-

te(E) von Fig. 8.

[0036] Fig. 15 zeigt einen einzelnen Schnittaufriss
der Plattenauslegung von Fig. 9.

[0037] Fig. 16 zeigt ein Schema der getrennten
Platten, nachdem sie gesagt worden sind.

[0038] Fig. 17 zeigt einen einzelnen Schnittaufriss
der Plattenauslegung wie in Fig. 15, aber ohne das
Loch, und wobei gezeigt wird, wie jede Schicht ange-
schlossen ist.

[0039] Fig. 18 zeigt
tor-Kamm.

einen 8-zahnigen Aktua-

[0040] Fig. 19 zeigt die Querschnittscheibe durch
F-F von Fig. 18.
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[0041] Fig. 20 zeigt den Ausgang, der die Aulen-
kante des Kamms, wie in der Fig. 18 gezeigt, umgibt.

[0042] Fig. 21 zeigt eine weitere Ausfiihrungsform
eines Kamm-Aktuators.

[0043] Fig. 22 zeigt die Kammstruktur und einen
Teil ihrer Elektrodeneingange.

Ausfuhrliche Beschreibung der Zeichnungen

[0044] Fig. 1 ist eine schematische Darstellung ei-
nes 2D-Aktuators, der im Allgemeinen bei 1 gezeigt
ist. Der Aktuator istim Wesentlichen ein zylindrischer
piezoelektrischer Aktuator, der einen quadratischen
Querschnitt besitzt und in dieser Ausfihrungsform
eine axiale Bohrung 4 aufweist, um ein langliches
Element 5, wie eine optische Faser, aufzunehmen.
Die Elektroden sind innerhalb des Koérpers des piezo-
elektrischen Materials in vier getrennten Bereichen
positioniert, welche als AUFWARTS, ABWARTS,
LINKS und RECHTS (UP, DOWN, LEFT und RIGHT)
bezeichnet sind. Jede dieser Gruppen von Elektro-
den kann einzeln stimuliert werden; wenn zum Bei-
spiel nur AUFWARTS stimuliert wird, kontrahiert sich
der obere Teil des Aktuators, und folglich biegt sich
der Aktuator zum kontrahierenden Teil hin, was das
langliche Element bewegt, mit dem der piezoelekiri-
sche Aktuator betrieben wird. Die Elektroden werden
durch die Eingange U, L, R und D stimuliert, welche
AUFWARTS, LINKS, RECHTS, bzw. ABWARTS ent-
sprechen. Um sich die Tatsache zunutze zu machen,
dass sich der Aktuator hauptsachlich in die Z-Rich-
tung erstreckt und deswegen nur begrenzten Raum
in den X- und Y-Richtung einnimmt, kénnen die Elek-
trodeneingange samtlich auf derselben Seite des Ak-
tuators positioniert sein.

[0045] Die jeweiligen Elektroden erstrecken sich
vorzugsweise uber die gesamte Lange des Aktua-
tors. Allerdings kdnnen sie alternativ dazu nur einen
Abschnitt des Aktuators stimulieren.

[0046] Fig. 2 ist die diagrammartige Wiedergabe
des Querschnitts eines spezifischen und bevorzug-
ten piezokeramischen Blocks vom monolithischen
Typ, dessen Herstellungsverfahren in dieser Anmel-
dung an spaterer Stelle ausfihrlich erlautert ist.

[0047] Zur Oberseite der Aktuatorstruktur hin befin-
den sich Uberlagerte Elektrodenschichten A und B,
die sich Uber die Breite des Blocks erstrecken. Es
sind ahnliche Elektrodenschichten E und B zum Bo-
den des Blocks hin vorhanden. Bei zweckmaRiger Er-
dung aller B-Schichten, verursacht das Anlegen einer
Spannung entweder an A oder E eine Auf-, bzw. Ab-
wartsbewegung. In diesem Schema sind die Steuer-
spannungen unipolar und die Polarisation ist parallel
zum angelegten Feld ausgerichtet, so dass das pie-
zoelektrische Material im Kontraktionsmodus rea-

giert.

[0048] In der Mittelregion des Blocks befinden sich
Uberlagerte Elektrodenschichten C und D. Die
D-Schichten erstrecken sich Uber die Breite des
Blocks, wahrend die C-Elektroden in links und rechts
unterteilt sind. Das Anlegen einer Spannung an den
geeigneten Satz von C-Elektroden bewirkt eine Bie-
gung nach links oder rechts.

[0049] Die besonderen Abmessungen des piezoe-
lektrischen Aktuators dieser Ausfuhrungsform sind in
Fig. 2 verzeichnet. Die Schichten von weichem
PZT-Material sind 22,5 ym dick, wahrend die Elektro-
den selbst eine Dicke von 2,5 pm aufweisen. Ein Zen-
tralabschnitt ist bei einer Dicke von 200 pm frei von
Elektroden, um eine zentrale Bohrung von 160 umim
Quadrat aufzunehmen. Es wurde auch eine Mittenli-
cke zwischen den linken und rechten Vorspannungs-
elektroden von ungeféhr 0,2 mm vorgesehen.

[0050] Fig. 3 stellt eine weitere Ausfiihrungsform ei-
nes piezoelektrischen 2D-Aktuators dar. Dieser pie-
zoelektrische Aktuator umfasst ahnliche Uberlagerte
Elektroden wie diejenigen, die im Kontext von Eig. 2
beschrieben sind. Dieser besondere Typ von piezoe-
lektrischem Aktuator weist die zentrale Bohrung nicht
auf und ermoglicht daher eine effizientere Verteilung
der Elektroden innerhalb der Piezokeramik. Dieser
besondere Typ von piezoelektrischem Aktuator ist
ein Block von 1,8 mm x 1,8 mm und weist eine aktive
Lange von 31 mm und eine Gesamtlange von 41 mm
auf, obwohl dies in dieser Figur nicht veranschaulicht
ist. Es sind ebenfalls 54 Schichten von weichem 30
pm-PZT-Material, getrennt durch Elektroden von 2,5
pm, vorhanden. Die Kapazitat (U/D) betragt 0,3 pF
und fir (L/R) 0,7 pF. Jede Elektrode dieser Konfigu-
ration besitzt eine Breite von 1,6 mm und eine Lange
von 31 mm, wahrend sie sich parallel zueinander ent-
lang dieser Lange erstrecken. Die Mittenlicke in den
L/R-Vorspannungselektroden belduft sich auf 0,2
mm. Wahrend des Betriebs betragt die Spannung
+90, —15 V mit einer Vorspannung von +/- 37,5 V und
Ansteuerspannungen von +/- 52,5 Volt. Die Biegung,
wenn der Piezoaktuator nicht belastet ist, betragt +/—
125 pm fir U/D und L/R, wenn ein Endpunkt bei un-
gefahr +/- 0,8 N eingespannt wird.

[0051] Die oben beschriebenen 2D-Aktuatoren kon-
nen isolierte Einheiten sein oder einen Teil eines ge-
zahnten Aktuatorkamms bilden, wobei jeder Kamm-
zahn eine Elektrodenkonfiguration des oben be-
schriebenen Typs aufweist.

[0052] Um einen piezokeramischen Kamm herzu-
stellen, wird piezokeramisches Material, wie Bleizir-
konat-Titanat mit Elektrodenplatten geschichtet. Wie
bereits erdrtert, kann sich das piezokeramische Ma-
terial, wenn die Elektrodenplatten mit einer angeleg-
ten Spannung stimuliert werden, wie oben geschil-
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dert kontrahieren oder sogar ausdehnen, abhangig
von der Vorspannung bzw. Ausrichtung der angeleg-
ten Spannung. In den oben beschriebenen Fallen lie-
gen die Spannungen nur zwischen 0 V und 90 V, und
sind somit stets positiv, und veranlassen deshalb das
piezokeramische Material dazu, sich zu kontrahieren.
Durch Kontrahieren verschiedener Abschnitte des pi-
ezokeramischen Materials wird aulRerdem eine un-
terschiedliche Wirkung im gesamten piezoelektri-
schen Aktuator erzeugt.

[0053] Ein besonders vorteilhaftes Verfahren zur
Herstellung einer Gruppe von 2D-Aktuatoren besteht
darin, sie als eine Kammform mit getrennt ansteuer-
baren Zahnen herzustellen. Ein bevorzugtes Verfah-
ren zur Herstellung eines derartigen kammférmigen
Aktuators wird durch Produzieren geschichteter Elek-
trodenplatten mit Abmessungen der gesamten Gro-
Re der Aktuatorflache in einer weitgehend rechtecki-
gen Form und dann Schneiden an geeigneten Stel-
len, um die Kammform zu erhalten, durchgefihrt.

[0054] Die Platten sind in den Fig. 4, Fig. 5, Fig. 6,
Fig. 7 und Fig. 8 gezeigt und sind mit D, C, B, A, bzw.
E markiert und sind in der in Fig. 9 gezeigten Reihen-
folge aufeinander geschichtet. Die Fig. 9 zeigt die L6-
cher 32 als bereits ausgeschnitten, wobei die Elektro-
den um sie herum geschichtet sind. Bei den Schich-
ten handelt es sich um 22,5 Mikrometer Keramik zwi-
schen jeder 2,5 Mikrometer dicken Schicht Elektrode.

[0055] Obwohl 5 verschiedene Platten vorliegen,
gibt es 3 verschiedene Typen von Platten. Aus den
Fig. 4 und Eig. 6 kann ersehen werden, dass die
Platten D und B dahingehend ahnlich sind, dass sie
beide einen Eingang fir jeden letztendlichen Zahn
aufweisen (wie in Eig. 10 und Eig. 12 ersehen wer-
den kann) und jeder Zahn daher unabhangig stimu-
liert werden kann.

[0056] Die Platten A und E der Fig.7 und Fig. 8
weisen beide nur einen Elektrodeneingang auf, und
samtliche der A- und/oder E-Elektrode des letztendli-
chen Zahns werden zur gleichen Zeit und nicht unab-
hangig stimuliert. Die Schnitte kdnnen in den Fig. 13
und Fig. 14 ersehen werden. Das Eingangs-Layout
von B ist anders als jenes von D; das Eingangs-Lay-
out von A und E ist/sind ebenfalls verschieden.

[0057] Der dritte Typ von Elektrodenplatte ist in
Fig. 5 gezeigt. Wenn die Elektrodenfinger 70 der
Platte C (wie in Fig. 11 gezeigt) in der Mitte hinabge-
sagt werden, reicht der Sagenschnitt nicht die ganze
Strecke bis zum Boden des Elektrodenmaterials.

[0058] Die D-Platte bewirkt, wenn eine Spannung
durch sie geleitet wird, die Links- und Rechtsbewe-
gung des Aktuatorzahns, wenn der Kamm von Zah-
nen von dem Ende aus betrachtet wird, aus dem die
Fasern hervortreten und der Zahnverband von links

nach rechts verlduft. Die C-Platte leitet die
Links/Rechts-Vorspannung, welche die Spannung in
Platte D ausgleicht. Es ist ersichtlich, dass dieses be-
sondere Beispiel fir einen 8-zahnigen Kamm gilt, da
es 8 Zwischenrdume zwischen Elektroden in der
C-Platte gibt. Die B-Platte ist ahnlich zur Platte D,
aber ihre Positionierung veranlasst, dass ihre Span-
nung die Auf- und Abwarts-Bewegung des Aktuator-
zahns bewirkt. Platte A und E sind die positiven, bzw.
negativen Vorspannungsplatten fur die Auf/Ab-
warts-Bewegung des Aktuatorzahns.

[0059] Fig. 9 zeigt die Auslegung der Platten als:
ABABACDCDCDCD Loch 42 DCDCDCDCABABA.

[0060] Andere Konfigurationen koénnen moglich
sein.

[0061] Die Fig.10, Fig. 11, Fig. 12, Fig. 13 und
Fig. 14 zeigen, wo in den Platten einige der Sage-
schnitte vorgenommen werden, um die (in diesem
Fall) 8 getrennten Zdhne des Aktuatorkamms zu er-
zeugen. Die Sageschnitte in den Platten ergeben
eine Plattenkonfiguration in jedem Aktuatorzahn, wie
in derjenigen Fiq. 15 gezeigt. Jeder der Schnitte ist
0,2 mm breit, wobei 0,8 mm Aktuator fir jeden Zahn
Ubrig bleiben.

[0062] Die Fig. 16 zeigt jeden der Typen von Plat-
ten, nachdem sie geschnitten worden sind, und wie
sie separat aussehen wirden. Eine Kombination ei-
ner Mehrzahl aller dieser geschnittenen Platten, ge-
schichtet mit piezokeramischem Material, bildet ei-
nen einzelnen Zahn des Aktuatorkammes.

[0063] Die Fig.17 zeigt, wie die verschiedenen
Platten elektronisch miteinander in einem einzelnen
Aktuatorzahn verbunden sind. Das Loch ist nicht ge-
zeigt; es kann spater eingebohrt werden. Jeder Zahn
weist 4 Elektrodeneingange auf; U/D-Steuerung,
L/R-Steuerung, +Vorspannung und -Vorspannung.

[0064] Fig. 18 zeigt eine 8-zadhnige Kammaktua-
tor-Struktur, wobei 2 Punkte, F, darauf markiert sind.

[0065] Fig. 19 zeigt den Querschnitt an der Linie
F-F von Fig. 43. Der Boden des Kamms ist 1 mm
breit, mit dem geschnittenen Teil bei 0,8 mm Breite.
Dies ist die Seitenlange jedes Zahns.

[0066] Fig. 20 zeigt die Eintrittspunkte samtlicher
Elektrodeneingadnge. U/D1 bis U/D8 sind die Auf-
warts/Abwarts-Eingange flur jeden der 8 Aktuatorzah-
ne. Die Beschriftung ist &hnlich fir die
Links/Rechts(L/R)-Elektrodeneingange. Die + und -
sind Vorspannungseingange; 8 Eingange fir den
Links/Rechts-Vorspannungseingang und jeweils ei-
ner fur die Aufwarts/Abwarts-Positiv- und -Nega-
tiv-Vorspannungseingange. Aus Eig. 20 kann erse-
hen werden, dass sich alle der Elektrodeneingange
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auf den Seiten des Kamms befinden. Dies dient der
Leichtigkeit der Handhabung und dazu, den gesam-
ten Kamm kompakter zu machen.

[0067] Fig. 21 zeigt eine weitere Ausfiihrungsform
eines monolithischen piezokeramischen Aktuators
30, der auf solche Weise geschnitten ist, dass er ei-
nem 32-zahnigen Kamm &hnelt; wobei jeder der Zah-
ne 20 als ein unabhangiger piezokeramischer Aktua-
tor wirkt. Jeder der Zahne 20 des piezokeramischen
Kamms 30 weist ein dadurch gebohrtes Loch auf,
durch welches eine optische Faser eingefadelt wer-
den kann. Kdmme dieses Typs kénnen leicht gesta-
pelt werden, um einen Verband von Kammen zu bil-
den, welcher in einer Eingangs- oder Ausgangsan-
ordnung flr ein optisches System verwendet werden
kann. Zum Beispiel kénnen 32 Kdmme mit 32 Aktua-
torzahnen 32 Kammen mit 32 Aktuatorzdhnen ge-
genlberstehen, wodurch ein 1024 x 1024(d. h.
1024-Port-)Switch erhalten wird.

[0068] Die Fig. 22 zeigt die Kammstruktur mit eini-
gen ihrer Elektrodeneingénge. Die Elektrodenstimu-
lus-Eingange 70 sind fir jeden Kammzahn 20 vierge-
teilt. Die Eingangsanschlisse sind so eingerichtet,
dass die separaten Elektrodeneingange D, R, L und
U um die AuRBenkante des Kamms herum hervortre-
ten, wie es fir 2 Zahn-Beispiele in Eig. 22 ersichtlich
ist. Auf diese Weise kdnnen viele Kdmme in paralle-
ler Weise gestapelt werden, und alle Elektrodenein-
gange sind dennoch leicht zuganglich.

Patentanspriiche

1. Monolithischer Aktuator (1), der relativ zu einer
Stltzkonstruktion angebracht ist und der sich in der
Lange in die Z-Richtung erstreckt und einen bewegli-
chen distalen Endpunkt aufweist, wobei der Aktuator
einen Schichtstoff aus Uberlagerten Schichten von
Elektrodenplatten und piezoelektrischem Material
umfasst, und der einen ersten Bereich von Elektro-
denplatten enthalt; Mittel zum Versorgen des ersten
Bereichs mit Strom, um eine Biegung des distalen
Endpunkts in eine Richtung zu bewirken, welche
hauptsachlich eine erste Y-Richtung ist; und einen
zweiten Bereich von Elektrodenplatten; Mittel zum
Versorgen des zweiten Bereichs mit Strom, um eine
Biegung des distalen Endpunkts in eine Richtung zu
bewirken, welche hauptsachlich eine X-Richtung ist;
dadurch gekennzeichnet, dass die Schichten des
Aktuators sich allgemein in die Z-Richtung erstrecken
und der Aktuator einen dritten Bereich von Elektro-
denplatten umfasst, der in im Wesentlichen der
Y-Richtung von dem ersten Bereich her beabstandet
ist; und Mittel zum Versorgen des dritten Bereichs mit
Strom, um eine Biegung des distalen Endpunkts in
eine Richtung zu bewirken, die hauptsachlich eine
zweite Y-Richtung ist.

2. Aktuator nach Anspruch 1, wobei der Aktuator

keine zentrale Bohrung umfasst.

3. Aktuator nach einem der vorangehenden An-
spriche, wobei der zweite Bereich der Elektroden-
platten in einer Sandwichkonstruktion zwischen dem
ersten und dritten Bereich eingeschoben ist.

4. Aktuator nach einem der vorangehenden An-
spriche, wobei die Elektrodenplatten des zweiten
Bereichs eine erste Menge von Elektrodenplatten mit
Mitteln zum Anwenden einer ersten Vorspannung
zum Versorgen mit Strom umfassen, um Biegungen
in hauptsachlich eine erste X-Richtung zu bewirken,
und eine zweite Menge von Elektrodenplatten mit
Mitteln zum Anwenden einer zweiten Vorspannung
zum Versorgen mit Strom, um Biegungen in haupt-
sachlich eine zweite X-Richtung zu bewirken, wobei
die erste Menge in im Wesentlichen der X-Richtung
von der zweiten Menge her beabstandet ist.

5. Aktuator nach Anspruch 4, der des Weiteren
Elektrodenplatten umfasst, welche sich im Wesentli-
chen Uber die Elektroden sowohl der ersten als auch
der zweiten Menge erstrecken, um mit sowohl der
ersten Menge als auch der zweiten Menge von Elek-
trodenplatten zu interagieren.

6. Aktuator nach Anspruch 1, wobei der Aktuator
einen oder mehrere Tunnel (4) umfasst.

Es folgen 22 Blatt Zeichnungen
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