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Beschreibung

[0001] Es wird Bezug genommen auf die ebenfalls
anhangige US-Patentanmeldung Seriennr.
10/125,098 mit dem Titel ,MEMS DEVICE HAVING A
FLEXURE WITH INTEGRAL ACTUATOR" und auf
die ebenfalls anhangige Europaische Patentanmel-
dung (Aktenzeichen des Vertreters: N13374), die am
selben Tag wie diese Anmeldung eingereicht wurde.

[0002] Die vorliegende Erfindung bezieht sich allge-
mein auf mikroelektromechanische Vorrichtungen 10
und insbesondere auf eine mikroelektromechanische
Biegevorrichtung, die eine integriert gebildete Betati-
gungsvorrichtung zum Biegen der Biegevorrichtung
aufweist.

[0003] Mikroelektromechanische Systeme (im Fol-
genden ,MEMS") sind integrierte Systeme geringer
GroRe, wobei die Merkmalsgrofien allgemein Mikro-
meterabmessungen aufweisen. MEMS-Vorrichtun-
gen werden auf einem gewohnlichen Siliziumsubstrat
unter Verwendung von Mikroherstellungstechnologie
wie derjenigen, die fir ein Bearbeiten von integrierten
Schaltungen (IC) verwendet wird, erzeugt. Die Her-
stellungsprozesse atzen selektiv Teile des Silizium-
wafers weg oder fiigen neue Strukturschichten hinzu,
um die mechanischen und elektromechanischen Vor-
richtungen zu bilden.

[0004] Ein einzigartiges Merkmal von MEMS ist das
Ausmal, in dem Betéatigung, Erfassung, Steuerung,
Handhabung und Berechnung in das gleiche System
integriert sind. Beispiele fur MEMS-Vorrichtungen
umfassen einzeln gesteuerte Mikrospiegel, die bei ei-
ner Projektionsanzeige verwendet werden, Be-
schleunigungsmesser, die eine Zusammenstofibe-
dingung erfassen und Airbags in Autos aktivieren,
Drucksensoren, ,Labor-auf-einem-Chip"-Systeme
und Datenspeichervorrichtungen 25.

[0005] Viele MEMS-Vorrichtungen umfassen Mas-
sen, die in dem System bewegbar sind. Bei diesen
MEMS-Vorrichtungen werden oft Balken oder Biege-
vorrichtungen verwendet, um die bewegbaren Mas-
sen in dem System zu tragen. Die Balken liefern so-
wohl eine Stitze der Masse des Systems als auch
Nachgiebigkeit fur die Massebewegungen des Sys-
tems. Falls eine Bewegung der Masse des Systems
begrenzt werden muss, werden allgemein zusatzli-
che Merkmale in dem System erzeugt, um die Bewe-
gung nach Wunsch zu begrenzen. Die tatsachliche
Bewegung der Masse eines Systems wird durch eine
weitere Vorrichtung erreicht, die von den Balken oder
Biegevorrichtungen und den Bewegungsbegren-
zungsmerkmalen getrennt ist. Hier allgemein als Be-
tatigungsvorrichtungen oder Mikrobetatigungsvor-
richtungen bezeichnet, kénnen verschiedene Typen
von Vorrichtungen verwendet werden, um eine Be-
wegung der Masse eines Systems zu bewirken. Mi-

krobetatigungsvorrichtungen, die bei MEMS-Vorrich-
tungen verwendet werden, verwenden eine Vielzahl
von Verfahren, um eine Betatigung zu erreichen:
elektrostatisch, magnetisch, piezoelektrisch, hydrau-
lisch und thermisch.

[0006] Die Patentschrift US-A-5959516 zeigt einen
Balken bei einem MEMS-System, wobei der Balken
durch einen elektrostatisch angetriebenen ineinan-
dergreifenden Kammantrieb betatigt wird, wobei ein
Satz von Kammfingern mit dem Balken integriert ist
und von dem komplementaren Kammantrieb weg ge-
bogen wird, um den Balken zu bewegen.

[0007] Die Patentschrift US-A-5355712 zeigt einen
MEMS-Balken, der mit einer integrierten thermischen
Betatigungsvorrichtung ausgestattet ist, bei der eine
bimetallische Ausdehnung eine Biegung des Balkens
bewirkt.

[0008] Bei MEMS-Vorrichtungen wie denjenigen,
die im Vorhergehenden erwahnt sind, missen Platz-
beschrankungen der Vorrichtung beriicksichtigt wer-
den. Obwohl MEMS-Vorrichtungen per Definition be-
reits extrem klein sind, kann es erwiinscht sein, die
GroRe einer Komponente der Vorrichtung relativ zu
der Grole einer anderen Komponente oder zu der
GroRe der gesamten Vorrichtung zu maximieren. So-
mit ware es erwunscht, den Platz zu verringern, der
von derartigen anderen Komponenten der Vorrich-
tung belegt wird, oder ausgewahlte Komponenten
ganz zu beseitigen. AulRerdem ware es erwinscht,
die Anzahl von Prozessschritten zu verringern, die
bendtigt werden, um eine bestimmte MEMS-Vorrich-
tung oder spezifische Komponenten einer
MEMS-Vorrichtung herzustellen. Wie bereits er-
wahnt, werden MEMS-Vorrichtungen unter Verwen-
dung von Mikroherstellungstechnologie wie derjeni-
gen, die bei der Produktion von integrierten Schaltun-
gen verwendet wird, erzeugt. Eine Verringerung oder
Vereinfachung der Prozessschritte, die erforderlich
sind, um eine bestimmte MEMS-Vorrichtung oder
eine ihrer Komponenten zu bilden, wiirde den Her-
stellungsprozess beschleunigen und die Wahr-
scheinlichkeit eines Fehlers bei dem Herstellungs-
prozess verringern.

[0009] Gemal einem Aspekt der vorliegenden Er-
findung wird eine Biegevorrichtung fir eine mikroe-
lektromechanische Vorrichtung geliefert, die einen
longitudinalen Balken umfasst. Eine Betatigungsvor-
richtung, die mit dem Balken integriert ist, ist wirk-
sam, um den Balken zu biegen, wenn dieselbe akti-
viert ist. Gemal einem weiteren Aspekt der vorlie-
genden Erfindung wird eine mikroelektromechani-
sche Vorrichtung geliefert, die folgende Merkmale
aufweist:

ein nachgiebiges Bauglied, um mit einer bewegbaren
Masse in Wechselwirkung zu stehen; und eine Beta-
tigungsvorrichtung, die monolithisch mit dem nach-
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giebigen Bauglied gebildet ist, zum Biegen des nach-
giebigen Bauglieds und zum Bewegen der Masse.

[0010] Beispiele fir die vorliegende Erfindung wer-
den nun im Detail unter Bezugnahme auf die beilie-
genden Zeichnungen beschrieben. Es zeigen:

[0011] Fig.1 eine perspektivische Ansicht eines
Ausfuhrungsbeispiels der erfindungsgemaflen Bie-
gevorrichtung.

[0012] Fig. 2 eine Grundrissdraufsicht des Ausfih-
rungsbeispiels der erfindungsgemafien Biegevorrich-
tung, die in Fig. 1 gezeigt ist.

[0013] Fig. 3 eine stark vergroflierte Ansicht des ein-
gekreisten Abschnitts 3 von Fig. 1.

[0014] Fig.4a und Fig. 4b Grundrissdraufsichten
eines weiteren Ausflihrungsbeispiels der erfindungs-
gemalien Biegevorrichtung.

[0015] Fig.5a und Fig. 5b Grundrissdraufsichten
von zusatzlichen Ausfiih rungsbeispielen der erfin-
dungsgemalien Biegevorrichtung.

[0016] Fig. 6a und Fig. 6b eine Grundrissansicht
bzw. eine perspektivische Ansicht der erfindungsge-
malen Biegevorrichtung, die bei einem Datenspei-
chermodul verwendet wird.

[0017] Eig. 7a und Eig. 7b alternative Ausfuhrungs-
beispiele eines Abschnitts des Datenspeichermoduls
der Fig. 6a und Fig. 6b, das die erfindungsgemalfie
Biegevorrichtung verwendet.

[0018] Fig. 8 eine Darstellung einer Balkenbewe-
gung und -torsion bei dem Datenspeichermodul der

Fig. 6a und Fiqg. 6b.

[0019] Fig. 9 eine Grundrissansicht eines weiteren
Ausfuhrungsbeispiels eines Datenspeichermoduls,
das die erfindungsgemale Biegevorrichtung verwen-
det.

[0020] Bei der folgenden detaillierten Beschreibung
der bevorzugten Ausfihrungsbeispiele wird Bezug
genommen auf die beiliegenden Zeichnungen, die ei-
nen Teil derselben bilden, und in denen zur Veran-
schaulichung spezifische Ausfiihrungsbeispiele ge-
zeigt sind, bei denen die Erfindung praktiziert werden
kann. Es sei darauf hingewiesen, dass andere Aus-
fuhrungsbeispiele verwendet werden kdnnen und
strukturelle oder logische Veranderungen vorgenom-
men werden kénnen, ohne von dem Schutzbereich
der vorliegenden Erfindung abzuweichen. Die folgen-
de detaillierte Beschreibung soll deshalb nicht in ei-
nem einschrankenden Sinn aufgefasst werden, und
der Schutzbereich der vorliegenden Erfindung ist
durch die angehangten Anspriche definiert.

[0021] Ein Ausflhrungsbeispiel einer Biegevorrich-
tung 10 zur Verwendung bei einem mikroelektrome-
chanischen System (MEMS) ist in den Fig. 1-Fig. 3
gezeigt. Die Biegevorrichtung 10 umfasst einen
nachgiebigen longitudinalen Balken 12, der eine ers-
te Seite 14 und eine zweite Seite 16, die der ersten
Seite 14 gegentberliegt, aufweist. Eine Betatigungs-
vorrichtung 18 ist integriert mit dem Balken 12 gebil-
det. Die Betatigungsvorrichtung 18 kann selektiv ak-
tiviert werden, um den Balken 12 zu biegen. Bei einer
Verwendung kann die Biegevorrichtung 10 z. B. posi-
tioniert sein, um mit einer bewegbaren Masse (nicht
gezeigt) derart in Wechselwirkung zu stehen, dass
ein Biegen des Balkens 12 durch die Betatigungsvor-
richtung 18 die bewegbare Masse bewegt.

[0022] Wie esin den Fig. 1 und Fig. 2 gezeigt ist, ist
die Betatigungsvorrichtung 18 integriert als ein Teil ei-
nes Mittelabschnitts 20 des Balkens 12 gebildet. Die
Betatigungsvorrichtung 18 kann jedoch entlang eines
beliebigen Abschnitts der Lange des Balkens 12 (wie
z. B. benachbart zu einem Ende 23 des Balkens 12)
oder entlang der gesamten Lange des Balkens 12
positioniert sein, wie es fir eine bestimmte Anwen-
dung erforderlich ist. Die Endabschnitte 21 des Bal-
kens 12 kénnen eine beliebige Lange aufweisen, die
fur die beabsichtigte Verwendung der Biegevorrich-
tung geeignet ist. Die Abmessungen des Ausflh-
rungsbeispiels der Erfindung, das in den
Fig. 1-Fia. 3 gezeigt ist, sollten nicht als bezlglich
der Abmessungen und der Positionierung der Betati-
gungsvorrichtung 18 einschrankend aufgefasst wer-
den.

[0023] Bei dem Ausfiihrungsbeispiel der Biegevor-
richtung 10, das in den Fig. 1-Fig. 3 gezeigt ist, weist
die Betatigungsvorrichtung 18 eine elektrostatische
Beschaffenheit auf. Das heifdt, die Betatigungsvor-
richtung 18 wird selektiv durch das Vorhandensein ei-
ner elektrostatischen Ladung aktiviert. Bei einem
Ausfihrungsbeispiel der Erfindung weist die Betati-
gungsvorrichtung 18 eine Mehrzahl von Kraftelemen-
ten 22 auf, die aus der ersten Seite 14 des Balkens
12 hervorstehen. Wenn die Biegevorrichtung 10 elek-
trostatisch aufgeladen wird, bewegen sich die Krafte-
lemente 22 aufgrund einer abstof3enden elektrostati-
schen Kraft auseinander und biegen dadurch den
Balken 12 zu seiner zweiten Seite 16.

[0024] Die Kraftelemente 22 kdnnen auch auf bei-
den Seiten des Balkens 12 positioniert sein. Wie es
in Fig. 4a gezeigt ist, sind die Kraftelemente 22 be-
nachbart zu sowohl der ersten Seite 14 als auch der
zweiten Seite 16 des Balkens 12 positioniert. Die
Gruppe von Kraftelementen 22, die an der ersten Sei-
te 14 in dem Mittelabschnitt 20 des Balkens 12 posi-
tioniert ist, ist wirksam, um Endabschnitte 21 des Bal-
kens 12 zu der zweiten Seite 16 zu biegen. Gleichzei-
tig ist die Gruppe von Kraftelementen 22, die an der
zweiten Seite 16 in den Endabschnitten 21 des Bal-
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kens 12 positioniert ist, wirksam, um die Enden 23
des Balkens 12 zurtick zu der ersten Seite 14 zu bie-
gen. Wenn derselbe elektrostatisch aufgeladen ist,
weist der Balken 12 eine Form auf, die derjenigen
ahnlich ist, die in Fig. 4b gezeigt ist (die Form des
Balkens 12 in Fig. 4b ist zu veranschaulichenden
Zwecken stark Ubertrieben). Die Kraftelemente 22
kdnnen entlang des Balkens 12 in anderen Konfigu-
rationen als der gezeigten positioniert sein, die zu der
gewunschten Form des Balkens 12 fihren, wenn der-
selbe elektrostatisch geladen ist.

[0025] Die Kraftelemente 22 sind auch wirksam, um
das Krimmen oder Biegen des Balkens 12 zu der
Seite des Balkens 12 mit den Kraftelementen 22 zu
begrenzen. Bei den Ausfuhrungsbeispielen, die in
den Fig. 1-Fig. 3 gezeigt sind, begrenzen die Krafte-
lemente 22 das Krimmen des Balkens 12 zu seiner
ersten Seite 14. Insbesondere treten, wenn sich der
Balken 12 zu seiner ersten Seite 14 biegt, die Krafte-
lemente 22 in Kontakt miteinander und verhindern
dadurch ein weiteres Biegen oder Krimmen des Bal-
kens 12 in dieser Richtung. Auf diese Weise missen
zusatzliche Elemente, die die Bewegung des Bal-
kens 12 oder einer Masse, mit der derselbe in Wech-
selwirkung steht, begrenzen sollen, nicht in die
MEMS-Vorrichtung, die die Biegevorrichtung 10 ver-
wendet, aufgenommen werden.

[0026] Wenn derselbe als eine mikroelektromecha-
nische Vorrichtung verwendet wird, kann der Balken
12 abhangig von der beabsichtigten Anwendung der
Biegevorrichtung 10 eine Breite zwischen der ersten
Seite 14 und der zweiten Seite 16 in dem Bereich von
100.000 Angstrém (10 Mikrometer) oder weniger und
gewohnlicher weniger als 30.000 Angstrom (3 Mikro-
meter) aufweisen. Der Balken 12 kann auch bevor-
zugt ein Balken mit einem hohen Seitenverhaltnis
sein. Bei einem madglichen Ausflihrungsbeispiel weist
der Balken 12 ein Seitenverhaltnis von zumindest 3
auf, aber das Seitenverhaltnis kann abhangig von der
Anwendung viel grofRer oder kleiner sein. Ein hohes
Seitenverhaltnis bei dem Balken 12 erzeugt mehr
Oberflachenflache zwischen benachbarten Kraftele-
menten 22 und erzeugt somit eine groliere Betati-
gungskraft zwischen benachbarten Kraftelementen
22, wenn die Biegevorrichtung 10 elektrostatisch ge-
laden ist. Das Seitenverhaltnis des Balkens 12 wird
durch Faktoren beeinflusst, die die Kraft, die durch
die Betatigungsvorrichtung 18 der Biegevorrichtung
10 erzeugt werden muss, die Starke der elektrostati-
schen Ladung und die Menge an verfiigbarem Platz
in der MEMS-Vorrichtung umfassen.

[0027] Bei einem Ausfuhrungsbeispiel der Erfin-
dung weisen die Kraftelemente 22 T-férmige (oder
hammerférmige) Elemente auf, die monolithisch an
der ersten Seite 14 des Balkens 12 angebracht sind
und sich von derselben erstrecken. Jedes T-formige
Element weist einen T-Schaft 24 und ein T-Querbau-

glied 26 auf, wobei sich der T-Schaft 24 von dem Bal-
ken 12 erstreckt. Die T-Querbauglieder 26 bewegen
sich auseinander, wenn dieselben elektrostatisch
aufgeladen werden, um den Balken 12 zu der zwei-
ten Seite 16 zu biegen.

[0028] Die T-Querbauglieder 26 treten miteinander
in Kontakt, wenn der Balken 12 zu der ersten Seite 14
gebogen wird, und begrenzen dadurch den Grad, zu
dem sich der Balken 12 zu der ersten Seite 14 biegen
kann.

[0029] Die Kraftelemente 22 kdnnen andere For-
men als eine T-Form aufweisen, wie es in den
Fig. 1-Fig. 3 veranschaulicht ist. Zum Beispiel kon-
nen die Kraftelemente 22 gerade (Fig. 5a), L-férmig
(Fig. 5b) sein oder eine beliebige andere Form auf-
weisen, die verwendet werden kann, um eine absto-
Rende Kraft zu erzeugen, wenn eine elektrostatische
Ladung vorliegt.

[0030] Eine mdgliche Anwendung fiir die Biegevor-
richtung 10, die eine integriert gebildete Betatigungs-
vorrichtung 18 aufweist, wie es im Vorhergehenden
beschrieben ist, ist in den Eig. 6a und Eig. 6b veran-
schaulicht. Die Fig. 6a und Fig. 6b zeigen ein Aus-
fuhrungsbeispiel eines Speichermoduls 110 hoher
Dichte. Das Speichermodul 110 umfasst einen Rotor
112 und einen Rahmen 114 zum Tragen des Rotors
112. Der Rotor 112 ist durch seine obere Kante 116,
untere Kante 118, linke Kante 120 und rechte Kante
122 begrenzt. Die Vorderseite 124 des Rotors 112
definiert eine X-Y-Ebene, wobei die obere Kante 116
und die untere Kante 118 mit der X-Achse ausgerich-
tet sind, und die linke Kante 120 und die rechte Kante
122 mit der Y-Achse ausgerichtet sind. Die Vordersei-
te 124 des Rotors 112 ist aus einem Speichermedium
gebildet, das eine Mehrzahl von Speicherbereichen
126 zur Datenspeicherung aufweist. Die Speicherbe-
reiche 126 (allgemein in Eig. 6b gezeigt) befinden
sich in einem einer Mehrzahl von Zustanden, um Da-
ten darzustellen, die in diesem Bereich gespeichert
sind. Der Rotorrahmen 114 ist von den Rotorkanten
116, 118, 120 und 122 beabstandet. Bei einem Aus-
fuhrungsbeispiel umgibt der Rotorrahmen 114 den
Rotor 112 in der X-Y-Ebene. (Wie dieselben hier ver-
wendet sind, sind Richtungstermini, wie z. B. oben,
unten, links, rechts, vorne und hinten, relative Termini
und sollten nicht als eine Einschrankung beziiglich
der Gesamtausrichtung des Speichermoduls 110
aufgefasst werden).

[0031] Der Rotor 112 wird innerhalb des Rotorrah-
mens 114 durch eine Mehrzahl von Biegevorrichtun-
gen 10 getragen, die den Rotor 112 und den Rotor-
rahmen 114 verbinden. Kraftelemente 22 der Biege-
vorrichtungen 10 sind in den Eig. 6a und Eig. 6b aus
Griinden der Ubersichtlichkeit nicht dargestellt. Die
Biegevorrichtungen 10 weisen jedoch den im Vorher-
gehenden beschriebenen Typ auf, der integriert ge-
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bildete Betatigungsvorrichtungen 18 aufweist. Die
Biegevorrichtungen 10 liefern sowohl eine Stltze des
Rotors 112 als auch Nachgiebigkeit fir Bewegungen
des Rotors 112. Beim Steuern der Bewegung des
Rotors 112 ist es oft erwlinscht, dass das grof3tmdg-
liche Nachgiebigkeitsverhaltnis ebenenintern zu ebe-
nenextern (hier als das Nachgiebigkeitsverhaltnis be-
zeichnet) vorliegt. Dieses Verhaltnis kann jedoch
durch die gewahlte mechanische Architektur be-
schrankt sein. Der Grund dafir, dass ein hohes
Nachgiebigkeitsverhaltnis erwlinscht ist, besteht da-
rin, dass die Krafte, die durch die Betatigungsvorrich-
tung 18 geliefert werden, die integriert in den Biege-
vorrichtungen 10 gebildet ist, nicht sehr stark sind.
Ein Verbessern einer ebeneninternen Nachgiebig-
keit, wahrend das Nachgiebigkeitsverhaltnis aufrecht
erhalten oder verbessert wird, ermdglicht, dass die
relativ. schwachen Krafte der integrierten Betéti-
gungsvorrichtungen 18 den Rotor 112 auf eine an-
nehmbare Weise bewegen. Ein Erhéhen der ebenen-
internen Nachgiebigkeit kann durch ein Bericksichti-
gen einer axialen Verkirzung der Biegevorrichtungen
10 erreicht werden. Das heifst, wenn sich die Biege-
vorrichtungen 10 krimmen, neigen sie dazu, in ihrer
axialen Richtung klrzer zu werden, was zu einer Ab-
nahme der ebeneninternen Nachgiebigkeit flhrt. Ein
Kompensieren dieser axialen Verkurzung erhéht die
ebeneninterne Nachgiebigkeit. Eine zusatzliche
Méoglichkeit, die ebeneninterne Nachgiebigkeit zu
verbessern, wahrend die ebenenexterne Nachgiebig-
keit gering gehalten wird und trotzdem das Nachgie-
bigkeitsverhaltnis verbessert wird, besteht darin, zu
ermdglichen, dass sich die Enden der Biegevorrich-
tungen 10 winklig bewegen. Selbst ein kleiner Winkel
an einem oder beiden Enden des Balkens 12 kann
die ebeneninterne Nachgiebigkeit erheblich erhéhen.
In vielen Fallen kann die gleiche Struktur eine axiale
Verklrzung kompensieren und auch eine Winkelbe-
wegung des Balkens ermdglichen.

[0032] Wie esin den Eig. 6a und Eig. 6b gezeigt ist,
erstreckt sich, um eine axiale Verkirzung zu kompen-
sieren und auch eine Winkelbewegung der Biegevor-
richtungen 10 zu ermdglichen, ein erstes Paar von
Kopplungsbalken 130a, 130b von der oberen Kante
116 des Rotors 112, wahrend sich ein zweites Paar
von Kopplungsbalken 132a, 132b von der unteren
Kante 118 des Rotors 112 erstreckt. Bei dem Ausfih-
rungsbeispiel, das in den Fig. 6a und Fig. 6b gezeigt
ist, weist der Rotor 112 eine rechteckige Form auf,
und ein erster Satz von Kopplungsbalken 130a,
130b, 132a, 132b erstreckt sich von den Ecken des
Rotors 112. Die Kopplungsbalken 130a, 130b, 132a,
132b sind allgemein mit der linken und der rechten
Kante 120, 122 des Rotors 112 ausgerichtet. Die
Kopplungsbalken 130a, 130b, 132a, 132b kdnnen je-
doch einen anderen Ursprung und eine andere Aus-
richtung als diejenigen, die in den Eig. 6a und Eig. 6b
gezeigt sind, aufweisen. Zum Beispiel ermdglichen
die alternativen Ausfihrungsbeispiele, die in den

Fig. 7a und Fig. 7b gezeigt sind, dem Kopplungsbal-
ken 130a eine zusatzliche Freiheit, sich zu drehen,
und liefern dadurch dem Rotor 112 eine zusatzliche
ebeneninterne Nachgiebigkeit.

[0033] Das erste Paar von Kopplungsbalken 30a,
30b ist mit einer ersten Kopplungsmasse 134a (be-
nachbart zu der oberen Kante 116 des Rotors 112 po-
sitioniert) durch Biegevorrichtungen 136a verbunden,
die sich zwischen dem ersten Paar von Kopplungs-
balken 130a, 130b und der ersten Kopplungsmasse
134a erstrecken. Das zweite Paar von Kopplungsbal-
ken 132a, 132b ist mit einer zweiten Kopplungsmas-
se 134b (benachbart zu der unteren Kante 118 des
Rotors 112 positioniert) durch Biegevorrichtungen
136b verbunden, die sich zwischen dem zweiten
Paar von Kopplungsbalken 132a, 132b und der zwei-
ten Kopplungsmasse 134b erstrecken. Der erste
Satz von Biegevorrichtungen 136a, 136b weist eine
axiale Ausrichtung auf, die allgemein mit der oberen
und der unteren Kante 116, 118 des Rotors 112 aus-
gerichtet ist.

[0034] Der Rotorrahmen 114 umfasst eine erste und
eine zweite Biegevorrichtungsbefestigung 140a,
140b, die an gegenuberliegenden Seiten des Rotors
112 (benachbart zu der linken Kante 120 und der
rechten Kante 122, wie es in Fig. 6a gezeigt ist) po-
sitioniert sind. Die erste und die zweite Kopplungs-
masse 134a, 134b sind mit der ersten Biegevorrich-
tungsbefestigung 140a durch Biegevorrichtungen
142a verbunden. Die erste und die zweite Kopp-
lungsmasse 134a, 134b sind mit der zweiten Biege-
vorrichtungsbefestigung 140b durch Biegevorrich-
tungen 142b verbunden. Der zweite Satz von Biege-
vorrichtungen 142a, 142b weist eine axiale Ausrich-
tung auf, die allgemein mit der linken und der rechten
Kante 120, 122 des Rotors 112 ausgerichtet ist. Die
Kopplungsmassen 134a, 134b sind einfach als starre
Koérper wirksam, um eine Bewegung zwischen den
Biegevorrichtungen 142a, 142b und den Biegevor-
richtungen 136a, 136b zu Ubersetzen.

[0035] Es sei darauf hingewiesen, dass die Satze
von Biegevorrichtungen 136a, 136b, 142a, 142b bei
dem Ausfuhrungsbeispiel, das in den Fig. 6a und
Fig. 6b gezeigt ist, jeder insgesamt vier einzelne Bie-
gevorrichtungen aufweisen. Eine andere Anzahl von
einzelnen Biegevorrichtungen kann jedoch bei den
Satzen von Biegevorrichtungen verwendet werden
(z. B. insgesamt zwei oder sechs Biegevorrichtungen
bei jedem Satz).

[0036] Die Seiten der Biegevorrichtungen 136a,
136b befinden sich in der X-Z-Ebene; dieser Satz von
Biegevorrichtungen kann in der Y-Richtung gebogen
werden, was ermoglicht, dass sich der Rotor 112 be-
zuglich des Rahmens 114 in der Y-Richtung bewegt.
Die Seiten der Biegevorrichtungen 142a, 142b befin-
den sich in der Y-Z-Richtung; dieser Satz von Biege-
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vorrichtungen kann in der X-Richtung gebogen wer-
den, was ermdglicht, dass sich der Rotor 112 bezlg-
lich des Rahmens 114 in der X-Richtung bewegt.

[0037] Eine vereinfachte axiale Ansicht einer der
Hochaspektbalkenbiegevorrichtungen 10 ist in Fig. 8
gezeigt. Wenn die Balken 12 ebenenintern und ebe-
nenextern gebogen werden, tritt eine Torsion bei den
Balken 12 auf. Diese Torsion tritt auf, obwohl sich der
Balken 12 nicht bezuglich seiner axialen Ebene ver-
dreht. Fig. 8 zeigt Endansichten eines Balkens mit
hohem Seitenverhaltnis bei keiner Belastung (Positi-
on A), bei ebeneninternen und ebenenexternen Be-
lastungen (Position B) und bei ebeneninternen, ebe-
nenexternen und Torsionsbelastungen (Position C).
Da die Bewegung des Rotors 112 den Balken 12 auf-
grund der Momentarme, die sich aus einer Verschie-
bung ergeben, in Torsion versetzt, geht die Tendenz
des Balkens dahin, sich von der Position C, die in
Fig. 8 dargestellt ist, zurlick zu der Position B zu bie-
gen, die in Fig. 8 dargestellt ist. Wie im Vorhergehen-
den erwahnt, ist es oft erwlinscht, dass das groft-
mogliche Nachgiebigkeitsverhaltnis ebenenintern zu
ebenenextern vorliegt. Dieses Nachgiebigkeitsver-
haltnis wird jedoch oft durch die im Vorhergehenden
beschriebenen Balkentorsionen verringert. Um ein
héheres Nachgiebigkeitsverhaltnis aufrechtzuerhal-
ten, ist es erwiinscht, die Torsions- und ebenenexter-
ne Nachgiebigkeit des Balkens zu verringern, wah-
rend seine ebeneninterne Nachgiebigkeit maximiert
wird.

[0038] Bei dem hier beschriebenen Speichermodul
hoher Dichte wird die Torsions- und ebenenexterne
Nachgiebigkeit des Balkens durch ein solches Aus-
richten der Biegevorrichtungen 10 verringert, dass
den Torsionen, die in den Biegevorrichtungen 10 er-
zeugt werden, wenn der Rotor 112 entlang der
Z-Achse verschoben wird, wie z. B. durch Schwin-
gungskrafte, wirksam entgegengewirkt wird. Der
grélte Entgegenwirkungseffekt wird erreicht, wenn
die Biegevorrichtungen 136a, 136b ausgerichtet
sind, um axial auf den Mittelpunkt der Biegevorrich-
tungen 142a, 142b zu zeigen. Eine Entgegenwirkung
beziglich der Torsionen wird jedoch auch in einem
geringeren Ausmalf} erreicht, wenn der Schnittpunkt
sich nicht an dem Mittelpunkt der Biegevorrichtungen
142a, 142b befindet. Somit ist die Position des ersten
und des zweiten Satzes von Biegevorrichtungen
136a, 136b derart, dass die Achse des ersten und
des zweiten Satzes von Biegevorrichtungen 136a,
136b die Biegevorrichtungen 142a, 142b an ir-
gendeiner Stelle entlang der Lange der Biegevorrich-
tungen 142a, 142b schneidet.

[0039] Obwohl das Speichermodul 110 im Vorher-
gehenden mit Bezug auf einen einzigen Rotor 112
beschrieben wurde, der durch den Rahmen 114 ge-
tragen wird, kann in der Praxis eine Mehrzahl von Ro-
toren 112 durch den Rahmen 114 getragen werden.

Ein Speichermodul 210, das ein Array von Rotoren
112 aufweist, ist in Fig. 9 dargestellt. Es sei darauf
hingewiesen, dass die Ausrichtung der Biegevorrich-
tungen 136a, 136b, 142a, 142b einen erheblichen
Vorteil liefert, wenn eine Mehrzahl von Rotoren 112 in
dem Speichermodul 210 verwendet wird. Insbeson-
dere sind die Biegevorrichtungen 136a, 136b, 142a,
142b um den Umfang der Rotoren 112 derart ange-
ordnet, dass die Biegevorrichtungen 136a, 136b,
142a, 142b sich jede in im Wesentlichen paralleler
Ausrichtung mit den jeweiligen benachbarten Kanten
der Rotoren 112 befinden. Somit wird die Gesamtfla-
che, die fur jeden Rotor 112 und sein zugeordnetes
Aufhangungssystem bendtigt wird, verringert, und
die Packungsdichte der Rotoren 112 in dem Spei-
chermodul 210 wird entsprechend erhéht.

[0040] Die Packungsdichte der Rotoren 112 in dem
Speichermodul 210 kann ferner, wie es in Fig. 9 ver-
anschaulicht ist, durch ein Beseitigen des Grofteils
des Rahmens 114 zwischen benachbarten Rotoren
12 erh6ht werden. Insbesondere ist es in Fig. 9 er-
sichtlich, dass der Rahmen 114 reduziert ist, um nur
die Biegevorrichtungsbefestigungen 140a, 140b von
benachbarten Rotoren 112 ubrig zu lassen. Das
heil3t, der einzige Abschnitt des Rahmens 114 zwi-
schen benachbarten Rotoren sind die Biegevorrich-
tungsbefestigungen 140a, 140b. Die Biegevorrich-
tungsbefestigungen sind mechanisch an einer Bewe-
gungsmasse befestigt, so dass sich jeder Rotor des
Arrays von Rotoren 112 unabhangig bewegen kann.
Naturlich kann der Rahmen 114 auch erweitert wer-
den, so dass derselbe jeden Rotor voll umgibt, wenn
dies gewlinscht wird.

[0041] Obwohl spezifische Ausfihrungsbeispiele
hier zu Zwecken einer Beschreibung des bevorzug-
ten Ausfihrungsbeispiels veranschaulicht und be-
schrieben wurden, werden Fachleute erkennen, dass
eine grolRe Vielzahl von alternativen und/oder aquiva-
lenten Implementierungen, bei denen davon ausge-
gangen wird, dass dieselben die gleichen Zwecke er-
reichen, die spezifischen Ausflihrungsbeispiele, die
gezeigt und beschrieben worden sind, ersetzen
kann, ohne von dem Schutzbereich der vorliegenden
Erfindung abzuweichen. Fachleute im chemischen,
mechanischen, elektromechanischen und elektri-
schen Bereich werden ohne weiteres erkennen, dass
die vorliegende Erfindung bei einer sehr groRen Viel-
zahl von Ausflhrungsbeispielen implementiert wer-
den kann. Diese Anmeldung soll jegliche Anpassun-
gen oder Variationen der hier erérterten bevorzugten
Ausfuhrungsbeispiele abdecken. Deshalb soll diese
Erfindung ausdrtcklich nur durch die Anspriiche und
ihre Aquivalente beschrankt sein.

Patentanspriiche

1. Eine Biegevorrichtung (10) fir eine mikroelek-
tromechanische Vorrichtung, wobei die Biegevorrich-
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tung folgende Merkmale aufweist:

einen durchgehenden longitudinalen Balken (12);
und gekennzeichnet durch

eine elektrostatische Betatigungsvorrichtung (18),
die mit dem Balken integriert ist, wobei die elektrosta-
tische Betatigungsvorrichtung (18) eine Mehrzahl
von elektrostatisch aufladbaren Kraftelementen (22)
aufweist, die an einer ersten longitudinalen Seite (14)
des Balkens (12) positioniert sind und durch das Trei-
ben einer abstoflenden elektrostatischen Kraft aus-
einander bewegbar sind, wodurch dieselbe wirksam
ist, um die Endabschnitte des Balkens in einer Rich-
tung, die zu einer longitudinalen Achse des Balkens
(12) normal ist, zu einer zweiten longitudinalen Seite
(16) des Balkens (12), die der ersten longitudinalen
Seite (14) gegenliberliegt, zu biegen, wenn dieselbe
aktiviert ist.

2. Die Biegevorrichtung (10) gemal Anspruch 1,
bei der die elektrostatische Betatigungsvorrichtung
(18) ein Teil eines Mittelsegments des Balkens (12)
ist.

3. Die Biegevorrichtung (10) gemaf Anspruch 1
oder 2, bei der die Kraftelemente (22) angeordnet
sind, um ein Biegen des Balkens (12) zu seiner ers-
ten longitudinalen Seite (14) hin zu begrenzen.

4. Die Biegevorrichtung (10) gemal einem der
vorhergehenden Anspriiche, bei der der Balken (12)
eine Breite zwischen der ersten (14) und der zweiten
(16) longitudinalen Seite von weniger als 30.000 Ang-
strdm aufweist.

5. Die Biegevorrichtung (10) gemaR einem der
vorhergehenden Anspriiche, bei der der Balken (12)
ein Seitenverhaltnis von zumindest 3 aufweist.

6. Die Biegevorrichtung (10) gemaR einem der
vorhergehenden Anspriiche, bei der jedes der Mehr-
zahl von Kraftelementen (22) ein T-férmiges Element
aufweist, das sich von der ersten longitudinalen Seite
(14) des Balkens (12) erstreckt.

7. Die Biegevorrichtung (10) gemafl Anspruch 6,
bei der jedes T-formige Element (22) einen T-Schaft
(24) und ein T-Querbauglied (26) aufweist, und wobei
der T-Schaft (24) sich von dem Balken (12) erstreckt.

8. Die Biegevorrichtung (10) gemaR einem der
Anspriche 1 bis 5, bei der jedes der Mehrzahl von
Kraftelementen (22) hammerférmig ist.

9. Die Biegevorrichtung (10) gemaR einem der
Anspriche 1 bis 5, bei der jedes der Mehrzahl von
Kraftelementen (22) L-férmig ist.

10. Eine mikroelektromechanische Vorrichtung,
die eine Biegevorrichtung (10) gemaR einem der vor-
hergehenden Anspriiche umfasst, wobei der longitu-

dinale Balken der Biegevorrichtung angeordnet ist,
um mit einer bewegbaren Masse in Wechselwirkung
zu stehen.

Es folgen 7 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen

FIGUR 1
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FIGUR 6B
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