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Beschreibung

Die Erfindung betritft ein piezoelektrisches Positioniersy-
stem fiir das Bewegen oder Positionieren von mikroopti-
schen und mikromechanischen Bauteilen, bestehend aus
zwei piezoelektrischen Elementen und zwei identischen
miteinander gekoppelten Parallelfithrungen.

Die Erfindung gehort zur Piezotechnik und zwar zu den
piezoelektrischen Mikropositionersystemen und kann be-
sonders fiir das Bewegen oder Positionieren von Bauteilen
der Mikrooptik, Mikroelektronik und Mikromechanik ver-
wendet werden.

Im Stand der Technik sind verschiedene Positioniersy-
steme bekannt. In DE 44 05 501 C1 ist eine Verstellvorrich-
tung beschrieben, die aus zwei miteinander gekoppelten par-
allelen Federfiihrungen besteht. Jede Parallelfiihrung be-
steht aus zwei gleichartigen, gleichzeitig ansteuerbaren und
bei Ansteuerung sich in die gleiche Richtung biegenden pie-
zoelektrischen Bimorphelemente und zwei gegeniiberlie-
genden Zwischenelementen. Die Ankopplung der beiden
Parallelfiihrungen ist so gestaltet, dass das erste Zwischen-
element der ersten Parallelfiihrung an einer Basis fixiert und
das zweite Zwischenelement mit einem Zwischenelement
der zweiten Parallelfiihrung verbunden ist. Das gegeniiber-
liegende bewegbare Zwischenelement der zweiten Parallel-
fithrung ist mit dem zu bewegenden optischen Element ver-
bunden. Beim Anlegen einer elektrischen Spannung an die
Piezobimorphbieger jeder Parallelfithrung werden sie aus-
gelenkt und damit das Ausgangselement in x- und y-Rich-
tung bewegt.

Nachteilig bei diesem Positioniersystem ist die kinemati-
sche Ankopplung der beiden piezoelektrischen Parallelfiih-
rungen, was zur Verschlechterung der dynamischen Eigen-
schaften fiihrt. Bei der kinematisch gekoppelten Ausfiih-
rungsvariante unterscheiden sich die zu bewegenden Mas-
sen jeder Bewegungsrichtung. Dies fiihrt im dynamischen
Betrieb zu nicht identischen Eigenschaften der beiden pie-
zoelektrischen Parallelfiihrungen.

AuBerdem fiihrt die Platzierung des zweiten Paares der
piezoelektrischen Bimorphelemente auf dem beweglichen
Teil der ersten Parallelfithrung dazu, dass die elektrischen
Leitungen beim Positionieren mitbewegt werden, was beim
Betreiben des Positioniersystems auf die Funktionszuverlis-
sigkeit wirkt. Dieses Konstruktionsprinzip hat besonders
beim Betreiben des Positioniersystems mit hohen Ansteuer-
frequenzen wesentliche Nachteile. Die Verwendung piezo-
elektrischer Bimorphbieger als Antriebselement erfordert
die Verwendung von Standardtechnologien der Feinwerk-
technik und flihrt zu groBerer Bauhohe des gesamten Posi-
tioniersystems (z. B. 7 mm ' 7 mm ' 20 mm).

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Mikropo-
sitioniersystem fiir das Bewegen oder Positionieren von mi-
krooptischen, mikroelektronischen, mikromechanischen
und ghnlichen Bauteilen zu entwickeln, das sowohl eine pla-
nare Anordnung besitzt und zur Herstellung die Technolo-
gien der Mikrotechnik anzuwenden gestattet, als auch die
kinematische Entkopplung der Bewegung auf jeder Positio-
nierachse gewihrleistet.

Die Aufgabe wird erfindungsgemiB mit den kennzeich-
nenden Merkmalen von Patentanspruch 1 gelost.

Vorteilhafte Ausgestaltungen sind in den Unteransprii-
chen angegeben.

Fiir das Betreiben der Mikropositionersysteme sind unter-
schiedliche Antriebsprinzipien mdoglich. Hiufig werden
elektrodynamische, piezoelektrische oder thermische An-
triebe verwendet. Die piezoelektrische Antriebsvariante ist
wegen ihres auBerordentlich geringen Leistungsverbrauchs
und im Mikrobereich hohen Wirkungsgrades bevorzugt. Die
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piezoelektrischen monomorphen Antriebe besitzen einen
planaren Aufbau und lassen sich mit den eingefiihrten Her-
stellungs-technologien der Mikrosystemtechnik in das ge-
samte Mikropositionersystem gut integrieren.

Bei der erfindungsgeméBen Losung bilden zwei mono-
morphe piezoelektrische Stellelemente, die mit einem freien
Ende an einer Basis fixiert und mit dem anderen Ende iiber
zwei Federgelenke und Ubersetzungsmechanismen mit den
entsprechenden ersten Zwischenelementen der vollig identi-
schen Parallelfithrungen verbunden sind und die gegeniiber-
liegenden zwei anderen Zwischenelemente, die miteinander
fest gekoppelt sind und ein Ausgangselement bilden, mit
dem das zu bewegende optische Element verbunden ist, eine
geschlossene kinematische Struktur.

Die Kopplung zwischen dem ersten und dem zweiten
Zwischenelement jeder Parallelfiihrung ist {iber zwei Schen-
kel und vier Federgelenke realisiert, die im Gegensatz zu
den tblichen Parallelfithrungen mit Federschenkel relativ
grofere Verstellwege gewdhrleisten.

Gegeniiber Verstellvorrichtungen mit bimorphen piezo-
elektrischen Biegeelementen kann das erfindungsgemif3e
Positioniersystem mit Hilfe von Technologien der Mikro-
technik planar angeordnet und in seiner BaugroBe wesent-
lich kleiner ausgebildet werden. AuBerdem fiihrt die Ver-
wendung von monomorphen piezoelektrischen Stellelemen-
ten im Gegensatz zu den bimorphen Biegeelementen zu re-
lativ hoheren Resonanzfrequenzen und als Folge dessen zu
kleineren Reaktionszeiten.

Die Einzelelemente des vorgeschlagenen Mikropositio-
niersystems sind bekannt, aber ihre Anordnung zeigt neue
Eigenschaften, die sich von den Charakteristiken der be-
kannten technischen Losungen wesentlichen unterscheiden
und das Erreichen der Erfindungsziele gewihrleisten.

Die Erfindung wird im Folgenden an einem Ausfiihrungs-
beispiel néher erldutert.

In der zugehorigen Zeichnung zeigt Fig. 1 eine Ausfiih-
rungsform eines erfindungsgemiBen piezoelektrischen Mi-
kropositioniersystems, das die x-y-Positionierung realisiert.

Das dargestellte Mikropositioniersystem weist zwei iden-
tische monomorphe piezoelektrische Stellelemente 1 und 2
auf, die senkrecht zueinander angeordnet sind. Die piezo-
elektrischen Stellelemente sind tiber Federgelenke 28, 29,
30 und 31 mit ihrem einen Ende an einer Basis 3 fixiert und
mit dem anderen Ende an die zwei Stege 6 und 7 angekop-
pelt, die iiber zwei Federgelenke 4 und 5 ebenfalls an einer
Basis befestigt sind und fiir jede Bewegungsrichtung ein
Ubersetzungsgetriebe bilden. Die Stege 6 und 7 sind fest mit
den entsprechenden zwei Zwischenelementen 8 und 9 der
zwei vollig identischen Parallelfiihrungen 10 und 11 verbun-
den, so dass die von den piezoelektrischen Stellelementen
hervorgerufene Kraft in der Mitte jedes Zwischenelements
wirkt. Jede von den zwei Paralleltijhrungen 10 und 11 be-
steht aus den oben genannten zwei Zwischenelementen 8
und 9, die mit ihren gegeniiberliegenden Zwischenelemen-
ten 12 und 13 tiber Federgelenke 14, 15, 16, 17 und 20, 21,
22,23 und zwei Paar parallel angeordneten Schenkel 18, 19
und 24, 25 angekoppelt sind. Die Schenkel jeder Parallel-
filhrung besitzen eine im Vergleich zu den Federgelenken
hohe Biegesteifigkeit, so dass die Schenkel bei der Kraft-
tibertragung keine Deformation erfahren. Die Symmetrie-
achse jeder Parallelfiihrung ist im nicht deformierten Zu-
stand parallel zu den entsprechenden Koordinatenachsen x
und y. Die Parallelfiihrungen 10 und 11 sind selbst senkrecht
zueinander angeordnet. Die Zwischenelemente 12 und 13
jeder Parallelfiihrung sind miteinander fest verbunden und
bilden ein Ausgangselement 26, das das zu bewegende mi-
krooptische Bauteil 27 trégt.

Die beim Anlegen einer elektrischen Spannung z. B. vom
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piezoelektrischen Stellelement 1 hervorgerufene Lingenén-
derung wird iiber das Ubersetzungsgetriebe 6, das Zwi-
schenelement 8, zwei Schenkel 18, 19 und vier Federge-
lenke 14, 15, 16, 17 zum Ausgangselement 26 iibertragen.
Dabei werden die zwei Schenkel 24, 25 der Parallelfiihrung
11 um die Federgelenke 20, 21, 22, 23 gedreht und als Folge
wird das Ausgangselement 26 translatorisch in x-Richtung
versetzt, Bei der Ubertragung der Lingeninderung des pie-
zoelektrischen Stellelementes 1 iiber das Ubersetzungsge-
triebe 6 versuchen das Zwischenelement 12 und das Aus-
gangselement 26 sich zu drehen. Da aber die beiden Schen-
kel 24 und 25 der Parallelfiihrung 11 in ihrer Lingsrichtung
eine grofe Steifigkeit besitzen, wird diese parasitdre Dre-
hung unterdriickt und von den Federgelenken aufgenom-
men. Fiir die Bewegung in y-Richtung wird das piezoelek-
trische Stellelement 2 aktiviert. Die Lingeninderung wird
iiber das Ubersetzungsgetriebe 7, das Zwischenelement 9,
die zwei Schenkel 24, 25 der Parallelfiihrung 11 und Feder-
gelenke 20, 21, 22, 23 in die translatorische y-Bewegung
des Ausgangselementes 26 umgesetzt. Bei gleichzeitiger
elektrischer Ansteuerung der beiden piezoelektrischen Stell-
elemente 1 und 2 realisiert das Ausgangselement 26 das
gleichzeitige Positionieren in x- und y-Richtung.

Die vorgeschlagene Anordnung von Elementen des Mi-
kropositioniersystems l4sst das Bewegen oder Positionieren
des Ausgangselementes auf beliebigen Bahnkurven mit ho-
her Dynamik realisieren.

Das erfindungsgemifie Mikropositioniersystem zeichnet
sich gegeniiber den bekannten piezoelektrischen Positio-
niervorrichtungen mit in Reihe geschalteten Antrieben da-
durch aus, dass die piezoelektrischen Antriebe an einer Ba-
sis fixiert sind und der Freiheitsgrad der kinematischen
Kette des Bewegungsmechanismus gleich Null ist. Dabei
entfallen die parasitiren unsteuerbaren Freiheitsgrade des
Positioniersystems. In speziellen Einsatzfillen ergeben sich
folgende Vorteile: einfacherer mechanischer Aufbau durch
den Wegfall von Bewegungswandlern und Koppelelemen-
ten zwischen den Bewegungsachsen, geringere zu bewe-
gende Massen, bessere Dynamik und héhere Genauigkeit.

Eine weitere vorteilhafte Eigenschaft ist, dass es durch
die Verwendung der monomorphen piezoelektrischen Stell-
elemente und das Ubersetzungsgetriebe moglich ist, das Mi-
kropositioniersystem planar anzuordnen. Dies ermdglicht
die Anwendung der bekannten Technologien der Mikrotech-
nik bei der Herstellung des Mikropositioniersystems sowie
die Mikrostrukturierung des gesamten Systems aus Silizium
oder Glas. So sind runde Teile bzw. Locher mit Durchmes-
ser von weniger als 50 um realisierbar. Dadurch kann das
Positioniersystem miniaturisiert und beliebig geometrisch
gestaltet werden.

Patentanspriiche

1. Piezoelektrisches Positioniersystem fiir das Bewe-
gen oder Positionieren von mikrooptischen und mikro-
mechanischen Bauteilen, bestehend aus zwei piezo-
elektrischen Elementen und zwei identischen miteinan-
der gekoppelten Parallelfiihrungen, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zwei piezoelektrische Stellelemente (1,
2) tiber Federgelenke (28, 29, 30 und 31) mit einem
freien Ende an einer Basis (3) und mit dem anderen
Ende an den Stegen (6, 7) der mittels der Federgelenke
(4, 5) an der Basis befestigten zwei Ubersetzungsge-
triebe fixiert, die mit den entsprechenden ersten Zwi-
schenelementen (8, 9) der zwei vollig identischen
senkrecht zueinander angeordneten Parallelfithrungen
(10, 11) verbunden sind und die gegeniiberliegenden
zwei anderen Zwischenelemente (12, 13), die mitein-
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ander fest gekoppelt sind und ein Ausgangselement
(26) bilden, mit dem das zu bewegende optische Ele-
ment (27) verbunden ist, eine geschlossene kinemati-
sche Struktur bilden, so dass eine Langenanderung der
piezoelektrischen Stellelemente (1, 2), hervorgerufen
beim Anlegen einer elektrischen Spannung, iiber die
Ubersetzungsgetriebe (6, 7) mit ihren Federgelenken
4, 5) und weiter iiber die Parallelfithrungen (10, 11)
mit ihren Federgelenken (14-17, 20-23) an das Aus-
gangselement (26) derart {ibertragen wird, dass dies ein
planares Positionieren realisiert.

2. Piezoelektrisches Positioniersystem nach Anspruch
1, dadurch gekennzeichnet, dass die zwei Parallelfiih-
rungen (10, 11) derart angeordnet sind, dass kinemati-
sche Entkopplung der Bewegung des Ausgangsele-
mentes (26) auf jeder Positionierachse gewdhrleistet
wird.

3. Piezoelektrisches Positioniersystem nach Anspruch
1, dadurch gekennzeichnet, dass der Freiheitsgrad der
kinematischen Kette des Bewegungsmechanismus
gleich Null ist und bei gleichzeitiger Ansteuerung der
piezoelektrischen Stellelementen (1, 2) gleich zwei
wird.

4. Piezoelektrisches Positioniersystem nach Anspruch
1, dadurch gekennzeichnet, dass als Antriebe zwei
senkrecht zueinander angeordnete monomorphe piezo-
elektrische Stellelemente dienen, die mit den Ubersetz-
tungsgetrieben (6, 7) fiir das gesamte Positioniersystem
eine planare Anordnung gewihrleisten.

5. Piezoelektrisches Positioniersystem nach Anspruch
2, dadurch gekennzeichnet, dass die Parallelfithrungen
(10, 11), bestehend aus zwei Paar nicht deformierbaren
Schenkel (18, 19 und 24, 25), mit Federgelenken
(14-17, 20-23) versehen sind.

6. Piezoelektrisches Positioniersystem nach Anspruch
1 und 4, dadurch gekennzeichnet, dass die planare An-
ordnung des Positioniersystems die Verwendung von
Technologien der Mikrotechnik zum Herstellen ermég-
licht.

7. Piezoelektrisches Positioniersystem nach Anspruch
1, dadurch gekennzeichnet, dass bei geniigend kleinen
Biegesteifigkeiten der piezoelektrischen Stellelemente
(1, 2) die Federgelenke (28, 29, 30, 31) entfallen kon-
nen.

8. Piezoelektrisches Positioniersystem nach Anspruch
6, dadurch gekennzeichnet, dass die kinematische
Struktur (28), gestaltet aus fotosensiblem Glas, optisch
transparent ist.

9. Piezoelektrisches Positioniersystem nach Anspruch
1, dadurch gekennzeichnet, dass dies sich bei der Nut-
zung des direkten Piezoeffekts in den Piezoelementen
(1, 2) zur Messung von Kriften und Wegen eignet.

10. Piezoelektrisches Positioniersystem nach An-
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass durch das Kas-
kadieren von mehreren Positioniersystemen eine
Mehrkanalmessung erreicht wird.

Hierzu 1 Seite(n) Zeichnungen
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