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(54) Bezeichnung: Mikromechanisches Bauteil mit einem beweglichen Auslenkelement

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Anmeldung betrifft
ein mikromechanisches Bauteil (1) mit einem beweglichen
Auslenkelement (2) und mindestens zwei das bewegliche
Auslenkelement (2) tragenden Haltevorrichtungen (3), die
jeweils eine Feder (4) und jeweils ein Aufhdngungselement
(5) umfassen, wobei die jeweils eine Feder (4) und das
bewegliche Auslenkelement (2) miteinander verbunden
sind. Die mindestens zwei Haltevorrichtungen (3) sind aus-
schlief3lich Uber das Auslenkelement (2) miteinander ver-
bunden und an mindestens einem Aufhangungselement (5)
ist ein Sensor (6) angeordnet, der ausgebildet ist, ein direkt
von der Auslenkung des beweglichen Auslenkelements (2)
abhangiges Sensorsignal zu erzeugen.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Anmeldung liegt auf dem
Gebiet der Mikrosysteme. Die Anmeldung betrifft
ein mikromechanisches Bauteil, insbesondere ein
auf dem piezoelektrischen Effekt basierendes
MEMS-Bauteil (engl. Micro electro mechanical sys-
tem, MEMS; dt. mikroelektromechanisches System).
Insbesondere betrifft die vorliegende Anmeldung ein
MEMS-Bauteil, bei dem ein Auslenkelement in
einem resonanten oder quasistatischen oder kombi-
nierten Betriebsmodus bewegt werden kann.

[0002] Im Allgemeinen kénnen mikromechanische
Bauteile unter anderem als MEMS-Spiegelscanner
in Bereichen wie beispielweise Augmented-Reality-
Displays, Lichterkennungs- und Entfernungsmess-
gerate (LiDAR), 3D-Kameras oder in Projektionsein-
heiten fir laserbasierte Werkzeuge zum Belichten,
Schneiden oder Verschmelzen von Werkstoffen
Anwendung finden. Weitere Anwendungen mikrome-
chanischer Bauteile finden sich in Bereichen der Mik-
ropumpen, Mikrolautsprecher, Inertialsensoren und
Energie-Harvester. Charakteristische = Merkmale
eines mikromechanischen Bauteiles sind seine
kompakte GroéRe und sein geringer Energieumsatz.

[0003] In der Regel umfasst ein MEMS-Bauteil min-
destens ein bewegliches Auslenkelement sowie min-
destens eine Feder, die eine elastische mechanische
Verbindung zwischen einer Aufhangung und dem
Auslenkelement herstellt. Die Feder ist in der Regel
so ausgefihrt, dass sie Torsions- und/oder Biegemo-
mente Ubertragen kann. Weiterhin kann optional ein
interner Aktuator oder eine Vielzahl an Aktuatoren
als Funktionselemente vorhanden sein, die ebenfalls
Uber eine Feder mit dem beweglichen Auslenkele-
ment verbunden sind.

[0004] Ein Aktuator besteht vom Prinzip her aus
zwei wesentlichen Teilen: Ein Wandler-Element
Uberfiuhrt zugefuhrte elektrische Energie in eine
andere Energieform, beispielsweise in eine mechani-
sche Deformation, in ein magnetisches Feld, in ein
elektrisches Feld oder in Warme. Ein zweites Ele-
ment koppelt diese vermittelnde Energie mit einer
MEMS-Struktur, um sie in einer gewlinschten Weise
zu beeinflussen, etwa um Teile davon in Bewegung
zu versetzen (sogenannte Aktuatorkopplung). Bei
einem piezoelektrischen Element ist dies eine elasti-
sche Struktur, auf der eine piezoelektrische Schicht
(das Wandler-Element) aufgetragen wird, um als
Bimorph ein Biegemoment zu erzeugen. Bei einer
externen Anregung kann die Aktuatorkopplung z.B.
eine bewegliche Masse (Ubertragung von Beschleu-
nigungen) oder einen Permanentmagneten (Ubertra-
gung einer magnetischen Anregung) umfassen.

[0005] Bewegliche Auslenkelemente innerhalb
eines MEMS-Bauteils konnen durch interne Aktuato-
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ren oder externe Krafte in Bewegung versetzt wer-
den. Als Krafte kénnen hier auch Stéfle oder
Beschleunigungen verstanden werden. Dadurch
koénnen beispielsweise optische Elemente wie Mikro-
spiegel, Beugungsgitter oder Linsen eine Winkel-
oder Positionsanderung erfahren. Ebenso kénnen
Masseelemente zwecks Detektion aulerer Krafte
oder Beschleunigungen durch interne Aktuatoren in
Schwingung versetzt werden.

[0006] MEMS-Spiegelscanner - als eine Ausflih-
rungsform eines MEMS-Bauteils - sind dazu einge-
richtet, einen eintreffenden optischen Strahl abzulen-
ken und/oder eine Phasenverschiebung einer
korrespondierenden elektromagnetischen Welle her-
vorzurufen. Eine Ablenkung und/oder Phasenver-
schiebung der eintreffenden elektromagnetischen
Welle kann - unter Verwendung eines Aktuators -
durch eine Verkippung und/oder eine Drehung
und/oder eine Verschiebung eines im MEMS-Spie-
gelscanner enthaltenden Mikrospiegels verursacht
werden. Es existieren verschiedene Methoden zur
Ansteuerung eines MEMS-Spiegelscanners, um
einen enthaltenden Mikrospiegel zu verkippen und/o-
der zu verdrehen und/oder zu verschieben. Eine pie-
zoelektrische Ansteuerung, die auf einer Verformung
eines piezoelektrischen Koérpers bzw. einer piezo-
elektrischen Schicht basiert, ist vielversprechend,
da piezoelektrische Korper sehr genau ansteuerbar
sind, effiziente Krafterzeugung durch Umwandlung
von elektrischer Energie in mechanische Auslenkung
besitzen und somit generell einen geringen Leis-
tungsverbrauch besitzen sowie leicht monolithisch
in ein MEMS-Bauteil integriert werden konnen.
Stand der Technik verwandter Art ist beispielsweise
in der Druckschrift US 2009/185 253 A1 beschrieben.

[0007] Zur Einhaltung eines gewlinschten Bewe-
gungsverlaufs bzw. zur Kontrolle einer Position
eines beweglichen Auslenkelementes (insbesondere
eines Mikrospiegels) ist es oft erforderlich, ein Sen-
sorsignal bereitzustellen, das mit einem tatsachli-
chen Bewegungsverlauf des beweglichen Auslenke-
lementes hinreichend gut korreliert. Auf diese Weise
werden etwa Einflisse von externen Kraften detek-
tiert oder Eigenschwingungen gemessen. Bei
MEMS-Bauteilen ist es aufgrund des mikroskopi-
schen Malstabs oft technisch aufwandig oder wirt-
schaftlich unglinstig, externe Sensoren direkt in die
Komponente zu integrieren. Ein piezoelektrisch
angetriebener Mikrospiegel ist als Stand der Technik
verwandter Art beispielsweise in der Druckschrift
DE 10 2014 217 799 A1 beschrieben.

[0008] Nachteilig bei vielen aus dem Stand der
Technik bekannten mikromechanischen Bauteilen
ist, dass das Sensorsignal mit einer Auslenkung
des Aktuators, insbesondere eines piezoelektrischen
Aktuators, Uberlagert ist und eine direkte Bestim-
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mung der Position und der Positionsénderung des
Auslenkelementes zumeist nicht mdglich ist.

[0009] Der vorliegenden Erfindung liegt dement-
sprechend die Aufgabe zugrunde, ein mikromechani-
sches Bauteil vorzuschlagen, das eine direkte
Bestimmung der Position und/oder der Positionsan-
derung eines Auslenkelementes ermdglicht.

[0010] Die Aufgabe wird geldst durch ein mikrome-
chanisches Bauteil mit den Merkmalen des
Anspruchs 1. Weiterbildungen ergeben sich mit den
Merkmalen der abhangigen Anspriiche und der Aus-
fihrungsbeispiele.

[0011] Das vorgeschlagene mikromechanische
Bauteil ist an die unterschiedlichsten Anwendungs-
zwecke anpassbar, beispielsweise ist eine Verwen-
dung als MEMS-Spiegelscanner, Beschleunigungs-
sensor, Energie-Harvester und dergleichen mdglich.
Dabei kdnnen, wenn gewiinscht, groe Aktuator-
und/oder Sensorflachen realisiert werden und es
kénnen breite Bauteilquerschnitte vorgesehen wer-
den, die gegebenenfalls zur besseren Warmeabfuhr
genutzt werden konnen.

[0012] Das mikromechanische Bauteil umfasst ein
bewegliches Auslenkelement und mindestens zwei
das bewegliche Auslenkelement tragende Haltevor-
richtungen, die jeweils eine Feder und jeweils ein
Aufhangungselement umfassen, wobei die jeweils
eine Feder und das bewegliche Auslenkelement mit-
einander verbunden sind. Das mikromechanisches
Bauteil ist dadurch gekennzeichnet, dass die min-
destens zwei Haltevorrichtungen ausschlieflich
Uber das Auslenkelement miteinander verbunden
sind und an mindestens einem Aufthangungselement
ein Sensor angeordnet ist, der ausgebildet ist, ein
direkt von der Auslenkung des beweglichen Auslen-
kelements abhangiges Sensorsignal zu erzeugen.

[0013] Dass die beiden Haltevorrichtungen aus-
schlieBlich Uber das Auslenkelement miteinander
verbunden sind, soll so verstanden werden, dass
keine weitere Verbindung, insbesondere keine wei-
tere direkte und/oder indirekte Verbindung, zwischen
den mindestens zwei Haltevorrichtungen besteht.
Das Sensorsignal, das direkt von der Auslenkung
des beweglichen Auslenkelements abhangt, ist als
ein Sensorsignal zu verstehen, das nicht durch eine
Bewegung einer anderen Haltevorrichtung uberla-
gert wird.

[0014] Indem die mindestens zwei Haltevorrichtun-
gen ausschlieBlich Uber das Auslenkelement mitei-
nander verbunden sind und an mindestens einem
Aufhangungselement ein Sensor angeordnet ist,
kénnen unter Verwendung des Sensors eine Position
und/oder eine Positionsdnderung des Auslenkele-
mentes direkt bestimmt werden.
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[0015] In der Regel wird das mikromechanische
Bauteil durch Aufschichten von Metallen, Halbleitern
und/oder Isolatoren auf einem Substrat, insbeson-
dere einem Siliziumsubstrat oder einem Silizium-
auf-lsolator (engl. silicon on insulator, SOI) Substrat
und anschlieBender Strukturierung hergestellt. Es
kann vorgesehen sein, Halbleitermaterialien wie bei-
spielsweise Si, SiC, AIN, GaN, InN, AIP, GaP, InP,
AlAs, GaAs und InAs sowie die zugehdrigen ternaren
Verbindungshalbleiter zu verwenden. Fir eine hohe
Leitfahigkeit kann das Halbleitermaterial n-dotiert, p-
dotiert oder intrinsisch leitfahig sein. Als Metalle
und/oder Basis fur Metalllegierungen kdnnen insbe-
sondere Al, Cr, Cu, Mo, Ta, Au und Pt verwendet wer-
den.

[0016] Das mikromechanische Bauteil kann insbe-
sondere eingerichtet sein, einen resonanten, quasi-
statischen und/oder nicht-resonant periodischen
Betrieb auszufiihren. Ein resonanter Betrieb des mik-
romechanischen Bauteils basiert auf einer Anregung
einer oder mehrerer charakteristischer Eigenschwin-
gungen des mikromechanischen Bauteils. Durch ein
sukzessives Aufschwingen kann das Auslenkele-
ment einer oszillierenden Trajektorie folgen. Die
Anregung kann durch externe Krafte oder interne
Aktuatoren stattfinden.

[0017] Als quasistatischer Betrieb wird eine Funk-
tionsweise des mikromechanischen Bauteils ver-
standen, die es ermdglicht, eine Lage, wie Position
und Neigung des Auslenkelementes, durch externe
Krafte oder interne Aktuatoren beliebig zu verandern
und an jeder Position fir eine bestimmte Zeit kon-
stant zu halten. Dabei kdnnen im quasistatischen
Betrieb jederzeit Eigenschwingungen des mikrome-
chanischen Bauteils auftreten, ohne dass dies als
resonanter Betrieb gilt. Insbesondere kann der qua-
sistatische Betrieb auch eine nicht-resonante Bewe-
gung umfassen.

[0018] Ferner kann eine Kombination aus quasista-
tischem und resonantem Betrieb des mikromechani-
schen Bauteils vorgesehen sein. Eine Kombination
aus quasistatischem und resonantem Betrieb des
mikromechanischen Bauteils kann erzielt werden,
indem beispielsweise das mikromechanische Bauteil
entlang einer Bewegungsrichtung quasistatisch und
entlang einer anderen Bewegungsrichtung resonant
betrieben wird. Dies ist beispielsweise bei sogenann-
ten Rasterscannern der Fall, womit bezweckt wird,
dass die Auslenkung entlang der resonanten Bewe-
gungsrichtung groB ist und die Auslenkung entlang
der quasistatischen Bewegungsrichtung beliebig
kontrolliert werden kann.

[0019] Es kann vorgesehen sein, dass das Auslenk-
element des mikromechanischen Bauteils eine 1-
dimensionale, 2-dimensionale und/oder eine 3-
dimensionale Bewegung ausfihrt. Unter einer 1-
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dimensionalen Bewegung kann eine Bewegung in
einer Neigungsrichtung verstanden werden. Unter
einer 2-dimensionalen Bewegung kann eine Bewe-
gung in zwei Neigungsrichtungen verstanden wer-
den. Unter einer 3-dimensionalen Bewegung kann
eine Bewegung in zwei Neigungsrichtungen und
einer zusatzlichen Hubbewegung verstanden wer-
den. Das mikromechanische Bauteil kann dabei als
1-dimensionales, 2-dimensionales oder 3-dimensio-
nales mikromechanisches Bauteil bezeichnet wer-
den.

[0020] Das Auslenkelement kann optische Ele-
mente wie Mikrospiegel, Beugungsgitter und/oder
Linsen umfassen. Ferner kann das Auslenkelement
als ein Mikrospiegel oder ein Masseelement ausge-
bildet sein. Das Auslenkelement kann Halbleiterma-
terialien wie beispielsweise Si, SiC, AIN, GaN, InN,
AIP, GaP, InP, AlAs, GaAs und InAs sowie die zuge-
horigen ternaren Verbindungshalbleiter umfassen.
Das Auslenkelement kann weiterhin Isolatorschich-
ten - die beispielsweise Glas umfassen - und/oder
Metallschichten aufweisen. Falls das Auslenkele-
ment als ein Mikrospiegel ausgebildet ist, kann der
Mikrospiegel eine lichtreflektierende Spiegelschicht
umfassen. Insbesondere eignen sich Metalle oder
Metalllegierungen als lichtreflektierende Spiegel-
schicht, da Metalle einen hohen Reflexionsgrad im
sichtbaren und infraroten Spektralbereich (Wellen-
ldngen 400 nm - 2000 nm) aufweisen. In anderen
Ausfuhrungsformen umfasst die lichtreflektierende
Spiegelschicht ein Halbleitermaterial. In weiteren
Ausfuhrungsformen umfasst die lichtreflektierende
Spiegelschicht eine Stapelung verschiedener
dielektrischer Schichten, die eine spektrale Filterung
ermdglichen.

[0021] Die jeweils eine Feder und das jeweils eine
Aufhangungselement der mindestens zwei Haltevor-
richtungen kdénnen vorzugsweise Halbleitermateria-
lien wie beispielsweise Si, SiC, AIN, GaN, InN, AlP,
GaP, InP, AlAs, GaAs und InAs sowie die zugehori-
gen ternaren Verbindungshalbleiter umfassen. Prin-
zipiell kdnnte auch ein anderes Material, beispiels-
weise Metall, verwendet werden, das die
mechanische Funktion der Elastizitat erfillt. Aller-
dings ist die feine lithografische Strukturierbarkeit
der Halbleitermaterialien fiir das Design der Federn
von grofiem Vorteil, wenn das Bauteil insgesamt
klein sein soll.

[0022] Es kann vorgesehen sein, dass sich die min-
destens zwei Haltevorrichtungen in einer Ebene
befinden. Die jeweils eine Feder und das jeweils
eine Aufhangungselement kdnnen direkt miteinander
verbunden sein. In anderen Ausfiihrungsformen kén-
nen die jeweils eine Feder und das jeweils eine Auf-
hangungselement indirekt miteinander verbunden
sein. Insbesondere kénnen zwischen der jeweils
einen Feder und dem jeweils einen Aufhangungsele-
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ment weitere mechanische Elemente, wie beispiels-
weise ein Dampfungselement, angeordnet sein.

[0023] Insbesondere sind die mindestens zwei Hal-
tevorrichtungen ausschlief3lich tGber das Auslenkele-
ment mechanisch miteinander verbunden. Dass die
beiden Haltevorrichtungen ausschlielich tber das
Auslenkelement miteinander mechanisch verbunden
sind, soll so verstanden werden, dass keine weitere
Verbindung, insbesondere keine weitere direkte
und/oder indirekte (beziehungsweise mechanische)
Verbindung, zwischen den mindestens zwei Halte-
vorrichtungen besteht.

[0024] Es kann vorgesehen sein, dass das mindes-
tens eine Aufhangungselement einen Aktuator
umfasst, der ausgebildet ist, bei elektrischer
Ansteuerung eine Auslenkung des Auslenkelements
hervorzurufen. Der Aktuator kann insbesondere ein
piezoelektrischer Aktuator sein.

[0025] Es konnen alle Arten von Bimorph-Aktuato-
ren und thermische Aktuatoren verwendet werden.
Beispielsweise kdnnen Elemente unterschiedlicher
Materialien, wie Metalle, kombiniert werden, die aus
zwei Ubereinander liegenden Schichten dieser unter-
schiedlichen Materialien bestehen. Die beiden
Schichten sind dabei miteinander stoffschliissig
und/oder formschlissig verbunden. Durch die unter-
schiedlichen Warmeausdehnungskoeffizienten der
verwendeten Materialien dehnt sich eine der Schich-
ten starker aus als die andere, wodurch sich das Ele-
ment biegt. Im MEMS-Bereich kann es prozesstech-
nisch vorteilhaft sein, etwa Silizium und ein Metall zu
kombinieren.

[0026] Weiterhin kdnnen kapazitive Aktuatoren ver-
wendet werden.

[0027] Der piezoelektrische Aktuator kann auf dem
piezoelektrischen Effekt basieren. Eine piezoelektri-
sche Ansteuerung, die auf einer Verformung eines
piezoelektrischen Koérpers basiert, ist vielverspre-
chend, da piezoelektrische Koérper sehr genau
ansteuerbar sind, effiziente Krafterzeugung durch
Umwandlung von elektrischer Energie in mechani-
sche Auslenkung besitzen und somit generell einen
geringen Leistungsverbrauch besitzen sowie leicht
monolithisch integriert werden kénnen. Als Material
fir eine piezoelektrische Schicht des piezoelektri-
schen Aktuators kann das piezoelektrische Material
Blei-Zirkonat-Titanat (PZT) verwendet werden. Die
Dicke der piezoelektrischen Schicht betragt typi-
scherweise 1-10 ym. Die piezoelektrische Schicht
wird beispielsweise durch eine Kathodenzerstau-
bung gebildet. Der Aktuator kann weiterhin zwei
Elektroden aufweisen. Die Elektroden kdnnen
Metalle und/oder Metalllegierungen umfassen.
AuRerdem kdnnen die Elektroden Halbleiterschich-
ten - insbesondere dotierte Halbleiterschichten -



DE 10 2022 203 334 A1

umfassen. Der Aktuator kann eingerichtet sein, das
Auslenkelement 1-dimensional, 2-dimensional oder
3-dimensional auszulenken. Der Aktuator kann mit
der Feder direkt oder indirekt verbunden sein. Insbe-
sondere kann der Aktuator eingerichtet sein, eine
Auslenkung des Auslenkelementes Uber die jeweils
eine Feder hervorzurufen.

[0028] Der Aktuator kann beispielsweise einen Sta-
pel aus einer ersten Elektrodenschicht (z. B. Titan
und/oder Platin), einer Blei-Zirkonat-Titanat-Schicht
und einer zweiten Elektrodenschicht (z. B. Chrom
und/oder Gold) aufweisen. Die Blei-Zirkonat-Titanat-
Schicht (beispielsweise mit einer Schichtdicke von 2
pum) kann beispielsweise auf die erste Elektroden-
schicht aufgesputtert werden, insbesondere unter
Verwendung einer heilen Magnetfeldrohre.

[0029] Ferner kann der mindestens eine Sensor von
dem zumindest einen Aktuator vollstandig galva-
nisch getrennt sein.

[0030] Unter galvanischer Trennung (auch galvani-
sche Entkopplung oder Potentialtrennung) kann das
Vermeiden der elektrischen Leitung zwischen zwei
Stromkreisen verstanden werden. Vorteilhaft kann
dadurch eine elektrische Uberlagerung zwischen
einem elektrischen Sensorsignal und einem elektri-
schen Aktuatorsignal verhindert werden. Dadurch
kann die Position des Auslenkelementes noch
genauer bestimmt werden. Die galvanische Tren-
nung kann insbesondere durch Schichten mit einer
niedrigen Leitfahigkeit - insbesondere Isolatorschich-
ten und/oder Halbleiterschichten - realisiert werden.
In anderen Ausflihrungsformen kann die galvanische
Trennung durch einen Luftspalt erreicht werden.

[0031] Ferner kann der Sensor ein piezoelektrischer
Sensor oder ein piezoresistiver Sensor sein. Gege-
benenfalls kann als Sensor ein Dehnungsmessstrei-
fen-Sensor verwendet werden, der Metalle und/oder
Halbleiter aufweisen kann. Die piezoresistiven Sen-
soren kdnnen piezoresistive Halbleiter umfassen, die
aufgrund einer Verzerrung der Kristallstruktur tber
einen geometrischen Effekt hinaus eine hohe Wider-
standsanderung aufweisen. Piezoresistive Sensoren
kdonnen vorteilhaft sein, da sie einfach herzustellen
sind, einen groRen Messbereich abdecken und leicht
monolithisch in ein mikromechanisches Bauteil integ-
rierbar sind.

[0032] In der Regel kénnen fur den piezoelektri-
schen Sensor piezoelektrische Materialien mit
hohen piezoelektrischen Koeffizienten, wie beispiels-
weise Aluminium-Nitrid (AIN) und/oder Aluminium-
Scandium-Nitrid (AIScN) und/oder Blei-Zirkonat-Tita-
nat (PZT) und/oder Blei-Magnesium-Niobat (PMN),
verwendet werden.
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[0033] Als piezoresistives Material flr einen piezo-
resistiven Sensor eignen sich insbesondere Materia-
lien mit hohen piezoresistiven Koeffizienten, insbe-
sondere Halbleitermaterialien, wie beispielsweise
dotiertes Silizium.

[0034] Der Sensor kann monolithisch auf einer Tra-
gerschicht des mindestens einen Aufhdangungsele-
ments integriert werden. Insbesondere kann der
Sensor auf einer Oberflache der Tragerschicht ange-
ordnet sein. Die Tragerschicht kann Isolatorschich-
ten, Halbleiterschichten und/oder Metallschichten
umfassen. Durch hohe Kristallfeldenergien besitzen
insbesondere Halbleitermaterialien eine hohe Stei-
figkeit und kdnnen vorteilhaft als Tragerschichten
verwendet werden. Es kann vorgesehen sein, Halb-
leitermaterialien wie beispielsweise Si, SiC, AIN,
GaN, InN, AIP, GaP, InP, AlAs, GaAs, InAs sowie
die zugehdrigen ternaren Verbindungshalbleiter als
Tragerschicht der Aufhadngungselemente zu verwen-
den.

[0035] Der Sensor kann insbesondere eingerichtet
sein, sich auf Grund der Auslenkung des Auslenke-
lementes zu verformen. Die Auslenkung des Auslen-
kelementes kann durch die jeweils eine Feder auf
den Sensor Ubertragen werden.

[0036] Der Sensor kann beispielsweise einen Stapel
aus einer ersten Elektrodenschicht (z. B. Titan und/o-
der Platin), einer Blei-Zirkonat-Titanat-Schicht und
einer zweiten Elektrodenschicht (z. B. Chrom und/o-
der Gold) aufweisen. Die Blei-Zirkonat-Titanat-
Schicht (beispielsweise mit einer Schichtdicke von 2
pum) kann beispielsweise auf die erste Elektroden-
schicht aufgesputtert werden, insbesondere unter
Verwendung von Magnetron-Sputtern.

[0037] Ferner kann die jeweils eine Feder das
jeweils eine Aufhangungselement mit dem Auslenk-
element verbinden. Die Feder kann zwischen dem
jeweils einen Aufhangungselement und dem Aus-
lenkelement angeordnet sein.

[0038] Dadurch kann eine Auslenkung des Auslen-
kelementes vorteilhaft an das Aufhangungselement,
insbesondere an den Sensor des Aufhdngungsele-
mentes, weitergeleitet werden. Die Feder kann ein
Halbleitermaterial und/oder ein Metall umfassen.
Die Feder kann eingerichtet sein, sich auf Grund
der Auslenkung des Auslenkelementes zu verfor-
men. Die Feder, das Aufhdngungselement und das
Auslenkelement kénnen in einer Ebene liegen.

[0039] Der Sensor und/oder der Aktuator kénnen
sich in einem Betrieb hysteresefrei verhalten. Der
Sensor und/oder der Aktuator kénnen insbesondere
aus piezoelektrischen Materialen mit linearem
Betriebsverhalten bestehen, die insbesondere
einem Ladungszustand des piezoelektrischen Mate-
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rials eindeutig einen Deformationszustand des pie-
zoelektrischen Materials zuordnet. Ein solches Mate-
rial kann beispielsweise AIN oder AIScN sein.

[0040] Unter einem linearen Betriebsverhalten des
Sensors und/oder des Aktuators kann eine Linearitat
zwischen der Verformung beziehungsweise Defor-
mation des piezoelektrischen Materials und der
erzeugten elektrischen Polarisation verstanden wer-
den. Dadurch kann eine Position des Auslenkele-
mentes sehr genau bestimmt werden. Insbesondere
kann eine Position des Auslenkelementes Uber eine
Vielzahl von Auslenkungen genau bestimmt werden.
Dadurch, dass der Sensor und/oder der Aktuator sich
in einem Betrieb hysteresefrei verhalten, kann einem
Ladungszustand des piezoelektrischen Materials
eindeutig ein Deformationszustand des piezoelektri-
schen Materials zugeordnet werden. Der Ladungs-
zustand des piezoelektrischen Materials kann durch
Ladungsverschiebungen innerhalb der Elementar-
zellen des piezoelektrischen Materials verursacht
werden, die durch elektrische Polarisation hervorge-
rufen werden.

[0041] Die elektrische Polarisation kann durch eine
Verzerrung (engl. strain) der Elementarzellen eines
Kristallgitters des piezoelektrischen Materials des
Sensors entstehen. Die Verzerrung der Elementar-
zelle entsteht durch die Auslenkung des Auslenkele-
mentes. Dabei kann es vorteilhaft sein, wenn die
elektrische Polarisation linear auf eine Verzerrung
des piezoelektrischen Materials des piezoelektri-
schen Sensors reagiert. Dadurch kann einem
Ladungszustand des piezoelektrischen Materials
eindeutig ein Deformationszustand des piezoelektri-
schen Materials zugeordnet werden. Durch die Ein-
deutigkeit des Deformationszustands des piezoelekt-
rischen Materials kann die Position des
Auslenkelementes eindeutig bestimmt werden.

[0042] Der piezoelektrische Aktuator oder Sensor
kann in Dunnschichttechnologie wie ein Kondensator
aufgebaut werden.

[0043] Weiterhin kann eine Speicherung einer elekt-
rischen Ladung des Sensors ohne extrinsische Ein-
flisse eine Halbwertszeit von mehr als einer Minute,
vorzugsweise mehr als finf Minuten aufweisen.

[0044] Unter Halbwertszeit oder Halbwertzeit kann
die Zeitspanne verstanden werden, nach der die
elektrische Ladung die Halfte ihres Ausgangswertes
erreicht hat. Eine Halbwertzeit von mehr als einer
Minute ist vorteilhaft, da so die Position des Auslen-
kelementes Uber eine lange Zeit bestimmt werden
kann. Dies kann ermdglichen, ein Signal zu erzeu-
gen, das entweder mit der Position oder mit der Posi-
tionsédnderung des beweglichen Auslenkelements
korreliert.
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[0045] Im idealen Fall bleibt eine elektrische Polari-
sationsspannung - die durch die Verzerrung der Ele-
mentarzellen eines Kristallgitters des piezoelektri-
schen Materials hervorgerufen wird - so lange
erhalten, wie der Deformationszustand des piezo-
elektrischen Materials erhalten bleibt. Bei Ruckkehr
in einen deformationsfreien Zustand des piezoelekt-
rischen Materials kann das elektrische Potenzial -
insbesondere die Polarisation - wieder abgebaut
werden und die elektrische Polarisationsspannung
verschwindet.

[0046] Ein realer piezoelektrischer Sensor dagegen
kann Leckstréme aufweisen, durch die die Spannung
mit der Zeit abgebaut wird. Leckstréme kénnen als
elektrische Stréme zwischen einer Bodenelektrode
und einer oberen Elektrode eines als Plattenkonden-
sator aufgebauten piezoelektrischen Sensors ver-
standen werden. Solche Leckstrome flieRen nicht
Uber einen externen Schaltkreis, sondern in unkon-
trollierter Weise durch die piezoelektrische Schicht
oder an deren Randern.

[0047] Leckstrome konnen durch Abweichungen
der realen Kristallstruktur von der idealen Kristall-
struktur entstehen. Insbesondere kénnen Punktde-
fekte, Versetzungen, Stapelfehler und/oder Korn-
grenzen zu Leckstromen fiihren. Darlber hinaus
kénnen Oberflachen- und/oder Grenzflachenstrome
zwischen der unteren und der oberen Elektrode
Leckstrome verursachen. Aufgrund der Leckstrome
kann eine elektrische Spannung des Sensors im
deformationsfreien Zustand negativ sein. Dieses
Driftverhalten kann zeitlich variieren und kann in
einem Ersatzschaltbild eines piezoelektrischen Sen-
sors als Stromquelle mit einem Widerstand darge-
stellt werden, wobei die Stromquelle den Stromfluss
aufgrund einer von Deformationszustandsanderun-
gen bedingten elektrischen Polarisationsanderung
ausdrickt und der Widerstand den Leckstrom sym-
bolisiert.

[0048] Durch eine hohe Halbwertszeit kann ein pie-
zoelektrischer Sensor zur Detektion von zeitlichen
Anderungen des Deformationszustands des mikro-
mechanischen Bauteils eingesetzt werden, indem
hauptsachlich der elektrische Stromfluss zwischen
den Elektroden gemessen wird. Dies wird haufig
gewahlt, um die Auswirkung einer Selbstentladung
des Sensors zu minimieren, indem eine erzeugte
Ladung unmittelbar abgefiihrt wird. Dadurch kann
die durch Messungen bestimmte Selbstentladung
als ein elektrischer Widerstand modelliert werden,
der parallel zu einer Kapazitat des piezoelektrischen
Materials liegt.

[0049] Weiterhin kann ein piezoelektrischer Sensor
zur Detektion des aktuellen mechanischen Zustands
des mikromechanischen Bauteils eingesetzt werden,
indem hauptsachlich die elektrische Spannung tber
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die Elektroden gemessen wird. Dies setzt voraus,
dass die Selbstentladung sehr gering (d.h. die Halb-
wertzeit sehr hoch) ist. Dadurch kann eine elektri-
sche Ladung des Sensors Uber einen langeren Zeit-
raum gehalten werden, um ein hinreichend
akkurates Signal Uber die aktuelle Position zu erzeu-
gen, wenn diese fUr einen gewissen Zeitraum unver-
andert bleibt. Beispielsweise kann ein AIScN-Mate-
rial als piezoelektrisches Material verwendet
werden, bei dem sich Uber einen Zeitraum von 10
Minuten die Ladung auf die Halfte abbaut. Bei typi-
schen mikromechanischen Bauteilen werden quasi-
statische Positionsdnderungen im Bereich von eini-
gen hundert Mikrosekunden bis zu mehreren
Sekunden durchgefiihrt bzw. Resonanzfrequenzen
im Bereich von 1 kHz bis 100 kHz verwendet.

[0050] In weiteren Ausflihrungsformen kann das
mikromechanische Bauteil eine Auswerteeinheit
umfassen, die eingerichtet ist, das Sensorsignal aus-
zuwerten und eine momentane Position und/oder
Positionsanderung des Auslenkelements zu bestim-
men. Die momentane Position und/oder Positionsan-
derung kann aus einer resonanten, quasistatischen
und/oder nicht-resonant periodischen Bewegung
des Auslenkelements resultieren.

[0051] Eine resonante Bewegung des mikromecha-
nischen Bauteils kann auf einer Anregung einer oder
mehrerer charakteristischer Eigenschwingungen des
mikromechanischen Bauteils basieren. Durch ein
sukzessives Aufschwingen kann das Auslenkele-
ment einer oszillierenden Trajektorie folgen. Die
Anregung kann durch externe Krafte oder interne
Aktuatoren stattfinden.

[0052] Als quasistatische Bewegung kann eine
Bewegung des Auslenkelements des mikromechani-
schen Bauteils verstanden werden, die an beliebigen
Positionen eine bestimmte Verweildauer oder eine
bestimmte Geschwindigkeit aufweist. Dabei konnen
bei der quasistatischen Bewegung jederzeit Eigen-
schwingungen des mikromechanischen Bauteils auf-
treten, ohne dass dies als resonante Bewegung gilt.

[0053] Ferner kann eine Kombination aus quasista-
tischer und resonanter Bewegung vorgesehen sein.
Eine Kombination aus quasistatischer und resonan-
ter Bewegung des mikromechanischen Bauteils
kann erzielt werden, indem beispielsweise das mik-
romechanische Bauteil entlang einer Bewegungs-
richtung quasistatisch und entlang einer anderen
Bewegungsrichtung resonant betrieben wird. Dies
ist beispielsweise bei sogenannten Rasterscannern
der Fall, womit bezweckt wird, dass die Auslenkung
entlang der resonanten Bewegungsrichtung grof} ist
und die Auslenkung entlang der quasistatischen
Bewegungsrichtung beliebig kontrolliert werden
kann.
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[0054] Als nicht-resonante Bewegung kann eine
Bewegung verstanden werden, die keine Eigen-
schwingungen des mikromechanischen Bauteils auf-
weist.

[0055] Durch eine hohe Halbwertzeit des piezo-
elektrischen Materials des piezoelektrischen Sen-
sors kann - insbesondere im resonanten Betrieb -
ein Sensorsignal nicht nur auf eine Phasenbezie-
hung zwischen dem Aktuator und dem Sensor
beschrankt sein. Insbesondere kann dadurch direkt
eine absolute Position des Auslenkelementes im
resonanten Betrieb bestimmt werden.

[0056] Weiterhin kann durch eine hohe Halbwertzeit
des piezoelektrischen Materials des piezoelektri-
schen Sensors - insbesondere im quasistatischen
Betrieb - eine genaue Positionsmessung des Auslen-
kelementes erreicht werden.

[0057] Im nicht-resonant periodischen Betrieb des
piezoelektrischen Sensors kénnen durch eine hohe
Halbwertzeit des piezoelektrischen Materials des
piezoelektrischen Sensors eine Uberwachung und
insbesondere eine Auswertung der Spannungs-
und/oder Stromamplitude des Sensors vorteilhaft
durchgefiihrt werden.

[0058] Ein Aufhdngungselement kann sowohl einen
Sensor als auch einen Aktuator aufweisen.

[0059] Auf diese Weise kann das mikromechani-
sche Bauteil eine Vielzahl von Sensoren und Aktua-
toren aufweisen. Dies ermoglicht eine besonders
genaue Positionsbestimmung und eine besonders
genaue Auslenkung in einem weiten Bereich von
Raumrichtungen des Auslenkelementes.

[0060] Insbesondere kann der Sensor raumlich
getrennt von dem Aktuator sein. In dieser Ausfih-
rungsform kann bei gleichzeitiger Benutzung des
Sensors (Sensorbetrieb) und des Aktuators (Aktua-
torbetrieb) an einem Aufhdngungselement das Sen-
sorsignal mit der Auslenkung des Aktuators Uberla-
gert werden.

[0061] Der Sensor und der Aktuator kdnnen elekt-
risch und/oder galvanisch voneinander getrennt
sein. Insbesondere kann eine Trennung durch
einen lIsolator mit einer niedrigen Leitfahigkeit
erreicht werden. Dies ermdglicht, eine Auslenkung
des Auslenkelementes durch den Aktuator hervorzu-
rufen und zeitgleich mit dem Sensor die Auslenkung
zu messen, insbesondere zur Uberwachung. Dies ist
insbesondere dann vorteilhaft, wenn das Auslenkele-
ment wahrend der Messung eine Bewegung vollzie-
hen soll.
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[0062] Der Aktuator kann grof3er sein als der Sen-
sor, insbesondere mehr als doppelt so grol3, vorzugs-
weise etwa zehnmal so grof3.

[0063] Insbesondere kann ein Flachenverhaltnis
Sensor: Aktuator unter 0,5, bevorzugt unter 0,1 lie-
gen. Das Flachenverhaltnis kann in diesem Zusam-
menhang als das Verhaltnis zwischen den wirksa-
men Schichtflachen des piezoelektrischen Materials
des Sensors und des piezoelektrischen Materials
des Aktuators verstanden werden. Dadurch kann
eine Auslenkung des Auslenkelements durch den
Aktuator und eine Bestimmung einer Auslenkung
des Auslenkelements mit einer hohen Genauigkeit
erreicht werden.

[0064] Der Sensor kann so positioniert sein, dass er
bei einer Auslenkung des Auslenkelementes eine
hohe Biegung erfahrt. Ferner kdnnen der Aktuator
und der Sensor eine gemeinsame Symmetrieachse
aufweisen.

[0065] Auf diese Weise kann eine genaue Bestim-
mung der Position des Auslenkelementes - insbe-
sondere durch ein groles Sensorsignal - erreicht
werden. Insbesondere kann der Sensor so positio-
niert sein, dass ein piezoelektrisches Material des
Sensors bei einer Auslenkung des Auslenkelemen-
tes eine hohe, inshesondere maximale, Verzerrung
erfahrt. Aufgrund der hohen Verzerrung kann eine
hohe elektrische Polarisation erreicht werden, die
ein groes Sensorsignal, insbesondere eine grole
Polarisationsspannung und/oder einen grof3en elekt-
rischen Strom, verursacht.

[0066] Der Aktuator und der Sensor kdnnen eine
gemeinsame Rotationsachse und/oder Translation-
sachse aufweisen.

[0067] Das Aufhdngungselement kann mit einem
piezoelektrischen Element versehen sein, das
sowohl als Sensor als auch als Aktuator verwendbar
ist. Ferner kann das mikromechanische Bauteil eine
Umschalteinheit umfassen, die ausgebildet ist, zwi-
schen einem Sensorbetrieb und einem Aktuatorbe-
trieb des piezoelektrischen Elementes umzuschal-
ten.

[0068] Dadurch kann die Anzahl der verwendeten
Sensoren und/oder Aktuatoren variiert werden. Dies
ermoglicht eine besonders genaue Positionsbestim-
mung und eine besonders genaue Auslenkung in
einem weiten Bereich von Raumrichtungen des Aus-
lenkelementes. Beispielsweise kann ein gleichphasi-
ges Ansteuern aller Aktuatoren eine Hubbewegung
realisieren.

[0069] Insbesondere weisen der Sensor und der
Aktuator denselben Schichtaufbau auf. Es kann vor-
gesehen werden, dass der Sensor und der Aktuator
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eine unterschiedliche externe elektrische Ansteue-
rung erfahren. Insbesondere kann die Umschaltein-
heit zwischen der unterschiedlichen elektrischen
Ansteuerung umschalten.

[0070] Beispielsweise wird zu einem Zeitpunkt eine
piezoelektrische Schicht des Aktuators aufgeladen,
sodass das Aufhangungselement einen gewilinsch-
ten Biegezustand einnimmt. Insbesondere, wenn
das verwendete lineare piezoelektrische Material
eine geringe Selbstentladung aufweist (d.h. eine
hohe Halbwertzeit besitzt), halt das piezoelektrische
Material den Biegezustand aufrecht und kann nun als
Sensor verwendet werden. In diesem Betriebsmodus
wird ein Ladezustand des piezoelektrischen Mate-
rials hochohmig ausgelesen. Weicht die Position
des Auslenkelementes in diesem Moment von einer
stabilen Sollposition ab, beispielsweise durch
externe Vibration und/oder durch Nachschwingen in
Folge einer Ansteuerung, kann das Sensorsignal
dies erfassen und der Anwender kann eine
gewinschte Reaktion auslésen.

[0071] Auch bei einem sehr geringen Leckstrom
kann sich eine elektrische Drift bei einem piezoelekt-
rischen Sensor Uber einen langeren Zeitraum
ansammeln. Um die Messung der Position zuverlas-
sig Uber eine lange Betriebsdauer zu gewahrleisten,
kann eine Rekalibrierung des Ladungszustands
dadurch erreicht werden, dass der piezoelektrische
Sensor in angemessenen Zeitintervallen vollstandig
entladen wird. Dieser Ladungszustand kann einer
Nullposition entsprechen, nach der die Position des
Auslenkelements bemessen wird. Alternativ kann mit
Hilfe einer elektrischen oder elektronischen Vorrich-
tung auch ein beliebiger anderer Ladungszustand
durch kurzzeitiges Anlegen einer Referenzspannung
erzeugt und als Referenzposition verwendet werden.
In einer der Ausfihrungsformen wird ein piezoelekiri-
scher Aktuator gleicherma-f3en als Sensor verwen-
det. Der Vorgang der Rekalibrierung kann dann impli-
zit in der Ansteuerung enthalten sein, da diese dem
Sensor/Aktuator stets einen definierten Ladungszu-
stand zuweist. Zur Durchfihrung einer Messung,
d.h. zur Verwendung des Aktuators als Sensor,
kann kurzzeitig die Anregungsspannung hochohmig
abgeschaltet werden, sodass die Messung einer
Sensorspannung ermoglicht wird. Je nach Anwen-
dung kann dieser Vorgang stattfinden, wenn ein sta-
tischer Zustand des Aktuators erwtiinscht ist, so dass
der Betrieb des mikromechanischen Bauteils nicht
gestort wird.

[0072] Die Umschalteinheit kann ausgebildet sein,
zwischen dem Sensorbetrieb und dem Aktuatorbe-
trieb periodisch umzuschalten.

[0073] Dies ermdglicht eine besonders genaue
Positionsbestimmung des Auslenkelementes. Eine
Periodenlange der periodischen Umschaltung kann
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im Bereich von einigen Sekunden, insbesondere im
Bereich von einigen Mikrosekunden liegen. In ande-
ren Ausfliihrungsformen liegt eine Periodenlange der
periodischen Umschaltung im Bereich von einigen
Minuten. Alternativ kann zwischen einem Sensorbe-
trieb und einem Aktuatorbetrieb nicht-periodisch
umgeschaltet werden.

[0074] Das Auslenkelement kann ausgebildet sein,
einfallendes Licht zu reflektieren und/oder zu bre-
chen und/oder zu beugen.

[0075] Das Auslenkelement kann um mindestens
zwei Rotationsachsen des Auslenkelements drehbar
ausgebildet sein.

[0076] Dabei konnen die Aktuatoren symmetrisch
um mindestens eine Rotationsachse des Auslenke-
lements angeordnet sein. Ferner kdnnen die Senso-
ren symmetrisch zu mindestens einer Rotations-
achse des Auslenkelements angeordnet sein,
insbesondere symmetrisch zu einem Schwerpunkt
des Auslenkelements bzw. zu einem Schnittpunkt
zwischen der Rotationsachse des Auslenkelements
und einer Aktuatorebene.

[0077] In weiteren Ausfihrungsformen kann ein
Schwingungszustand des beweglichen Auslenkele-
ments Uber einen oszillierenden Spannungswert
und/oder einen oszillierenden Stromwert des Sen-
sorsignals bestimmt werden. Ferner kann eine mitt-
lere Position des beweglichen Auslenkelements tUber
eine mittlere Spannungsamplitude des Sensorsig-
nals und/oder durch integrierende Messung der
Stromamplitude ermittelt werden. Weiterhin kann
eine Selbstentladung des Sensors iber einen Abfall
der mittleren Spannungsamplitude und/oder einen
Abfall der mittleren Stromamplitude des Sensorsig-
nals bestimmt werden.

[0078] Dies ermdglicht eine besonders genaue
Positionsbestimmung des Auslenkelementes. Das
Sensorsignal kann dabei durch eine Verzerrung des
piezoelektrischen Materials des Sensors erzeugt
werden.

[0079] Wenn das bewegliche Auslenkelement eine
Auslenkung erfahrt und anschlielend aufgrund der
Selbstentladung zu einer Ursprungsposition zuriick-
kehrt, kann das Sensorsignal des Sensors haupt-
sachlich vier Phasen aufweisen: Eine Anstiegs-
phase; eine oszillierende Phase, deren Dauer von
der Systemdampfung abhangt; eine Abklingphase,
deren (negative) Steigung von den Leckstrémen
abhangig ist; sowie eine Abstiegsphase, in der das
Auslenkelement in die Ursprungsposition zurtick-
kehrt. Ein zeitlicher Verlauf des Sensorsignals hangt
insbesondere davon ab, wie stark die Eigenschwin-
gung der Struktur angeregt und gedampft wird und
wie schnell sich die Ladung des piezoelektrischen
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Materials abbaut (d.h. von der Halbwertzeit des pie-
zoelektrischen Materials). Als Systemreaktion kann
beispielsweise eine Positionskorrektur erfolgen
und/oder eine Aussage Uber die Positionsgenauig-
keit gemacht werden.

[0080] In weiteren Ausfiuhrungsformen kann das
mikromechanische Bauteil vier Haltevorrichtungen
aufweisen. Dabei kann eine erste Haltevorrichtung
eine erste Feder und ein erstes Aufhdngungsele-
ment aufweisen und die erste Feder und das Aus-
lenkelement kdnnen Uber eine erste Verbindungs-
stelle verbunden sein. Eine zweite Haltevorrichtung
kann eine zweite Feder und ein zweites Aufhan-
gungselement aufweisen und die zweite Feder und
das Auslenkelement kénnen Uber eine zweite Ver-
bindungsstelle verbunden sein. Eine dritte Haltevor-
richtung kann eine dritte Feder und ein drittes Auf-
hangungselement aufweisen und die dritte Feder
und das Auslenkelement kénnen lber eine dritte Ver-
bindungsstelle verbunden sein. Eine vierte Haltevor-
richtung kann eine vierte Feder und ein viertes Auf-
hangungselement aufweisen und die vierte Feder
und das Auslenkelement kdnnen Uber eine vierte
Verbindungsstelle verbunden sein. Die ersten bis
vierten Federn und/oder Aufhangungselemente
und/oder Verbindungsstellen kénnen in einer Ruhe-
lage in einer Ebene mit dem Auslenkelement liegen
und jeweils zwei der Federn und/oder Aufhangungs-
elemente und/oder Verbindungsstellen kénnen sym-
metrisch zu einer Achse orthogonal zu einer Sym-
metrieachse des Auslenkelements angeordnet sein.

[0081] Die vier Federn und/oder Aufhdngungsele-
mente und/oder Verbindungsstellen kénnen symmet-
risch zu einem Schwerpunkt des Auslenkelements
bzw. zu einem Schnittpunkt zwischen der Symmet-
rieachse des Auslenkelements und der Aktuator-
ebene sein. Bei Ausflhrungsbeispielen kénnen die
Sensoren mit dem Auslenkelement derart verbunden
sein, dass sich die Sensoren mit dem Auslenkele-
ment mitbewegen. Mit anderen Worten, die Senso-
ren kdnnen derart mit dem Auslenkelement verbun-
den sein, dass sie die durch die hervorgerufene
Bewegung bzw. Verformung bzw. Krimmung des
Auslenkungselements mitmachen. Bei Ausfiihrungs-
beispielen kénnen die Federn symmetrisch zwischen
den Aktuatoren angeordnet sein. Die vier Sensoren
kénnen jeweils mit den vier Federn verbunden sein,
um sich mit den Federn mitzubewegen.

[0082] Die jeweils eine Feder und das jeweils eine
Aufhangungselement kénnen in einer Ruhelage in
einer Ebene liegen, die nicht mit einer Ebene des
Auslenkelementes zusammenfallt.

[0083] Auf diese Weise kann das mikromechani-
sche Bauteil besonders kompakt gestaltet werden
und ferner kann mit den Aktuatoren eine grof3e Aus-
lenkung des Auslenkelementes erreichbar werden.
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Das Auslenkelement kann dabei Uber eine Halte-
struktur mit den Federn der Haltevorrichtung mecha-
nisch verbunden sein. Die Haltestruktur kann zylin-
derférmig ausgebildet sein. Ein Durchmesser der
zylinderfdrmigen Haltestruktur kann kleiner sein als
eine Flache des Auslenkelementes. Eine Rotations-
achse der zylinderformigen Haltestruktur kann mit
einem Schwerpunkt und/oder einem Mittelpunkt des
Auslenkelementes zusammenfallen. Die Haltestruk-
tur kann auf einer Seite (iber zumindest eine Verbin-
dungsstelle mit dem Auslenkelement direkt verbun-
den sein. Auf einer anderen Seite kann die
Haltestruktur mit einer Plattform direkt verbunden
sein. Die Plattform kann direkt mit den Federn ver-
bunden sein.

[0084] Ein Verfahren zum Betreiben eines mikrome-
chanischen Bauteils kann die folgenden Schritte
umfassen: Erfassen eines Sensorsignals in Form
einer elektrischen Polarisation und/oder eines von
der elektrischen Polarisation hervorgerufenen
Stromflusses, wobei die elektrische Polarisation
durch eine Verformung des mindestens einen Auf-
hangungselements verursacht wird; und Bestimmen
der Position und/oder Positionsdnderung des Aus-
lenkelements unter Verwendung des Sensorsignals.

[0085] Ein Schwingungszustand des beweglichen
Auslenkelements kann Uber einen oszillierenden
Spannungswert und/oder einen oszillierenden
Stromwert des von den Sensoren erfassten Sensor-
signals bestimmt werden. Ferner kann eine mittlere
Position des beweglichen Auslenkelements Uber
eine mittlere Spannungsamplitude ermittelt werden
(siehe oben). Auf Basis der durch das Sensorsignal
bestimmten Position kann eine Anpassung der Posi-
tion des Auslenkelements unter Verwendung der
Aktuatoren durchgefiihrt werden.

[0086] Das Verfahren zum Betreiben eines mikro-
mechanischen Bauteils kann weiterhin folgenden
Schritt umfassen: Anregung einer resonanten, quasi-
statischen und/oder nicht-resonant periodischen
Bewegung des Auslenkelements durch elektrische
Anregung des mindestens einen Aktuators.

[0087] Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung werden
nachfolgend anhand der Figuren erlautert. Dabei zei-
gen, jeweils schematisch,

Fig. 1 eine schematische Draufsicht eines mik-
romechanischen Bauteils eines ersten Ausflh-
rungsbeispiels mit vier Haltevorrichtungen,

Fig. 2 eine schematische Draufsicht eines mik-
romechanischen Bauteils eines zweiten Ausfih-
rungsbeispiels mit vier Haltevorrichtungen,

Fig. 3 eine schematische Draufsicht eines mik-
romechanischen Bauteils eines dritten Ausfih-
rungsbeispiels mit vier Haltevorrichtungen, bei
der jede Haltevorrichtung einen Aktuator und
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einen davon
umfasst,

rdumlich getrennten Sensor

Fig. 4 eine schematische Draufsicht auf ein mik-
romechanisches Bauteil eines vierten Ausfuh-
rungsbeispiels mit vier Haltevorrichtungen, bei
der jede Haltevorrichtung einen Aktuator und
einen davon raumlich getrennten Sensor
umfasst,

Fig. 5 eine schematische Ansicht eines mikro-
mechanischen Bauteils eines flinften Ausfiih-
rungsbeispiels mit vier Haltevorrichtungen, bei
der die Haltevorrichtungen in einer Ruhelage in
einer Ebene liegen, die nicht mit einer Ebene
eines Auslenkelementes zusammenfallt, und

Fig. 6 eine schematische Darstellung der unter-
schiedlichen Phasen eines piezoelektrischen
Sensorsignals aufgrund einer Auslenkung
eines Auslenkelementes.

[0088] Wiederkehrende und ahnliche Merkmale ver-
schiedener Ausfiihrungsformen sind in den Figuren
mit identischen oder ahnlichen alphanumerischen
Bezugszeichen versehen.

[0089] Fig. 1 zeigt eine schematische Draufsicht
eines ersten Ausfuhrungsbeispiels eines mikrome-
chanischen Bauteils 1.

[0090] Das mikromechanische Bauteil 1 umfasst
vier Haltevorrichtungen 3. Dabei weist eine erste Hal-
tevorrichtung 3 eine erste Feder 4 und ein erstes Auf-
hangungselement 5 auf und die erste Feder 4 und ein
Auslenkelement 2 sind Gber eine erste Verbindungs-
stelle 8 verbunden. Eine zweite Haltevorrichtung 3
umfasst eine zweite Feder 4 und ein zweites Aufhan-
gungselement 5 und die zweite Feder 4 und das Aus-
lenkelement 2 sind Uber eine zweite Verbindungs-
stelle 8 verbunden. Eine dritte Haltevorrichtung 3
weist eine dritte Feder 4 und ein drittes Aufhan-
gungselement 5 auf und die dritte Feder 4 und das
Auslenkelement 2 sind Uber eine dritte Verbindungs-
stelle 8 verbunden. Eine vierte Haltevorrichtung 3
umfasst eine vierte Feder 4 und ein viertes Aufhan-
gungselement 5 und die vierte Feder 4 und das Aus-
lenkelement 2 sind Uber eine vierte Verbindungs-
stelle 8 verbunden. Die vier Federn 4 und die vier
Aufhangungselemente 5 und die vier Verbindungs-
stellen 8 liegen in einer Ruhelage in einer Ebene
mit dem Auslenkelement 2 und jeweils zwei der
Federn 4 und Aufhdngungselemente 5 und Verbin-
dungsstellen 8 sind symmetrisch zu einer Achse
orthogonal zu einer Symmetrieachse (wobei die
Symmetrieachse senkrecht zu einer Ebene des Aus-
lenkelementes liegt) des Auslenkelements 2 ange-
ordnet.

[0091] Die vier Haltevorrichtungen 3 sind aus-
schlieBlich Gber das Auslenkelement 2 miteinander
verbunden und an zwei Aufhdngungselemente 5
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sind zwei Sensoren 6 angeordnet, die ausgebildet
sind, ein direkt von der Auslenkung des beweglichen
Auslenkelements 2 abhangiges Sensorsignal zu
erzeugen. Der Sensor 6 ist ein piezoelektrischer
Sensor. Der Sensor 6 ist derart angeordnet, dass er
sich auf Grund der Auslenkung des Auslenkelemen-
tes 2 verformt. Jeder Sensor 6 umfasst einen Stapel
aus einer ersten Elektrodenschicht (z. B. Titan und/o-
der Platin), einer piezoelektrischen Schicht (z. B.
einer Blei-Zirkonat-Titanat-Schicht) und einer zwei-
ten Elektrodenschicht (z. B. Chrom und/oder Gold).

[0092] Die zwei anderen Aufhdngungselement 5
umfassen zwei Aktuatoren 7, die ausgebildet sind,
bei elektrischer Ansteuerung eine Auslenkung des
Auslenkelements 2 hervorzurufen. Die Aktuatoren 7
sind als piezoelektrische Aktuatoren 7 ausgebildet.
Jeder Sensor 6 ist von allen Aktuatoren 7 vollstandig
galvanisch getrennt. Die Auslenkung des Auslenke-
lementes 2 wird durch die jeweils eine Feder 4 auf
den jeweiligen Sensor 6 Ubertragen.

[0093] Als Material flr eine piezoelektrische Schicht
des piezoelektrischen Aktuators 7 kann das piezo-
elektrische Material Blei-Zirkonat-Titanat verwendet
werden. Jeder Aktuator 7 umfasst zwei Elektroden.
Der Aktuator 7 ist eingerichtet, das Auslenkelement
2 3-dimensional auszulenken und eine Auslenkung
des Auslenkelementes 2 Uber die jeweils eine
Feder 4 hervorzurufen.

[0094] Die Verbindungsstellen 8 in Fig. 1 sind punkt-
formig dargestellt. Gleichwohl besitzen die Verbin-
dungsstellen 8 des mikromechanischen Bauteils
eine gewisse Ausdehnung. Die Sensoren 6 sind mit
dem Auslenkelement 2 derart verbunden, dass sich
die Sensoren 6 mit dem Auslenkelement 2 mitbewe-
gen.

[0095] Indem die mindestens zwei Haltevorrichtun-
gen 3 ausschlieflich Uber das Auslenkelement 2 mit-
einander verbunden sind und an mindestens einem
Aufhangungselement 5 ein Sensor 6 angeordnet ist,
kénnen unter Verwendung des Sensors 6 eine Posi-
tion und/oder eine Positionséanderung des Auslenke-
lementes 2 direkt bestimmt werden.

[0096] Wie oben ausgegeben, fihrt das Auslenkele-
ment 2 des mikromechanischen Bauteils 1 eine 3-
dimensionale Bewegung aus und wird in zwei Nei-
gungsrichtungen und in einer zusatzlichen Hubbe-
wegung ausgelenkt. Das Auslenkelement 2 ist als
ein Mikrospiegel ausgebildet. Der Mikrospiegel
umfasst eine lichtreflektierende Spiegelschicht.

[0097] Die vier Haltevorrichtungen 3 befinden sich in
einer Ebene. Jede Feder 4 verbindet ein Aufhan-
gungselement 5 mit dem Auslenkelement 2. Jede
Feder 4 ist zwischen einem Aufhdngungselement 5
und dem Auslenkelement 2 angeordnet.
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[0098] Der Sensor 6 und der Aktuator 7 verhalten
sich in einem Betrieb hysteresefrei. Der Sensor 6
und der Aktuator 7 bestehen insbesondere aus pie-
zoelektrischen Materialen mit linearem Betriebsver-
halten (beispielsweise AIN oder AIScN), die insbe-
sondere einem Ladungszustand des
piezoelektrischen Materials eindeutig einen Defor-
mationszustand des piezoelektrischen Materials
zuordnen. Durch die Eindeutigkeit des Deformations-
zustands des piezoelektrischen Materials kann die
Position des Auslenkelementes 2 eindeutig bestimmt
werden.

[0099] Weiterhin weist in einem Betrieb eine Spei-
cherung elektrischer Ladung des Sensors 6 ohne
extrinsische Einflisse eine Halbwertszeit von mehr
als einer Minute auf. Durch eine hohe Halbwertszeit
wird ein piezoelektrischer Sensor 6 zur Detektion von
zeitlichen Anderungen des Deformationszustands
des mikromechanischen Bauteils 1 eingesetzt,
indem hauptsachlich der elektrische Stromfluss zwi-
schen den Elektroden gemessen wird.

[0100] Weiterhin wird ein weiterer piezoelektrischer
Sensor 6 zur Detektion des aktuellen mechanischen
Zustands des mikromechanischen Bauteils 1 einge-
setzt, indem hauptsachlich die elektrische Spannung
Uber die Elektroden gemessen wird. Dies setzt
voraus, dass die Selbstentladung sehr gering ist.
Dadurch wird eine elektrische Ladung des Sensors
6 Uber einen langeren Zeitraum gehalten, um ein hin-
reichend akkurates Signal iber die aktuelle Position
zu erzeugen, selbst wenn diese flir einen gewissen
Zeitraum unverandert bleibt.

[0101] Das mikromechanische Bauteil 1 umfasst
eine Auswerteeinheit (nicht gezeigt), die eingerichtet
ist, das Sensorsignal auszuwerten und eine momen-
tane Position und/oder Positionsanderung des Aus-
lenkelements 2 zu bestimmen. Die Auswerteeinheit
bestimmt Giber eine oszillierende Phase (einen oszil-
lierenden Spannungswert) des Sensorsignals einen
Schwingungszustand des beweglichen Auslenkele-
ments 2 und Uber eine mittlere Spannungsamplitude
des Sensorsignals eine mittlere Position des beweg-
lichen Auslenkelements 2. Die momentane Position
und/oder Positionsanderung kann aus einer reso-
nanten, quasistatischen und/oder nicht-resonant
periodischen Bewegung des Auslenkelements 2
resultieren. Das Bestimmen der momentanen Posi-
tion und/oder Positionsanderung durch die Auswer-
teeinheit erfolgt analog fiir eine resonante, quasista-
tische  und/oder nicht-resonant  periodische
Bewegung des Auslenkelements 2. Durch die hohe
Halbwertzeit des piezoelektrischen Materials des
piezoelektrischen Sensors 6 wird eine absolute Posi-
tion des Auslenkelementes 2 im resonanten Betrieb
direkt bestimmt.
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[0102] In Fig. 1 ist entweder ein Aktuator 7 oder sein
Sensor 6 auf einem Aufhdngungselement 5 angeord-
net. Die zwei Sensoren 6 und die zwei Aktuatoren 7
befinden sich auf einer (diagonalen) Linie mit dem
Auslenkelement. Die zwei Aktuatoren 7 und die
zwei Sensoren 6 sind symmetrisch um mindestens
eine Rotationsachse des Auslenkelements 2 ange-
ordnet und insbesondere symmetrisch zu einem
Schwerpunkt des Auslenkelements 2 bzw. zu einem
Schnittpunkt zwischen der Rotationsachse des Aus-
lenkelements und einer Aktuatorebene angeordnet.

[0103] Werden nur drei Aktuatoren verwendet ist
eine reine Hubbewegung des Auslenkelements 2
ohne zusatzliche rotatorische Komponente ausge-
schlossen. Mit anderen Worten, solange ein piezo-
elektrisches Element als Sensor 6 und nicht als
Aktuator 7 verwendet wird, ist eine Hubbewegung
des Auslenkelements 2 ausgeschlossen. Das Aus-
lenkelement 2 kann - in diesem Fall - nur geneigt wer-
den und das mikromechanische Bauteil kann nur als
2D-Scanner verwendet werden.

[0104] In Fig. 2 ist eine weitere Ausfihrungsform
eines mikromechanischen Bauteiles gezeigt. In
Fig. 2 ist jedes Aufhdngungselement 5 mit einem pie-
zoelektrischen Element versehen, das sowohl als
Sensor 6 als auch als Aktuator 7 verwendbar ist. Fer-
ner umfasst das mikromechanische Bauteil 1 eine
Umschalteinheit (nicht gezeigt), die ausgebildet ist,
zwischen einem Sensorbetrieb und einem Aktuator-
betrieb des piezoelektrischen Elementes umzuschal-
ten.

[0105] Das mikromechanische Bauteil aus Fig. 2
umfasst sowohl vier Aktuatoren 7 als auch vier Sen-
soren 6. Ein gleichphasiges Ansteuern aller vier
Aktuatoren 7 resultiert in einer Hubbewegung, d.h.
der Anwendungsbereich wird auf einen 3D-Scanner
erweitert. Ein piezoelektrisches Element kann zu
einer bestimmten Zeit entweder als Sensor 6 oder
als Aktuator 7 verwendet werden. Bei einer Ansteue-
rung aller vier Aktuatoren 7 kann nicht die Position
des Auslenkelementes 2 bestimmt werden, da kein
Sensorsignal durch einen Sensor 6 bereits gestellt
werden kann.

[0106] Fig. 3 zeigt eine Ausflihrungsform eines mik-
romechanischen Bauteils 1, bei der jedes Aufhan-
gungselement 5 sowohl einen Sensor 6 als auch
einen Aktuator 7 aufweist. Die Sensoren 6 sind - in
einer Draufsicht - strangférmig ausgebildet und
umschliel3en teilweise die Aktuatoren 7.

[0107] In dieser Ausfuhrungsform kénnen zeitgleich
bis zu vier Aktuatoren und bis zu vier Sensoren ange-
steuert werden. Jeder Aktuator 7 ist grof3er ausgebil-
det als jeder - auf demselben Aufhangungselement
angeordnete - Sensor 6. Die Sensoren 6 sind so
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positioniert, dass sie bei einer Auslenkung des Aus-
lenkungselementes eine hohe Biegung erfahren.

[0108] Fig. 4 zeigt eine zu Fig. 3 ahnliche Ausflih-
rungsform eines mikromechanischen Bauteils 1, bei
der jedes Aufhangungselement 5 sowohl einen Sen-
sor 6 als auch einen Aktuator 7 aufweist. Die Senso-
ren 6 sind jedoch - in einer Draufsicht - balkenférmig
ausgebildet und die Aktuatoren 7 umschlieRen teil-
weise die Sensoren 6.

[0109] Fig. 5 zeigt eine weitere Ausfihrungsform
eines mikromechanischen Bauteils. Dabei liegen
die vier Aufhdngungselemente 5 in einer Ruhelage
in einer Ebene, die nicht mit einer Ebene des Aus-
lenkelementes 2 zusammenfalit.

[0110] Das Auslenkelement 2 ist dabei Uber eine
lediglich angedeutete Haltestruktur 9 mit den vier
Haltevorrichtungen 3 mechanisch verbunden. Die
Haltestruktur 9 ist zylinderférmig ausgebildet. Ein
Durchmesser der zylinderférmigen Haltestruktur 9
ist kleiner als eine Flache des Auslenkelementes 2.
Eine Rotationsachse der zylinderférmigen Halte-
struktur 9 fallt mit einem Schwerpunkt und einem Mit-
telpunkt des Auslenkelementes 2 zusammen. Die
Haltestruktur 9 ist auf einer Oberseite Gber eine Ver-
bindungsstelle mit dem Auslenkelement 2 direkt ver-
bunden. Auf einer Unterseite ist die Haltestruktur 9
mit einer Plattform (nicht gezeigt) direkt verbunden.
Die Plattform ist direkt mit den vier Haltevorrichtun-
gen 3 verbunden.

[0111] Die Fig. 6 zeigt eine schematische Darstel-
lung unterschiedlicher Phasen eines piezoelektri-
schen Sensorsignals aufgrund einer Auslenkung
eines Auslenkelementes eines mikromechanischen
Bauteils. Dabei ist ein Fall dargestellt, in dem eine
Eigenschwingung des mikromechanischen Bauteils
im Vergleich zur Selbstentladung der Sensoren 6
und/oder Aktuatoren 7 schnell abklingt.

[0112] Wenn das bewegliche Auslenkelement 2
eine Auslenkung erfahrt und anschlief’end zu einer
Ursprungsposition zurtickkehrt, weist das Sensorsig-
nal des Sensors 6 hauptsachlich vier Phasen auf:
Eine Anstiegsphase; eine oszillierende Phase,
deren Dauer von der Systemdampfung abhéangt;
eine Abklingphase, deren (negative) Steigung von
den Leckstromen abhangig ist; sowie eine Abstiegs-
phase, in der das Auslenkelement 2 in die
Ursprungsposition zurlckkehrt.

[0113] Ein Schwingungszustand des beweglichen
Auslenkelements 2 wird Uber die oszillierende
Phase (den oszillierenden Spannungswert) des Sen-
sorsignals bestimmt. Ferner wird eine mittlere Posi-
tion des beweglichen Auslenkelements 2 Uber eine
mittlere Spannungsamplitude des Sensorsignals
ermittelt. Weiterhin wird eine Selbstentladung des
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Sensors 6 Uber einen Abfall der mittleren Span-
nungsamplitude des Sensorsignals bestimmt.

[0114] Ein Verfahren zum Betreiben eines mikrome-
chanischen Bauteils 1 umfasst die folgenden
Schritte: Anregung einer resonanten, quasistati-
schen und/oder nicht-resonant periodischen Bewe-
gung des Auslenkelements 2 durch elektrische Anre-
gung der Aktuatoren 7; Erfassen eines
Sensorsignals in Form einer elektrischen Polarisa-
tion und/oder eines von der elektrischen Polarisation
hervorgerufenen Stromflusses, wobei die elektrische
Polarisation durch eine Verformung der Aufhan-
gungselements 5 verursacht wird; und Bestimmen
der Position des Auslenkelements 2 unter Verwen-
dung des Sensorsignals.

[0115] Die elektrische Anregung der Aktuatoren 7
erfolgt durch eine Steuereinheit (nicht gezeigt). Die
Steuereinheit kann Informationen tber Eigenschwin-
gungen des mikromechanischen Bauteils 1 berick-
sichtigen, um die Aktuatoren 7 elektrisch so anzu-
steuern, dass das Auslenkelement 2 eine
resonante, quasistatische und/oder nicht-resonant
periodische Bewegung ausfiihrt.

[0116] Das Bestimmen der Position des Auslenkele-
ments 2 erfolgt durch die Auswerteeinheit (nicht
gezeigt). Die Auswerteeinheit bestimmt Uber die
oszillierende Phase (den oszillierenden Spannungs-
wert) des Sensorsignals einen Schwingungszustand
des beweglichen Auslenkelements 2 und Uber eine
mittlere Spannungsamplitude des Sensorsignals
eine mittlere Position des beweglichen Auslenkele-
ments 2.
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Patentanspriiche

1. Mikromechanisches Bauteil (1) mit einem
beweglichen Auslenkelement (2) und mindestens
zwei das bewegliche Auslenkelement (2) tragenden
Haltevorrichtungen (3), die jeweils eine Feder (4)
und jeweils ein Aufhdngungselement (5) umfassen,
wobei die jeweils eine Feder (4) und das bewegliche
Auslenkelement (2) miteinander verbunden sind,
dadurch gekennzeichnet, dass die mindestens
zwei Haltevorrichtungen (3) ausschlie3lich Uber
das Auslenkelement (2) miteinander verbunden
sind und an mindestens einem Aufhdngungsele-
ment (5) ein Sensor (6) angeordnet ist, der ausge-
bildet ist, ein direkt von der Auslenkung des beweg-

lichen Auslenkelements (2) abhangiges
Sensorsignal zu erzeugen.
2. Mikromechanisches  Bauteil (1) nach

Anspruch 1, wobei mindestens ein Aufhangungsele-
ment (5) einen Aktuator (7), insbesondere einen pie-
zoelektrischen Aktuator (7), umfasst, der ausgebil-
det ist, bei elektrischer Ansteuerung eine
Auslenkung des Auslenkelements (2) hervorzuru-
fen.

3. Mikromechanisches  Bauteil (1) nach
Anspruch 2, wobei der mindestens eine Sensor (6)
von dem zumindest einen Aktuator (7) vollstandig
galvanisch getrennt ist.

4. Mikromechanisches Bauteil (1) nach einem
der vorangehenden Anspriiche, wobei der Sensor
(6) ein piezoelektrischer Sensor (6) oder ein piezo-
resistiver Sensor (6) ist.

5. Mikromechanisches Bauteil (1) nach einem
der vorangehenden Anspriiche, wobei die jeweils
eine Feder (4) das jeweils eine Aufhangungsele-
ment (5) mit dem Auslenkelement (2) verbindet
und die Feder (4) zwischen dem jeweils einen Auf-
hangungselement (5) und dem Auslenkelement (2)
angeordnet ist.

6. Mikromechanisches Bauteil (1) nach einem
der vorangehenden Anspriiche, wobei der Sensor
(6) und/oder der Aktuator (7) sich in einem Betrieb
hysteresefrei verhalten und insbesondere aus piezo-
elektrischen Materialen mit linearem Betriebsverhal-
ten bestehen, die insbesondere einem Ladungszu-
stand des piezoelektrischen Materials eindeutig
einen Deformationszustand des piezoelektrischen
Materials zuordnet.

7. Mikromechanisches Bauteil (1) nach einem
der vorangehenden Anspriiche, wobei eine Spei-
cherung elektrischer Ladung des Sensors (6) ohne
extrinsische Einflisse eine Halbwertszeit von mehr
als einer Minute, vorzugsweise mehr als finf Minu-
ten aufweist.
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8. Mikromechanisches Bauteil (1) nach einem
der vorangehenden Anspriche, das eine Auswerte-
einheit umfasst, die eingerichtet ist, das Sensorsig-
nal auszuwerten und eine momentane Position
und/oder Positionsanderung des Auslenkelements
(2) zu bestimmen, wobei die momentane Position
und/oder Positionsdnderung aus einer resonanten,
quasistatischen und/oder nicht-resonant periodi-
schen Bewegung des Auslenkelements (2) resul-
tiert.

9. Mikromechanisches Bauteil (1) nach einem
der vorangehenden Anspriche, wobei mindestens
ein Aufhangungselement (5) sowohl einen Sensor
(6) als auch einen Aktuator (7) aufweist.

10. Mikromechanisches Bauteil (1) nach
Anspruch 9, wobei der Aktuator (7) groler ist als
der Sensor (6), insbesondere mehr als doppelt so
grol3, vorzugsweise etwa zehnmal so grof3.

11.  Mikromechanisches Bauteil (1) nach
Anspruch 9 oder 10, wobei der Sensor (6) so posi-
tioniert ist, dass er bei einer Auslenkung des Aus-
lenkelementes (2) eine hohe Biegung erfahrt und/o-
der der Aktuator (7) und der Sensor (6) eine
gemeinsame Symmetrieachse aufweisen.

12. Mikromechanisches Bauteil (1) nach einem
der vorangehenden Anspriiche, wobei das Aufhan-
gungselement (5) mit einem piezoelektrischen Ele-
ment versehen ist, das sowohl als Sensor (6) als
auch Aktuator (7) verwendbar ist und wobei das
mikromechanische Bauteil eine Umschalteinheit
umfasst, die ausgebildet ist, zwischen einem Sen-
sorbetrieb und einem Aktuatorbetrieb des piezo-
elektrischen Elementes umzuschalten.

13. Mikromechanisches Bauteil (1) nach
Anspruch 12, wobei die Umschalteinheit ausgebildet
ist, zwischen dem Sensorbetrieb und dem Aktuator-
betrieb periodisch umzuschalten.

14. Mikromechanisches Bauteil (1) nach einem
der vorangehenden Anspriiche, wobei das Auslenk-
element (2) ausgebildet ist, einfallendes Licht zu
reflektieren und/oder zu brechen und/oder zu beu-
gen.

15. Mikromechanisches Bauteil (1) nach einem
der vorangehenden Anspriiche, wobei das Auslenk-
element (2) um mindestens zwei Rotationsachsen
des Auslenkelements (2) drehbar ausgebildet ist.

16. Mikromechanisches Bauteil (1) nach einem
der vorangehenden Anspriiche, wobei ein Schwin-
gungszustand des beweglichen Auslenkelements
(2) Uber einen oszillierenden Spannungswert und/o-
der einen oszillierenden Stromwert des Sensorsig-
nals, eine mittlere Position des beweglichen Auslen-
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kelements (2) Uber eine mittlere Spannungsampli-
tude und eine Selbstentladung des Sensors (6)
Uber einen Abfall der mittleren Spannungsamplitude
und/oder einen Abfall der mittleren Stromamplitude
des Sensorsignals bestimmbar ist.

17. Mikromechanisches Bauteil (1) nach einem
der vorangehenden Anspriche, das vier Haltevor-
richtungen (3) aufweist,
wobei eine erste Haltevorrichtung eine erste Feder
(4) und ein erstes Aufhdngungselement (5) aufweist
und die erste Feder (4) und das Auslenkelement (2)
Uber eine erste Verbindungsstelle (8) verbunden
sind;
wobei eine zweite Haltevorrichtung (3) eine zweite
Feder (4) und ein zweites Aufthangungselement (5)
aufweist und die zweite Feder (4) und das Auslenk-
element (2) Uber eine zweite Verbindungsstelle (8)
verbunden sind;
wobei eine dritte Haltevorrichtung (3) eine dritte
Feder (4) und ein drittes Aufhdngungselement (5)
aufweist und die dritte Feder (4) und das Auslenk-
element (2) Uber eine dritte Verbindungsstelle (8)
verbunden sind;
wobei eine vierte Haltevorrichtung (3) eine vierte
Feder (4) und ein viertes Aufhangungselement (5)
aufweist und die vierte Feder (4) und das Auslenk-
element (2) Uber eine vierte Verbindungsstelle (8)
verbunden sind;
wobei die ersten bis vierten Federn (4) und/oder
Aufhangungselemente (5) und/oder Verbindungs-
stellen (8) in einer Ruhelage in einer Ebene mit
dem Auslenkelement (2) liegen und jeweils zwei
der Federn (4) und/oder Aufhangungselemente (5)
und/oder Verbindungsstellen (8) symmetrisch zu
einer Achse orthogonal zu einer Symmetrieachse
des Auslenkelements (2) angeordnet sind.

18. Mikromechanisches Bauteil (1) nach einem
der Anspriche 1 bis 16, wobei die jeweils eine
Feder (4) und das jeweils eine Aufhangungselement
(5) in einer Ruhelage in einer Ebene liegen, die nicht
mit einer Ebene des Auslenkelementes (2) zusam-
menfallt.

19. Verfahren zum Betreiben eines mikromecha-
nischen Bauteils nach einem der Anspriche 1 bis
18, mit folgenden Schritten:

Erfassen eines Sensorsignals in Form einer elektri-
schen Polarisation und/oder eines von der elektri-
schen Polarisation hervorgerufenen Stromflusses,
wobei die elektrische Polarisation durch eine Verfor-
mung des mindestens einen Aufhangungselements
(5) verursacht wird;

Bestimmen der Position und/oder Positionsénde-
rung des Auslenkelements (2) unter Verwendung
des Sensorsignals.

20. Verfahren zum Betreiben eines mikromecha-
nischen Bauteils nach Anspruch 19, wobei mindes-
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tens ein Aufhangungselement (5) einen Aktuator (7)
umfasst, mit folgendem weiteren Schritt:

Anregung einer resonanten, quasistatischen und/o-
der nicht-resonant periodischen Bewegung des Aus-
lenkelements (2) durch elektrische Anregung des
mindestens einen Aktuators (7).

Es folgen 6 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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-6,/

—~6,7
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Fig.6

22/22  Das Dokument wurde durch die Firma Luminess hergestellt.



	Titelseite
	Beschreibung
	Ansprüche
	Anhängende Zeichnungen

