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Description: 

The invention relates to an electromechanical positioning unit according to the generic 

term in claim 1. It particularly concerns a positioning unit formed as an inertial driving ·· 

mechanism with at least one, preferably tube-shaped piezoelectric actuator with a 

movable slider. The actuator has electrodes for connecting it to variable voltages for 

electrically controlling its motion. If necessary the slider is to be moved along or inside 

this piezo actuator in the direction of the piezo movements along a preferably tube­

shaped sliding surface. 

Positioning units of this kind with nanometer precision, activated by piezo actuators 

based on the principle of inertial driving, are used as positioners with atomic resolution, 

analysis tools (e.g. scanning tunneling microscope) and tools in micro- and nano­

technology. In these inertial drives the displacement of a slider relative to a sliding 

surface is achieved by high acceleration of the sliding surface so that the inertial force of 

the slider exceeds the frictional force and the slider can not follow the motion of the 

sliding surface. 

. ' 

Especially compact forms of the positioning unit' are the one-axis inertial drives as 

described in DE 38 22 504 Al, in PCT/EP 93/02414 and in Review Sci. Instr. 63 (1) 

(Jan. 1992, pages 263/264). According to these articles one or several piezo actuators 

move a sliding surface fast and slowly. This particularly tube-shaped sliding surface 

symmetrically surrounds the slider. 

In DE 38 22 504 Al a micromanipulator with several sliders supporting and moving an 

object is described. The sliders with support heads directly supporting the object are to 
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be moved piezo-electrically inside a tube-shaped sliding surface. However, the frictional 

force of these sliders having the shape of a cylinder-bolt and not having any flexible 

elements are not adjustable. 

The slider of the positioning unit described in PCT/EP 93/02414 ("low-mass support 

means") is wire-shaped and its frictional force is adjustable by its flexible bendable 

shape but limited to small variations of the bending. That means only a small bending 

range is allowed to create a reasonable :frictional force. This form of the slider allows 

inertial driving only if the frictional force is very small. Thus a tip, e.g. the tip of a 

scanning tunneling microscope, can be moved but not heavy objects. The slider can only 

exert extremely small forces because these forces are limited to the strength of the 

frictional force. 

Furthermore the forces that can be exerted to the slider in PCT/EP93/02414 are limited 

by the power capacity of the piezo actuator. The transition from adhesion to sliding 

strongly depends on the shape of the impulse transmitted from at least one of the piezo 

actuators to the sliding surface and depends on the mass of the slider. It is also 

depending on the coefficients of friction of the different materials involved. The piezo 

actuators depolarize if the applied voltages exceed say a few 100 Volts and after that can 

not move any more thus limiting the transmission of power into the inertial drive. 

In "Review Sci. Instr." 63 (1), Jan. 1992, pages 263/264, a slider made of two halves of 

a cylinder cut along its axis is described, both cylinder halves hold inside a tube-shaped 

piezo actuator by frictional forces. For this purpose a spring is introduced between the 

two halves protecting them from falling out of the tube but allowing the two halves to 

be moved by piezo forces along the axis of the tube. From this it is known that it is 

extremely difficult to adjust the spring mechanically so that the two halves of the slider 

can be moved by piezo forces along the axis of the tube. The mechanical construction of 

the slider with the two h~ves of the cylinder and the spring, that is difficult to adjust, is 
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so complicated that the diameter of the piezo actuator can not be less than 19 mm to 20 

mm practically. The bulkiness of the whole construction makes it sensitive for 

mechanical disturbance from outside like acoustic waves from walking steps making the 

positioning with atomic precision impossible normally without special vibration 

isolation systems. 

The practical application of a positioning unit affords that the drive is tolerant against 

variations of the frictional forces arising from aging, dust, corrosion of the slider, 

change of the spring constant etc. This tolerance is not given by the unit in Review Sci. 

fustr. 63 (1). fu this article the motion of the slider against gravity could only be 

achieved by driving the "Piezoelectric ceramics" with voltages exceeding 50 volts. 

Operation against forces larger than gravity is not possible. 

The invention's underlying task is to remove the drawbacks of the above mentioned 

forms of sliders and by this to create an inertial drive which can be easily adjustable 

through its tolerance in feed per driving impulse, that can move heavy loads and exert or 

transmit high forces to objects and that can perform centimeter - (cm) - motions with 

nanometer - (nm) - precision without protection against usual mechanical disturbances 

in a normal laboratory. Finally the power capacity limit of the positioner arising from 

the limit for feeding energy to the inertial drive is to overcome. The solution according 

to the invention is given in claim 1. hnprovements and further constructions based on 

the invention are given in the other claims. 

The slider according to the invention consists of one part, that means all mass units and 

flexible units forming the slider are joined together to one compound. However, the 

single mass units and the single flexible units can be manufactured separately and 

independently. It is preferable to produce them all together out of one body. 

With the help of at least one of the flexible units the pressure of the slider on the sliding 
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surface can be adjusted by bending it to achieve a pre-tension. By this the strength of the 

frictional force can be varied in a wide range. 

The slider according to the invention consists of one part including at least one basically 

flexible deformable bending unit and of at least one basically heavy mass unit. Theoreti­

cally the flexible unit could also be heavy if it could in spite of that be made :flexible 

relative to the mass unit or theoretically the mass unit could also be :flexible if it could 

be heavy relative to the flexible unit in spite of its mass. As known it is not possible to 

form extremely heavy and at the same time extremely flexible solids. 

As said before there is a limit for feeding power into the inertial drive. This problem is 

encountered with the mass unit integrated into the slider according to the invention 

leading to a powerful piezo drive in spite of the limit for (reasonable) power 

consumption. The invention in principle distinctly improves the degree of effectiveness 

of the piezo actuator. A suitable electrical impulse can accelerate a heavy mass of the 

slider synchronously to the movement of the piezo and a rapid changing of the piezo 

motion forces the heavy mass to slide due to its inertia despite of a very strong :frictional 

force. 

The high inertial mass combined with the high frictional force lead to several 

advantages: 

a. With the slider according to the invention heavy objects are movable. 

b. The slider according to the invention adjusted with a high frictional force can exert 

high forces. 

c. Due to its robustness the positioner according to the invention operates in a wide 

range of pre-bending of the flexible unit of the slider, that means the adjustment of 

the slider is extremely tolerant and insensitive to changes during operation (dirt, 

humidity, corrosion, etc.), which act as a change in the frictional force of the slider. 
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d. For the movement of the slider according to the invention small voltages of 

dimension 10 Volts applied to the piezo actuator( s) are sufficient thus, in contrast to 

many traditional inertial drives, no high voltage is needed for operation which makes 

it considerably easier to handle. 

e. A further advantage of the invention is the possibility to adjust the displacement of 

the relative motion per applied impulse between the slider and the piezo actuator by 

adjusting the flexible unit of the slider thus setting the contact force between the 

slider and the sliding surface. By this particularly the displacement of the relative 

motion can be made smaller than the range of the piezo actuator thus allowing to 

reach any position with atomic precision on a scale of mm to cm. 

f. Due to the robustness of the positioner according to the invention the slider moves in 

a uniform an reproducible way with a velocity up to millimeter per second. 

In addition to what was said before the strength of the frictional force between the 

sliding surface and the slider depends also on the size and the condition of the area of 

contact. Th.is parameter can be selected during the manufacturing and then stays 

constant and fixes the range in which the flexible unit of the slider can be adjusted. This 

is achievable if at least one of the mass units consists of a body with a formed surface so 

that the size of the area of contact between the mass unit and the sliding surface can be 

chosen and/or if one or the mass units are of different materials and can have holes. 

The requirements for the flexible unit of the slider can be met by an elastic thin wire as 

proposed in PCT/EP 93/02414. A flexible unit can as well be formed by thinning out a 

mass unit at at least one place to an extent that at this place a flexibility is induced 

forming an extra flexible unit. This construction has the advantage that manufacturing 

out of one piece is possible avoiding seams between different materials. 

According to a further idea of the invention an object can be fixed to the slider that is 

transported with the slider. If necessary this object can be positioned with the same 
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accuracy as the slider. 

If not the piezo actuator part is fixed in space but according to a further idea of the 

invention the slider is fixed in space by fixing it at at least one end to a large heavy 

object, the relative motion leads to movements of the piezo actuator relative to the large 

heavy object. Thus complex positioning constructions are possible which are able to 

position in various directions in space, particularly as xy-table, xyz-stand, tripod, tilting 

table or rotation element. 

Due to the above described large force reserves of the slider according to the invention 

complex positioning can be carried out in several directions of space by combining of 

several of these positioning units and by fixing of objects to its sliders particularly as xy­

table, xyz-stage, tripod, tilting table or rotation element. 

The invention relates to an electromechanical positioning unit formed as an inertial 

drive to position objects with atomic scale positioning precision and with displacement 

ranges up to centimeters. The positioning unit contains at least one preferably tube­

shaped piezo electric actuator with electrodes for connecting it to variable voltages for 

transmitting electrically controllable inertial driving motion to a slider that moves 

preferably at or inside said piezo actuator(s) in the direction of the piezo movements 

along a preferably tube-shaped sliding surface. The relative motion between slider and 

piezo actuator arises from the fact that the slider can not follow relative fast motions of 

the sliding surface but can follow relative slow motions of the sliding surface. The 

object of the invention is a slider which consists of at least one unit of higher mass 

(mass unit) and of at least one flexible deformable unit (flexible unit), said flexible unit 

allowing the strength of the frictional force to be adjusted and said mass unit providing 

high loading capacity of the positioning unit. By this combination heavy loads can be 

positioned and forces necessary for tools can be exerted. 
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Further details of the invention are now illustrated by sketches of implementing 

examples. It shows: 

Fig. 1 a slider and a sliding surface belonging to the slider; 

Fig. 2 an according to Fig. 1 varied slider; 

Fig. 3 a slider with a special surface; 

Fig. 4 and 5 various forms of wire-shaped flexible units; 

Fig. 6 a flexible unit worked out of a mass unit; 

Fig. 7 a mass unit comprising an object; 

Fig. 8 a positioning table; 

Fig. 9 a xy-table combined of positioning tables shown in Fig. 8 with a 

z-positioner; 

Fig. 10 a combination of three positioners connected by flexible hinges 

operating in three orthogonal directions; 

Fig. 11 combined positioners for rotations. 

One form of the slider according to the invention is shown in Fig. 1. The sliding surface 

1 comprises the slider, as a whole marked with 5, which in this special case consists of 

mass units 2a, 2b, 2c etc. and of several flexible deformable units 3a, 3b, 3c etc. The 

number of units is not critical for the principle, only one unit of each 2, 3 is necessary as 

shown in Fig. 2. This allows various forms of sliders that can be used to integrate 

objects like electrical lines, sensors, glass fibers or a hose into the slider and to transport 

them with the slider according to the invention. 

The strength of the frictional force between the sliding surface 1 and the slider 5 can 

besides other means also be determined by the size and condition of the slider surface 7 

during manufacturing of the slider. This is achieved by forming the surface 7 of at least 

one of the mass units 2 thus determining the size of the contact area between surface 7 

and the sliding surface 1 as shown in Fig. 3. 
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Further special forms of the slider according to the invention are shown in Fig. 4 and 5. 

The flexible units 3a, 3b etc. consist of elastic thin wires and can look like lashes (Fig. 

4) on one end of the mass unit or can form connections between two mass units (Fig. 5). 

Here also the number of wires is not critical; only one wire is necessary for the principle 

according to the invention. As shown in Fig. 6 a flexible unit 3 can also be generated by 

thinning out the mass unit 2 at at least one place to an extent that this place becomes 

flexible and presents a flexible unit. This principle is applicable to several places on the 

slider. 

In all shown examples the mass unit can consist of several materials and/or can have 

axial holes according to the purpose of the application. Fig. 7 shows an example where 
. . 

an object 4 is fixed inside one of the mass units 2a. This can be a rod or can serve as a 

part of a xy-positioner or can be a pike for scratching material or for cutting lines of 

printed circuit boards etc. 

The combination of several of the positioners according to the invention forming 

complex tools is shown in Figs. 8 to 10. In Fig. 8 one layer of the xy-table mentioned 

above is shown. Two of the positioners 1 Oa, 1 Ob are fixed parallel in one level. Each of 

the sliders comprises a rod being the object to be moved 11 a, 11 b. Each rod extends 

through its slider to an extent far outside its positioner 10. At the ends of the rods two 

plates 12a, 12b are fixed which are moved uniformly along the direction of motion of 

the sliders when the sliders are moved synchronously. Thus according to the invention a 

positioning table is achieved that has nanometer precision and has a displacement range 

of mm to cm. With this for example loads of 100 Grams can be moved with velocities 

of 1 mm per second. 

A combination of positioners according to the invention can be used for a scanning 

probe measuring device and as a tool as shown in Fig. 9. The xy-table 21 consists of two 

tables (see Fig. 8) 90 degrees rotated put on each other containing four of the positioners 
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according to the invention. The z-component consists of a fifth positioner according to 

the invention. Its slider supports the object 11, which can be a tip for scratching, 

welding or bonding respectively or a sensor for electric current, magnetic fields, light, 

chemicals, forces etc. or a hose or a glass fiber. 

If three positioners according to the invention are combined by flexible connections as 

shown in Fig. 10 allowing only bending but not stretching nor tossing nor buckling, the 

object 11 can be positioned in three dimensions. 

Rotations can be executed by combining at least two of the positioners 1 Oa and 1 Ob 

according to the invention as shown in Fig. 11. The one-axis movements of the slider­

arms 1 la, 11 b are transmitted to two points of one or two turntables under a large 

angular displacement. The angular displacement of the two points avoids that none of 

the positioners can transmit a force to the rotational motion. The mechanical 

transmission can follow the known excenter principle used in steam engines. 

None of the application examples shown above can be realized with the traditional 

sliders of the one-axis inertial drives as described in PCT/EP 93/02414 and in DE 38 22 

504 Al or in Review Sci. Instr. 63 (1). Only the properties of the positioner according to 

the invention supply the necessary robustness. 
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CLAIMS 

1. An Electromechanical positioning unit for positioning a slider ( 5) down to nanometer 

scale precision and with positioning displacements up to the centimeter range, said 

positioning device consisting of at least one preferably tube-shaped piezo electric 

actuator comprising a slider movable relatively to a sliding surface, said piezo actuator 

having electrodes for connecting it to variable voltages allowing to electrically control 

the movement of the slider, 

characterized in 

that said slider (5) essentially consists of at least one basically flexible deformable 

bending unit (3) and of at least one compared with the bending unit not flexible and 

heavy mass unit (2). 

2. A positioning unit according to claim l, 

characterized in 

that the strength of the frictional force stabilizing the slider (5) with respect to the 

sliding surface (1) is adjustable by at least one flexible unit (3) in the sense of the 

function of an inertial drive. 

3. A positioning unit according to claim 1 or 2, 

characterized in 

that at least one of the mass units (2) consists of a body which surface is formed in a 

way that the size of the area contacting the sliding surface (1) can be chosen by the form 

of the surface (7) and that the mass unit or units can consist of different materials and/or 

can have holes. 
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4. A positioning unit according to at least one of claims I to 3, 

characterized in 

that at least one of the flexible bending units (3) consists of a flexible thin wire. 

5. A positio~ing unit according to at least one of claims I to 4, 

characterized in 

that at least one of the flexible bending units (3) is formed by thinning down of at least 

one of the mass units. 

6. A positioning unit according to at least one of claims 1 to 5, 

characterized in 

that an object (4) is fixed to or inside at least one of the sliders (5), which is transported 

with the slider. 

7. A positioning unit according to at least one of claims 1 to 6, 

characterized in 

that the slider (5) is fixed on at least one end to a large, heavy object and that relative 

motion leads to motion of the piezo actuator with respect to the large object. 

8. A positioning device according to at least one of claims 1 to 7, 

characterized in 

that several of these positioning devices are combined and that objects fixed to these 

combined units can be brought piezoelectrically to exactly predetermined positions in 

space particularly as xy-table, xyz-stage, tripod, tilting table or rotation element. 

11 



····;·: :_! 

• lJ,.•.o" ! ' '••I 

y. 

SUMMARY 

The invention relates to an electromechanical positioning unit formed as an inertial 

drive to position objects with atomic scale positioning precision and with displacement 

ranges up to centimeters. The positioning unit contains at least one preferably tube­

shaped piezo electric actuator for transmitting electrically controllable inertial driving 

motions to a slider. The object of the invention is a slider consisting of at least one part 

of relatively high mass (mass unit) and of at least one flexible deformable part (flexible 

unit) allowing the frictional forces to be adjustable by bending the flexible parts and the 

mass part providing high loading capacity of the positioning unit. By combining these 

two parts it is possible to position heavy objects and to exert forces necessary to drive 

tools. 
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(57) Abstract 

The invention relates to an electromechanical positioning unit as an inertial drive to position objects to within an atom and positioning 
extents in the cm range. The positioning unit comprises at least one preferably tubular piezoelectric actuator to transmit electrically 
controllable inertial movements to a cursor. The object of the inveiltion is a cursor consisting of at least one unit of high mass (mass unit) 
and at least one flexible unit (bending unit) so that the strength of the frictional adhesion can be adjusted via the bending unit(s) of the 
cursor and the mass unit of the ctJrsor ensures that the positioning unit can be heavily loaded. This combination makes it possible for even 
heavy objects to the positioning by the positioning unit and for considerable forces to be exerted when it is used as a tooL 
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(57) Zusammenfassung 

Die Erfindung betrifft eine elektromechariische Positioniereinheit alS Trigheitsantrieb zum Positioni~n. von Objekten mit bis zu 
atomarer Positionierprllzision und Positionierstrecken bis in den cm-Bereich. Die Positioniereinheit enthlllt mindestens emen vorzugaweise 
rohrfOnnigen piezoelektrischen Aktuator zum Obertragen von elektrisch kontrollierbaren Trilgheitsbewegungen auf einen Liufer. Gegenstand 
der Erfindung ist ein Uufer, welcher aus mindestens einer Einheit h6herer Masse (2a-c) (Masseinheit)und mindestens einer ftexibel biegbaren 
Binheit (3a, b) (Biegeeinheit) besteht, so dass die Starke der Reibungshaftung Uber die Biegeeinheit(en).des Uufel!I justierbar ist und die 
Masseinheit des Uufers fUr eine hohe Belastbarkeit der Positioniereinheit sorgt Durch diese Kombinati<>Ji kOnnen mit der Positioniereinheit 
auch schwerere Objekte positioniert werden und ftlr den Binsatz als Werkzeug n()tige Krlfte ausgettbt werden. 
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"Elektromechanische Pos1t1oniereinheit" 

Beschreibunq; 

Die Erfindung betrifft eine elektromechanische Positionie­
reinheit gemil~ Oberbegriff des Anspruchs 1. Sie betrifft ins­
besondere eine Positioniereinheit als Tragheitsantrieb mit 
mindestens einem, vorzugsweise rohrformigen, piezoelektrischen 
Aktuator mit beweglichem Laufer. Der Aktuator besitzt Elektro­
den zum Anschlu'3 an variable Spannungen mi t deren Hilfe der 
Laufer elektrisch kontrollierbar zu bewegen ist. Gegebenen­
falls soll sich der Laufer an oder in diesem Piezo-Aktuator in 
Ricbtung der Piezobewegungen entlang einer vorzugsweise rohr­
formigen Reibungsoberflache bewegen. 

Positioniereinheiten dieser Art · mit Nanometer-Prizision, die 
aktiviert durch Piezo-Aktuatoren auf dem Prinzip des 'l'ri.g­

heitsantriebs beruhen, werden mit bis zu atomarer Auflosung 
als Positionierer, Analysegerit (z.B. Rastersondenmikroskop) 
und werkzeug in der Mikro- und Nanotechnologie eingesetzt. Bei 
diesen Triigheitsantrieben wird die Verschiebung eines Laufers 
relativ zu der Reibungsoberflache dadurch erreicht, da~ bei 
starker Beschleunigung der Re1bungsoberfliiche die Trigheits­
kraft des Lauf ers gro~er . wird als die Haftreibungskraft, so 

da'3 der Laufer der Bewegung der Reibungsoberf lache nicht mehr 
folgt. 

Eine besonders kompakte Form der Positioniereinheit bilden die 
einachsigen 'l'ragheitsantriebe, wie sie in DE 38 22504 Al, in 
PCT/EP 93/02414 und in .aeview Sci. Instr. 63 (1) (Jan. 1992, 

Seiten 263/264) beschrieben werden. Hiernach wird mit Hilfe 
eines oder mehrerer · P iezo-Aktuatoren eine Reibungsoberf lache 
schnell und langsam bewegt. Diese Reibungsoberflache um­
schliei,lt einigermaPen gleichmi~ig, insbesondere · rohrformig, 
den Liufer. 
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In DE 38 22 504 Al wird ein Mikromanipulator mit mehreren Lau­
fern, die das jeweilige Objekt zugleich stutzen und bewegen 
sollen, beschrieben. Die Laufer mit den daran anschlie~enden, 
das Objekt unm.ittelbar aufnehmenden Auflagek6pfen sollen pie­
zoelektrisch in einer rohrfarmigen Reibungsoberf lache ver­
stellbar sein. Die Haftreibung dieser Laufer, die im Bekannten 
eine massive, zylinder-stempelartige Form besitzen und fle:xi• 
bel biegbare Elemente nicht aufweisen, li,Pt sich jedoch nicht 
justieren. 

Der in der Positioniereinheit nach PCT/EP.93/02414 beschriebe­
ne Laufer ("low-mass support means") hat eine draht-ibnliche 
Form und ist uber diese f lexibel biegbare Form in der Starke 
seiner Reibungshaftung in geringen Grenzen justierbar, das 
he1,13t nur in einem engen Verbiegungsbereich la.Pt sich eine 
sinnvolle Reibungshaftung einstellen. Diese Liuferform erlaubt 
nur dann eine Trlgheitsantriebs- Bewegung, wenn die Reibungs­
haftung sebr klein ist. Daher las sen sich im Bekannten eine 
Mepspitze, z.B. die Spitze eines Rastertunnelmikroskops, nicht 
jedoch schwerere Objekte, bewegen. Auch konnen mit diesem Lau­
fer nur e:xtrem geringe Kriifte ausgeiibt werden, dadiese Kriifte 
limitiert werden durch die Starke der Haftreibung. 

Weiterhin sind die auf den Laufer nach PCT/EP93/02414 .auszu­
Qbenden Krafte auch beschrankt durch die Leistungsgrenze des 
Piezo-Aktuators ~ Der Ubergang von der Haftung ·zum Gleiten 
hiingt - neben den durch die verwendeten Oberfliichen f.estgeleg­
ten unterschiedlichen Reibungskoeff izienten - wesentlich von 
der Starke der fil>er mindestens einen Piezo-Aktuator auf die 
Reibungs-Oberflache dbertragenen Pulsform und der Masse des 
Laufers ab. Da Piezo-Aktuatoren bei Anlegen von hohen Spannun­
gen (ab ca. einigen 100 Volt) depolarisieren und dann keine 
Ausdehnung·abewegungen mehr vollziehen, 1st· der Einspeisung von 
Energie in den Triigheitsantrieb eine Obergrenze gesetzt. 

In der Zeitscbrift "Review Sci. Instr." 63 (1), ··Jan. 1992, 
Seiten 263/264, wird ein Laufer beschrieben, der aus den bei­
den Hiilften eines langsgeteilten Zylinderstabs besteht, wobei 



W096/14959 PCT/DE95/01482 

3 

die beiden Zylinderhilften in einem als Rohr ausgebildeten 
Piezo-Aktuator durch Reibungskrifte gehalten werden sollen. Zu 
diesem Zweck wird zwischen die beiden Zylinderhilften eine Fe­
der eingesetzt, deren Federkr.aft gerade so groP ist, dap die 
den Laufer bildenden Zylinderteile nicht aus dem Rohr heraus­
fallen und trotzdem durch Piezo-Krifte in Lingsrichtung des 
Rohrs zu bewegen sind. Im Bekannten ist es also auperordent-

.. lich schwierig, die Feder mechanisch so zu justieren, dai3 die 
Liuferhilften gerade durch Piezo-Krifte in Lingsrichtung des 
R~hrs zu bewegen sind. Der mechanische Aufbau des Laufers mit 
zwei Zylinderhilften und dazwischen liegenden diff izil zu ju­
stierenden mechanischen Federn ist so kompliziert, dai,J lichte 
Weiten fur den Piezo-Aktuator von 19 bis 20 mm in der Praxis 
kaum zu unterschreiten sind. Durch die GrO~e der ganzen Vor­
richtung wird diese gegenttber iu~eren mechanischen Storungen, 
wie Trittschall, so empfindlich, daP ein Positionieren von Ob­
jekten bis zu atomarer Prizision normalerweise, das hei~t z.B. 
ohne besondere Schwingungsdimpfersysteme, ausgeschlossen ist. 

Ein praktischer Einsatz als Positioniereinheit setzt aber vor­
aus, da~ der Antrieb fehlertolerant gegen Variationen der Rei­
bungshaftung ist, welche z.B. durch Alterung, Staub, Korrosion 
des Laufers, Anderung der·Federkonstante, usw. auftritt. Diese 
Fehlertoleranz ist bei der Einheit nach der Zeitschrift Review 
Sci. Instr. 63 (1) nicht gegeben. In dieser Veroffentlichung 
konnte eine Bewegung des Laufers gegen die Schwerkraft nur er­
folgen, wenn die· "Piezoelectric ceramics" mit hohen Spannungen 
gro(3er 50 Volt betrieben wurden. Ein Einsatz gegen gropere 
Krifte als die Schwerkraft ist damit ausgeschlossen. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, die Nachteile obiger 
Lauferformen zu beseitig~n und dadurch einen einachsigen Trig­
heitsantrieb zu ermOglichen, der in seinem Vorschub pro An­
triebspuls mit bequem einzuhaltender Toleranz justierbar ist, 
grOJ3ere Lasten· bewegen kann und hohe Krifte auf Objekte aus­
uben bzw. Qbertragen kann sowie ohne Abschirmung gegenuber fib­
lichen mechanischen StOrungen, das heij3t im normalen Labor, 
Zentimeter-(cm)-Bewegungen mit Nanometer-(nm)-Genauigkeit aus-
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fiihren kann. Schlie,Plich soll fiir den Positionierer auch die 
Leistungsbegrenzung llberwunden w:erden, die sich aus.der Ober­
grenze fiir die Einspeisung von Energie in den Tragheitsantrieb 
ergibt. Die erfindungsgemi.Pe Losung wird im Patentanspruch 1 
angegeben. Verbesserungen und weitere Ausgestaltungen der Er­
findung werden in den ubrigen Anspruchen beschrieben. 

Der erf indungsgemi.Pe Liuf er is t einteil ig, das bedeutet die 
ihn bildenden Masse- und Biegeeinheiten erscheinen im Ergeb­
nis zu einem Kerper zusammengefiigt. Die einzelnen Massenein­
hei ten und die einzelnen Biegeeinheiten konnen jedoch getrennt 
und unabhangig voneinander hergestellt sein. Bevorzugt ist 
auch eine Herstellung von vornherein bereits aus einem einzi­
gen Kerper . 

. Mit. Hilfe von mindestens einer der flexibel biegbaren Einhei­
ten kann der Andruck des Liufers an die Reibungsoberfliche 
durch vorspannendes Verbiegen schnell justiert werden. Dadurch 
kann die Starke der Haf treibung in einem groPen Bereich vari­
iert werden. 

Der erf indungsgemape einteilige Laufer umfa.Pt mindestens eine 
in erster · Linie f le:xible verformbare Biegeeinhei t und minde­
stens .eine in erster Linie schwere Masseeinhei t. Theoretisch 
konnte die Biegeeinheit auch schwer sein, wenn sie trotzdem 
relativ zur Masseeinheit fle:xibel auszubilden wire, oder theo­
retisch kOnnte die Masseeinheit auch fle:xibel sein, wenn sie 
trotzdem relativ zur Biegeeinheit schwer wire. Bei den ~ekann­
ten festen Staffen schlie~en sich jedoch Extremwerte von Masse 
und Fle:xibilitat gegenseitig aus. 

Wie gesagt, ist bei Piezo~Aktuatoren der Einspeisung von Ener­
gia in den Tragheitsantrieb eine Obergrenze gesetzt. Auch die­
sem Problem wird erf indungsgema~ durch die in den Liufer ein­
teilig integrierte Masseeinheit begegriet, so da,P trotz der 
Obergrenze der (sinnvollen) Energieaufnlihme ein in der Wirkung 
leistungsstarker Piezo-Antrieb erhalten wird. Durch die Erfin­
dung wird also der Wirkungsgrad des Piezo-Aktuators - im Prin-
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zip - deutlich verbessert. So kann bei passend gewihlter elek­
trischer Puisform eine hohe Liufermasse synchron zur Piezobe­
wegung beschleunigt werden, die aufgrund ihrer hohen Trigheit 
bei schneller Anderung der Piezobewegung auch dann noch in das 
Gleiten ubergeht, wenn die Haftreibung mit Hilfe der flexiblen 
Biegeeinheit sehr stark eingestellt wurde. 

Die hohe Trigheitsmasse und die hoch einstellbare Haftreibung 
haben gemeinsam mehrere Vorteile zur Folge: 

a. Mit dem erfindungsgemi.Pen Laufer !assen sich auch Objek­
te hoherer Masse transportieren. 

b. Die mit dem erfindungsgemiPen Positionierer auslibbaren 
Krafte sind bei stark eingestellter Haftreibung sehr 
hoch. 

c. Durch diese Robustheit funktioniert der erfindungsgemiPe 
Positionierer in einem weiten Verbiegungsbereich der 
flexiblen Biegeeinheit des Liufers, das hel.Pt die Liu­
ferjustage ist extrem fehlertolerant und unempfindlich 
gegen Anderungen im Betrieb (Verschmutzung, Feuchtig­
keit, Korrosion, usw.), welche wie eine Anderung der 
Haftreibung des Liufers wirken. 

d. Fur die Bewegung des erfindungsgemi.Pen Liufers gen1igt 
das Anlegen von kleinen Spannungen in der Gro,Penordnung 
± 10 Volt an den/die Piezo Aktuator(en), so da.P im Ge­
gensatz zu vielen herkommlichen Trigheitsantrieben kei­
ne Hochspannimg zum Betrieb notwendig ist, was die 
Handhabung erheblich erleichtert. 

e. Weiterer Vorteil der Erfindung ist die Moglichkeit, 
durch die Justage des Andrucks Qber die flexible Bie­
geeinheit des Liufers an die Reibungsoberfliche die 
Strecke der R.elativbewegung zwischen Laufer und Piezo­
Aktuator pro angelegter elektrischer Impulsform einzu­
stellen. Damit kann insbesondere die Strecke der Rela­
tivbewegung kleiner gehalten warden als der Stellbereich 
des Piezo-Aktuators, so da.P auch bei gro.Pen Verstellbe­
reichen im mm- bis cm-Bereich jede Position mit bis zu 
atomarer Genauigkeit erreicht werden kann. 
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f. Durch die Robusthei t des erf indungsgemiBen Posi tionie­
rers bewegt sich der Laufer gleichmiBig und reproduzier­
bar mit Geschwindigkeiten bis in die GroBenordnung Mil­
limeter pro Sekunde. 

Die Starke der Reibung zwischen der Reibungsoberflache und 
dem Ltiuf er hiingt neben den oben genannten Mechanismen auch van 
der Groj3e und Beschaffenheit der Liiufer-Kontaktflache ab. Die­
ser Parameter 1st bei der Fertigung wihlbar und bleibt dann 
eine Konstante, die den Justagebereich fur die flexible Bie­
geeinheit des Laufers festlegt. Erreichbar ist dies, wenn min­
destens eine der Masseeinheiten aus einem Kerper mit derartig 
geformter Oberflache besteht, daB die GrOPe .· der an der Rei:­
bungsoberflacbe anliegenden Fliiche durch diese Oberflachenform 
wahlbar ist und/oder da{3 der oder die Masseeinheiten aus un­
terschiedlichen Materialien bestehen und Locher enthalten kon­
nen. 

Die Anforderungen, die an die flexible Biegeeinheit des Liu­
fers gestellt werden, erfdllt ein elastisch dunner Draht, wie 
er fur sich allein in PCT/EP 93/02414 vorgeschlagen wird. 
Ebenso kann eine flexibel biegbare Einbeit auch dadurch ent­
stehen, daP eine Masseeinheit an mindestens einer Stelle so 
wei t ausgediinnt wird, daP an dieser Stelle eine Biegbarkei t 
entsteht, die einer gesonderten flexiblen Biegeeinheit ent­
spricht.- Diese Konstruktion hat den Vorteil, da~ die Fertigung 
in einem Stuck moglich ist und Nahtstellen zwischen unter­
schiedlichen Materialien wegf allen kOnnen. 

Geml~ noch weiterer Erf indung kann an oder in dem Laufer ein 
Objekt befestigt werden, welches mit dem Laufer mit transpor­
tiert .wird. Gegebenenfalls kann dieses Objekt mit der glei­
chen Positioniergenauigkeit wie der Laufer bewegt werden. 

Wird nicht der Piezo-Aktuator-Teil statisch im Raum befestigt, 
sondern nach einem weiteren Erfindungsgedanken der Laufer, in­
dem man diesen an mindestens einem Ende an einem gro~en, 

schweren Objekt befestigt, dann fiihrt die Relativbewegung da-
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zu, da~ sich in. Bezug auf das gro~e Objekt der Piezo-Aktuator 
bewegt. Dies la{3t auch komplexere Konstruktionen zu, die in 
mehreren Raumrichtungen erf indungsgeml~ positionieren konnen. 

Aufgrund der oben beschriebenen gro{3en Kraftreserven des er­
findungsgema~en Laufers konnen durch Kombination mehrerer 
dieser Positioni~reinheiten und durch Befestigung von Objekten 
an ihren Liufern komplexe Positionierungen in mehreren Raum­
richtungen erfolgen, insbesondere als xy-Tisch, xyz-Stand, 
Dreibein, Kipptisch oder Rotationselement. 

Die Erf indung betrifft eine elektromechanische Positionierein­
heit als Tragheitsantrieb zum Positionieren von Objekten mit 
bis zu atomarer Positionierprizision und mit Positionierstrek­
ken bis in den cm-Bereich. Die Positioniereinheit enthalt min­
destens einen vorzugsweise rohrformigen piezoelektrischen Ak­
tuator mit Elektroden zum Anschlu~ an variable Spannungen zwn 
Erzeugen von elektrisch kontrollierbaren 'l'riigheitsbewegungen 
auf einen Laufer, welcher sich vorzugsweise an oder in die­
sem(n) ·Piezo-Aktuator(en) in Richtung der Piezobewegungen ent­
lang einer bevorzugt rohrformigen Reibungsoberflache bewegen 
kann. Die Relativbewegung zwischen Laufer und Piezo-Aktuator 
entsteht dadurch, da~ der Laufer .relativ schnellen Bewegungen 
der Reibungsoberflache nicht folgt, wohl aber relativ langsa­
men Bewegungen dies er Reibungsoberf lache. Gegenstand der Er­
f indung ist ein Laufer, welcher aus mindestens einer Einheit 
hoherer Masse· . (Masseeinhei t) und mindestens einer f lexibel 
verformbaren Einheit (Biegeeinheit) besteht, so da~ die Starke 
der Reibungshaftung uber die flexible Biegeeinheit des Laufers 
justierbar ist und die Masseeinheit des Liufers fur eine hohe 
Belastbarkeit der Positioniereinheit sorgt. Durch diese Kom­
bination konnen mit der Positioniereinheit auch schwerere Ob­
jekte positioniert werden und fur den Einsatz als Werkzeug no­
tige Krafte ausgeubt werden. 
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Anhand der schematischen Darstellung von Ausfuhrungsbeispielen 
werden weitere Einzelheiten der Erfindung erlautert. Es zei­
gen: 

Fig. 1 

Fig. 2 

Fig. 3 

Fig. 4 

und 5 
Fig. 6 

Fig. 7 

Fig. 8 

Fig. 9 

Fig. 10 

einen Laufer und eine zugehorige Reibungsoberfli.:­
che; 
einen gegeniiber Fig. 1 abgewandelten Laufer; 
einen Laufer mit spezieller Oberfliche; 

verschiedene Formen drahtformiger Biegeeinheiten; 
eine aus dem Karper einer Masseeinheit herausgear­
beitete Biegeeinheit; 
eine Masseeinheit mit darin befindlichem Objekt; 
ein Verschiebetisch mit zum Positionieren; 
ein xy-Tisch als Kombination von Verschiebetischen 
nach Fig. 8 mit zugehorigem z-Positionierer; 
eine Kombination von drei f lexibel biegbar und or­
thogonal zueinander zusammenwirkenden Positionie­
rern; und 

Fig. 11 zum Ausfuhren von Dreh- bzw. · Rotationsbewegungen 
kombinierte Positionierer. 

Eine Ausgestaltung des erfindungsgema'3en Liiufers zeigt Fig. 1. 
Die Reibungsoberfliche 1 umfa'3t den insgesamt mit 5 bezeichne­
ten Laufer, der in diesem besonderen Fall aus mebreren Massee­
inheiten 2a, 2b, 2c, usw. und mehreren flexibel verformbaren 
Biegeeinheiten 3a, 3b, usw. besteht. Dabei ist die Anzahl der 
Einheiten nicht entscheidend fiir das Prinzip, es genilgt, wie 
in Fig. 2 gezeigt, schon je eine Einheit 2, 3. Damit ergibt 
sich ein gro'3er Gestaltungsfreiraum, der genutzt werden kann, 
um z.B. in den LAufer 5 Objekte, wie Stromleitungen, Sensoren, 
Glasfasern oder einen Schlauch, zu integrieren, die dann mit 
der erf indungsgemi~en Positioniergenauigkeit bewegt werden 
konnen. 

Die Starke der Reibung zwischen der Reibungsoberf lache 1 und 
dem Liuf er 5 kann unter anderem auch durch die GrO~e und Be­
schaf fenhei t der Laufer-Oberfliche 7 schon bei der Laufer-Fer-
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tigung festgelegt werden. Hierzu wird, wie in Fig. 3 gezeigt, 
mindestens eine der Masseeinheiten 2 an der Oberfliche 7 so 

geformt, da~ die Grope der an der Reibungsoberflache 1 anlie­
genden Flache durch diese Oberflichenform wahlbar 1st. 

Weitere besondere Ausgestaltungen des erfindungsgemi.Pen Liu­
fers zeigen Fig. 4 und 5. Dabei bestehen die flexiblen Biegee­
inheiten 3a, 3b, usw. aus elastischen dilnnen Dribten, die z.B. 
wie Gei.Peln (Fig. 4) an einem Ende oder wie Verbi"ndungen zwi­
schen zwei Masseeinheiten (Fig. 5) aussehen konnen. Auch bier 
ist die Anzahl der Drahte nicht entscheidend; ein Draht genugt 
bereits fur das erfindungsgemape 
Fig. 6 gezeigt kann die flexible 

Funktionsprinzip. Wie in 
Biegeeinheit 3 auch dadurch 

entstehen, daP eine Masseeinheit 2 an mindestens einer Stelle 
6 so weit ausgedilnnt wird, daP diese Stelle flexibel biegbar 
wird und die flexible Biegeeinhei t darstell t. Auch dieses 
Prinzip 1st mehrfach anwendbar. 

Die Masseeinheit kann in allen vorgestellten Beispielen je 
nach Verwendungszweck aus verschiedenen Materialien bestehen 
und/oder axiale Locher enthalten. So zeigt Fig. 7 ein Bei­
spiel, bei dem in einem der Masseeinheiten 2a ein Objekt 4 be­
festigt ist. Dies kann ein Stab sein und als Teil eines xy-Po­
sitioniertisches dienen, oder ein Spiep, mit dem .Material ge­
kratzt werden kann, z.B. zum Durchtrennen von Leiterbahnen, 
usw. 

Die Kombinationen mehrerer der erfindungsgeml,Pen Positionierer 
zu komplexeren Geriten zeigen. die Fig. 8 bis 10. In Fig. 8 ist 
eine Ebene des.oben erwihnten xy-Tischs dargestellt. Hier lie­
gen zwei der erfindungsgemi~en Positionierer 10a, 10 b paral­
lel in einer Ebene. Ihre Laufer enthalten je einen Stab als zu 
bewegendes Objekt lla, llb. Jeder Stab geht durch seinen Lau­
fer hindurch, bis weit au~erhalb des jeweiligen Positionierers 
10. Auf den Enden dieser beiden Stibe sind zwei Platten 12a, 
12b befestigt, die bei synchroner Bewegung der beiden Positio­
nierer sich gleichformig entlang der Bewegungsrichtung der 
Laufer bewegen. So erhi.lt man erf indungsgemi~ einen Verschie-
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betisch mit Nanometer-Prazision und Bewegungsstrecken im mm.­
bis cm;..Bereich. Dabei konnen z.B. Lasten gr0i3er ca. 100 Gramm 
mit Geschwindigkeiten bis zu mehr als 1 mm pro Sekunde bewegt 
werden. 

Als Rastersonden-Mei3gerit und als Werkzeug einsetzbar ist die 
in Fig. 9 gezeigte Kombination der erfindungsgema.Pen Positio­
nierer. Der xy-Tisch 21 besteht aus zwei um etwa 90 Grad ge­
dreht aufeinanderliegenden Verschiebetischen 20 (nach Fig. 8), 
also insgesamt aus vier der er.f indungsgema.Pen Pos i tionierer. 
Die z-Komponente .. besteht aus einem fiinften erfindungsgema,Pen 
Positionierer 10. Sein Liufer tragt das Objekt 11, bei wel­
chem es sich z.B. um eine Spitze zum Kratzen, Schwei,Pen bzw. 
Bonden, oder um einen Sensor fiir·elektrischen Strom, Magnet­
felder, Licht, Chemikalien, Krafte usw., oder um einen 
Schlauch oder eine Glasfaser handeln kann. 

Kombiniert man, wie in Fig. 10 gezeigt, drei der erfindungsge­
ma.Pen Positionierer 10a, 10b, lOc elastisch uber Verbindungen, 
die. nur Biegungen, aber keine Streckung, Stauchung oder Ab­
knickung erlauben, miteinander, so kann ein Objekt 11 dreidi­
mensional im Raum positioniert werden. 

Drehbewegungen konnen durch die Kombi'nation von mindestens 
zwei der erf indungsgema~en Positionierer lOa und 10b, wie in 
Fig. 11 gezeigt, ausgefiihrt werden. Die beiden einachsigen Be­
wegungen der Laufer-Arme 11a, 11b werden auf zwei um einen 
gro~en Winkel versetzte Stellen einer oder zweier Drehscheiben 
iibertragen. Die Winkelversetzung verhindert Totpunkte, in de­
nen keiner der beiden Positionierer eine Kraft in di~ Drehbe­
wegung. einkoppeln kann. Die mechanische Ubersetzung der linea­
ren Bewegung in eine Ro~ation kann iiber die bekannte Verwen­
dung des Exzenter-Prinzips erfolgen. Beispiel hierfur ist der 
Achsenantrieb der Dampflokomotiven. 

Keines der oben aufgefiihrten Anwendungsbeispiele li~t sich 
' mit den herkommlichen Liufern der einachsigen Tragheitsantrie-

be, wie in PCT/EP 93/02414 und in DE 38 22 504 Al bzw. in der 
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Zei tschrift Review Sci. Instr. 63 ( 1) beschrieben, realisie­
ren. Erst die Eigenschaften des erfindungsgemi~en Positionie­
rers sorgen fur die hierzu nOtige Robustheit. 
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* C L M S 

PATENTANSPROCHE 

1. Elektromechanische Positioniereinheit zum Positionieren ei­
nes Liufers (5) mit bis herab zu Nanometer-Positionierpr~zi­
sion und Positionierstrecken bis herauf in den cm-Bereich, 
diese Positioniereinheit enthilt mindestens einen, vorzugswei­
se rohrformigen, piezoelektrischen Aktuator mit relativ zu ei­
ner Reibungsoberfliiche beweglichem Laufer und mit Elektroden 
zum Anschlu~ an variable Spannungen, mit deren Hilfe der Lau­
fer elektrisch kontrollierbar zu bewegen ist, 
d a d u r c h g e k e n n z e i c h n e t , 

da~ der Laufer ( 5) im wesentlichen einteilig aus mindestens 
einer in erster Linie flexibel verformbaren Biegeeinheit (3) 

und mindestens einer gegeniiber der Biegeeinheit unflexiblen 
und schweren Masseeinheit (2) besteht. 

2. Positioniereinheit nach Ansprucb 1, 

d a d u r c h g e k e n n z e i c h n e t , 

da~ die Stirke der den Laufer (5) in Bezug auf die Reibungs­
oberflacbe (1) stabilisierenden Reibungsbaftung 'iiber minde­
stens eine flexible Biegeeinheit (3) im Sinne der Funktion ei­
nes Tragheitsantriebs so justierbar 1st. 

3. Positioniereinheit nach Anspruch l oder 2, 

d a d u r c h g e k e n n z e i c h n e t , 

da~ mindestens eine der Masseeinhei ten ( 2) ·aus einem Karper 
besteht, dessen Oberfliche so geformt ist, da~ die Gro~e der 
an der Reibungsoberflache (1) anliegenden Fllche durch diese 
Oberflichenform (7) wahlbar ist und da~ der oder die Masseein­
heiten aus verschiedenen Materialien bestehen und/oder LC>cher 
enthalten konnen. 

4. Positioniereinheit nach mindestens einem der Anspriiche l 

bis 3, 

d a d u r c h g e k e n n z e i c h n e t , 

da~ mindestens eine der flexiblen Biegeeinheiten (3) aus einem 
elastischen dilnnen Draht besteht. 
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s. Positioniereinheit nach mindestens einem der Anspriiche 1 
bis 4, 
d a d u r c h g e k e n n z e i c h n e t , 

daP mindestens eine der flexiblen Biegeeinheiten (3) durch 
entsprechende Ausdiinnung mindestens einer der Masseeinhei ten 
gebildet ist. 

6. Positioniereinheit nach mindestens einem der Anspruche 1 

bis S, 
d a d u r c b g e k e n n z e i c h n e t , 

daP in oder an wenigstens einem der Laufer (5) mindestens ein 
Objekt (4) befestigt 1st, welches mit dem Llufer mittranspor­
tiert wird. 

7. Posi tioniereinhei t nach mindestens einem der Anspriiche 1 

bis 6, 

d a d u r c h g e k e n n z e i c h n e t , 
da~ der Laufer (5) an mindestens einem Ende an einem groPen, 
schweren Objekt befestigt wird, so daP die Relativbewegung da­
zu fiihrt, daP sicb in Bezug auf das grope Objekt der Piezo-Ak­
tuator bewegt. 

8. Positioniereinheit nach mindestens einem der Anspriiche 1 

bis 7, 
d a d u r c h g e k e n n z e i c h n e t , 

daP mehrere dieser Positioniereinheiten kombiniert sind und 
daP an den kombinierten Einheiten befestigte Objekte piezoe­
lektrisch an exakt vorbestimmte Raumpositionen, insbesondere 
als xy-Tisch, xyz-Stand, Dreibein, Kipptisch oder Rotati­

onselement, zu bringen sind. 
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"Ele ktro mec h an ische Po s i ti o ni ere i nhe it" 

Beschrei btin g: 

Die Erfindung betrifft eine elektromechanische Positionierein­
heit gemaB Oberbegriff des Anspruchs 1. Sie betrifft insbe­
sondere eine Positioniereinheit als Tragheitsantrieb mit min­
destens einem rohrformigen,. piezoelektrischen Aktuator mit 
beweglichem Laufer. Der Aktuator besitzt Elektroden zum An­
schluB an variable Spannungen mit qeren Hilfe der Laufer. Der 
Aktuator besitzt Elektroden zum AnschluB an variable Span­
nungen mit deren Hilfe der Laufer elektrisch kontrollierbar zu 
bewegen ist. Es soll sich der Laufer in diesem Piezo-Aktuator 
in Richtung der Piezobewegungen entlang einer rohrformigen 
Reibungsoberflache bewegen. 

Positioniereinheiten dieser Art mit Nanometer-Prazision, die 
akti viert durch Piezo-Aktuatoren auf dem Prinzip des Trag­
hei tsantriebs beruhen, werden mit bis zu atomarer Auflosung 
als Positionierer, Analysegerat (z.B. Rastersondenmikroskop) 
und Werkzeug in der Mikro- und Nanotechnologie eingesetzt. 
Bei diesen Tragheitsantrieben wird die Verschiebung eines Lau­
f ers rel ati v zu der Rei bung so berflache dadurch erreich t, daB 
bei starker Beschleunigung der Reibungsoberflache die Trag­
hei ts kraft des Laufers groBer wird als die Haftreibungskraft, so 
daB der Laufer der Bewegung der Reibungsoberflache nicht 
mehr folgt. 

Eine besonders kompakte Form der Positioniereinheit bilden 
die einachsigen Tragheitsantriebe, wie sie in DE 38 22 504 Al, 
in WO-Al-94/06160 und in Review Sci. Instr. 63 (1) (Jan. 
1992, Seiten 263/264) beschrieben werden. Hiernach wird mit 
Hilfe eines oder mehrerer Piezo-Aktuatoren eine Reibungsober­
flache schnell und langsam bewegt. Diese Reibun.gsoberflache 
umschlieBt einig.ermaBen gleichmaBig, insbesondere rohrformig, 

GEANOERTES. BLAiT 



., ., ' 

- 2/14 - .. , ' " ) ., ., .... 

den Laufer. 

In DE 38 22 504 Al wird ein Mikromanipulator mit mehreren Lau­
fern, die das jeweilige Objekt zugleich stiitzen und bewegen 
sollen, beschrieben. Die Laufer mit den daran anschlie~enden, 
das Objekt unmittelbar aufnehmenden Auflagekopfen sollen pie­
zoelektrisch in einer rohrformigen Reibungsoberf lache ver­
stellbar s~in. Die Haftreibung dieser Laufer, die im Bekannten 
eine massive, zylinder-stempelartige Form besitzen und flexi­
bel biegbare Elemente nicht aufweisen, la{3t sich jedoch nicht 
justieren. 

Der in der Positioniereinheit nach WO-Al-94./06160 beschriebene 
Laufer ("low-mass support means") hat eine draht-ahnliche Form 
und ist iiber diese f lexibel biegb&re Form in der Starke seiner 
Reibungshaftung in geringen Grenzen justierbar, das hei{3t nur 
in einem engen Verbiegungsbereich la{3t sich eine sinnvolle 
Reibungshaftung einstellen. Diese Lauferform erlaubt nur dann 
eine Tragheitsantriebs- Bewegung, wenn die Reibungshaf tung 
sehr klein ist. Daher lassen sich im Bekannten eine Mef3spitze, 
z. B. die Spi tze eines Rastertunnelmikroskops, nicht j edoch 
schwerere Objekte, bewegen. Auch konnen mit diesem Laufer nur 
extrem geringe Krafte ausgeubt werden, da diese Krafte limi­
tiert werden durch die Starke der Haftreibung. 

Weiterhin sind die auf den Laufer nach WO-Al-94/06160 auszu­
iibenden Krafte auch beschrankt durch die Leistungsgrenze des 
Piezo-Aktuators. Der tlbergang van ·der Haftung zum Gleiten 
hangt - neben den <lurch die verwendeten Oberf lachen festgeleg­
ten unterschiedlichen Reibungskoeffizienten - wesentlich von · 
der Starke der iiber mindestens einen Piezo-Aktuator auf die 
Reibungs-Oberf lache iibertragenen Puls form und der Masse des 
Laufers ab. Da Piezo-Aktuatoren bei Anlegen von hohen Spannun­
gen (ab ca. einigen 100 Volt) depolarisieren und dann keine 
Ausdehnungsbewegungen mehr vollziehen, ist der Einspeisung von 
Energie in den Tragheitsantrieb eine Obergrenze gesetzt. 

In der Zeitschrift "Review Sci. Instr." 63 (1), Jan. 1992, 
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fuhren kan n. S chlieB 1 ic h s oll fil r den P os i ti onierer a uch die 

Leis tungs begrenzung il berwu nden werden, die s ich aus der 

Obergrenze filr die Einspeisung von Energie in den Tragheits­

antrieb ergibt. Die erfindungsgemiiBe Losung wird im Patent­

anspruch 1 angegeben. Verbesserungen und weitere Ausgestal­

tungen der Erfindung werden in den iibrigen Anspriichen 

beschrieben. 

Der erfindungsgemaBe Laufer ist einteilig, das bedeutet die ihn 

bildenden Masse- und Biegeeinheiten erscheinen im Ergebnis 

zu einem Korper zusammengefiigt. Die einzelnen Massenein­

heiten und die einzelnen Biegeeinheiten konnen jedoch getrennt 

und unabhangig voneinander. hergestellt sein. Bevorzugt ist 

auch eine Herstellung von vornherein bereits aus einem einzi­

gen Korper. 

Mit Hilfe von mindestens einer der flexibel biegbaren Einhei­

ten kann der Andruck des Laufers an die Reibungsoberflache 

durch vorspannendes Verbiegen schnell justiert werden. Da­

durch kann die Starke der Haftreibung in einem groBen Bereich 

variiert werden. 

Der erfindungsgemaBe einteilige Laufer umfaBt mindestens eine 

flexible verformbare Biegeeinheit und mindestens eine schwere 

Masseeinheit. Theoretisch konnte die Biegeeinheit auch schwer 

sein, wenn sie trotzdem relativ zur Masseeinheit flexibel aus­

zubilden ware, oder theoretisch konnte die Masseeinheit auch 

flexibel sein, wenn sie trotzdem relativ zur Biegeeinheit 

schwer ware. Bei den bekannten festen Stoffen schlieBen sich 

jedoch Extremwerte von Masse und Flexibilitat gegenseitig aus. 

Wie gesagt, ist bei Piezo-Aktuatoren der Einspeisung von Ener­

gie in den Tragheitsantrieb eine Obergrenze gesetzt. Auch die­

sem Problem wird erfindungsgemaB durch die in den Laufer ein­

teilig integrierte Masseeinheit begegnet, so daB trotz der Ober­

grenze der (sinnvollen) Energieaufnahme ein in der Wirkung 

leistungsstarker Piezo-Antrieb erhalten wird. Durch die Erfin­

dung wird also der Wirkungsgrad des Piezo-Aktuators - im Prin-
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zu, daB sich in Bezug auf das groBe Objekt der Piezo-Aktuator 
bewegt. Dies HiBt auch komplexere Konstruktionen zu, die in 
mehreren Raumrichtungen erfindungsgemaB positionieren konnen. 

Aufgrund der oben beschriebenen groBen Kraftreserven des er­

findungsgemaBen Laufers konnen durc~ Kombination mehrerer 
dieser Pos~cioniereinheiten und durch Befestigung von Objekten 
an ihren Lfrufern komplexe Positionierungen in mehreren Raum­
richtungen erfolgen, insbesondere als xy-Tisch, xyz-Stand, 
Drei be in, Kippcisch oder Rotationselement. 

Die Erfindung betrifft eine el~ktromechanische Positioniereinheit 
als Tragheitsantrieb zum Positionieren von Objekten mit bis zu 
atomarer Positionierprazision und mit Positionierstrecken bis in 

• 
den cm-Bereich. Die Positioniereinheit enthalt mindestens einen 
rohrformigen piezoelektrischen Aktuator mit Elektroden zum An­
schluB an variable Spannungen zum Erzeugen von elektrisch kon­
trollierbaren Tragheitsbewegungen auf einen Laufer, welcher sich 
in diesem(n) Piezo-Aktuator(en) in Richtung der Piezobewe­
gungen entlang einer rohrformigen Reibungsoberflache bewegen 
kann. Die Relativbewegung zwischen Laufer und Piezo-Aktuator 
entsteht dadurch, daB der Laufer relati v schnellen Bewegungen 
der Reibungsoberflache nicht folgt, wohl aber relativ langsamen 
Bewegungen dieser Reibungsoberflache. Gegenstand der Erfin­
dung ist ein Laufer, welcher aus mindestens einer Einheit hoherer 
Masse (Masseeinheit) und mindestens einer flexibel verformbaren 
Einheit (Biegeeinheit) besteht, so daB die Starke der Reibungs­
haftung fiber die flexible Biegeeinheit des Laufers justierbar ist 
und die Masseeinheit des Laufers filr eine hohe Belastbarkeit der 
Positioniereinheit sorgt. Durch diese Kombination konnen mit der 
Positioniereinheit auch schwerere Objekte positioniert werden 
und fiir den Einsatz als Werkzeug notige Krafte ausgeilbt werden. 
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Patentanspriiche: 

' ~ , , 

1. Elektrom~chanische Positioniereinheit als Tragheitsantrieb 
zum Positionieren eines flexiblen Laufers (5) mit bis herab zu 
Nanometer-Positionierprazision und Positionierstrecken bis 
herauf in den cm-Bereich, wobei der Laufer (5) mit Friktions­
kontakt beweglich entlang einer rohrformigen Reibungsoberfla­
che ( 1) in einem rohrformigen piezoelektrischen Aktuator ange­
ordnet ist und der Aktuator Elektroden zum AnschluB an varia-.• 
ble Spannungen besitzt, mit deren Hilfe der Laufer (5) elek-
trisch kontrollierbar zu bewegen ist, 
d a d u r c h g e k e n n z e i c h n e t, 

daB in den mindestens eine flexibel verformbare Biegeeinheit 
(3) aufweisenden Laufer (5) mindestens eine gegentiber der 
Biegeeinheit (3) unflexible und schwere Einheit (2) hoherer 

Masse - Mas se.einhei t - in tegriert is t. 

2. Positioniereinheit nach Anspruch l, 

d a d u r c h g e k e n n z e i c h n e t, 
daB die Starke der den Laufer (5) in Bezug auf die Reibungs­
oberflache ( 1) stabilisierenden Reibungshaftung fiber minde­
s tens eine fie xi ble B iegeeinheit (3) im S inne der Funk ti on ei­
nes Tragheitsantriebs justierbar ist. 

3. Positioniereinheit nach Anspruch 1 oder 2, 
d a d u r c h g e k e n n z e i c h n e t, 

daB mindestens cine der Masseeinheiten (2) aus einem Kerper 
besteht, dessen Oberflache so geformt ist, daB die GroBe der 
an der Reibungsoberflache ( 1) anliegenden Fl ache durch diese 
Oberflachenform (7) wahlbar ist und daB die Masseeinheit aus 
verschiedenen Materialien bestehen und/oder Locher enthalt. 
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4. Positioniereinheit nach einem der Anspriiche 1 bis 3, 
d a d u r c h g e k e n n z e i c h n e t, 

daB mindestens eine der flexiblen Biegeeinheiten (3) aus einem 
elastischen diinnen Draht besteht. 

-
5. Positioniereinheit nach einem der Anspri.iche 1 bis 4, 
d a d u r c h g e k e n n z e i c h n e t, 
daB mindestens eine der flexiblen Biegeeinheiten (3) durch ent­
sprechende Ausdiinnung mindestens einer der Masseeinheiten 
gebildet ist. 

6. Positioniereinheit nach einem der Anspriiche 1 bis 5, 
d a d u r c h g e k e n n z e i c h n e t, 

• 
daB in oder an wenigstens einem der Laufer (5) mindestens ein 
Objekt (4) befestigt ist, welches mit dem Laufer mittranspor­
tiert wird. 

7. Positioniereinheit nach einem der Anspriiche 1 bis 6, 
d a d u r c h g e k e n n z e i c h n e t, 
daB der Laufer (5) an mindestens einem Ende an einem groBen, 
schweren Objekt befestigt ist, so daB die Relativbewegung dazu 
fiihrt, daB sich in Bezug auf das groBe Objekt der Piezo-Ak­
tuator bewegt. 

8. Positioniereinrichtung, insbesondere als xy-Tisch, xyz­
Stand, Dreibein, Kipptisch oder Rotationselement, 
d a d u r c h g e k e n n z e i c h n e t, 
daB mehrere Positioniereinheiten nach mindestens einem der 
Anspriiche 1 bis 7 kombiniert sind, so daB an den kombinierten 
Einheiten befestigte Objekte piezoelektrisch an exakt vorbe­

stimmte Raumpositionen, bringbar sind. 
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Description: 

The invention relates to an electromechanical positioning unit according to the generic 

term in claim 1. It particularly concerns a positioning unit formed as an inertial driving 

mechanism with at least one tube-shaped piezoelectric actuator with a movable slider. 

The actuator has electrodes for connecting it to variable voltages for electrically 

controlling its motion. The slider is to be moved inside this piezo actuator in the 

direction of the piezo movements along a tube-shaped sliding surface. 

Positioning units of this kind with nanometer precision, activated by piezo actuators 

based on the principle of inertial driving, are used as positioners with atomic resolution, 

analysis tools (e.g. scanning tunneling microscope) and tools in micro- and nano­

technology. In these inertial drives the displacement of a slider relative to a sliding 

surface is achieved by high acceleration of the sliding surface so that the inertial force of 

the slider exceeds the frictional force and the slider can not follow the motion of the 

sliding surface. 

Especially compact forms of the positioning unit are the one-ax.is inertial drives as 

described in DE 38 22 504 Al, in WO-Al-94/06160 and in Review Sci. Instr. 63 (1) 

(Jan. 1992, pages 263/264). According to these articles one or several piezo actuators 

move a sliding surface fast and slowly. This particularly tube-shaped sliding surface 

symmetrically surrounds the slider. 

In DE 38 22 504 Al a micromanipulator with several sliders supporting and moving an 

object is described. The sliders with support heads directly supporting the object are to 

be moved piezo-electrically inside a tube-shaped sliding surface. However, the friction~! 

force of these sliders having the shape of a cylinder-bolt and not having any flexible 
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elements are not adjustable. 

The slider of the positioning unit described in WO-Al-94/06160 ("low-mass support 

means") is wire-shaped and its frictional force is adjustable by its flexible bendable 

shape but limited to small variations of the bending. That means only a small bending 

range is allowed to create a reasonable frictional force. This form of the slider allows 

inertial driving only if the frictional force is very small. Thus a tip, e.g. the tip of a 

scanning tunneling microscope, can be moved but not heavy objects. The slider can only 

exert extremely small forces because these forces are limited to the strength of the 

frictional force. 

Furthermore the forces that can be exerted to the slider in WO-Al-94/06160 are limited 

by the power capacity of the piezo actuator. The transition from adhesion to sliding 

strongly depends on the shape of the impulse transmitted from at least one of the piezo 

actuators to the sliding surface and depends on the mass of the slider. It is also 

depending on the coefficients of friction of the different materials involved. The piezo 

actuators depolarize if the applied voltages exceed say a few 100 Volts and after that can 

not move any more thus limiting the transmission of power into the inertial drive. 

In "Review Sci. Instr." 63 (1), Jan. 1992, pages 263/264, a slider made of two halves of 

a cylinder cut along its axis is described, both cylinder halves hold inside a tube-shaped 

piezo actuator by frictional forces. For this purpose a spring is introduced between the 

two halves protecting them from falling out of the tube but allowing the two halves to 

be moved by piezo forces along the axis of the tube. From this it is known that it is 

extremely difficult to adjust the spring mechanically so that the two halves of the slider 

can be moved by piezo forces along the axis of the tube. The mechanical construction of 

the slider with the two halves of the cylinder and the spring, that is difficult to adjust, is 

so complicated that the diameter of the piezo actuator can not be less than 19 mm to 20 

mm practically. The bulkiness of the whole construction makes it sensitive for 
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mechanical disturbance from outside like acoustic waves from walking steps making the 

positioning with atomic precision impossible normally without special vibration 

isolation systems. 

The practical application of a positioning unit affords that the drive is tolerant against 

variations of the :frictional forces arising from aging, dust, corrosion of the slider, 

change of the spring constant etc. This tolerance is not given by the unit in Review Sci. 

Instr. 63 (1). In this article the motion of the slider against gravity could only be 

achieved by driving the "Piezoelectric ceramics" with voltages exceeding 50 volts. 

Operation against forces larger than gravity is not possible; particularly the unit can lift 

nothing by itself except the slider. 

According to the above mentioned Review Sci. Instrum. 63 (1) the slider-mass consists 

of two cylinder halves that are pressed against the friction tube wall with the help of a 

spring. If during operation both mass parts have different :friction against the :friction 

tube wall, which can hardly be avoided in "micro"-practice, both mass parts run 

asynchronous. By this they can tilt and stick in the :friction tube. So a substantial 

disadvantage of the known device is, that the slider always must consist of two cylinder 

halves and therefor of two mass units, that are pressed transversally to the transport 

direction against the inner wall of the :friction tube. 

The invention's underlying task is to remove the drawbacks of the above mentioned 

forms of sliders and by this to create an inertial drive which can be easily adjustable 

through its tolerance in feed per driving impulse, that can move heavy loads and exert or 

transmit high forces to objects and that can perform centimeter - (cm) - motions with 

nanometer - (nm) - precision without protection against usual mechanical disturbances 

in a normal laboratory. Finally the power capacity limit of the positioner arising from 

the limit for feeding energy to the inertial drive is to overcome. The solution according 

to the invention is given in claim 1. Improvements and further constructions based on 

3 



the invention are given in the other claims. 

The slider according to the invention consists of one part, that means all mass units and 

flexible units forming the slider are joined together to one compound. However, the 

single mass units and the single flexible units can be manufactured separately and 

independently. It is preferable to produce them all together out of one body. 

With the help of at least one of the flexible units the pressure of the slider on the sliding 

surface can be adjusted by bending it to achieve a pre-tension. By this the strength of the 

frictional force can be varied in a wide range. 

The slider according to the invention consists of one part including at least one flexible 

deformable bending unit and of at least one heavy mass unit. Theoretically the flexible 

unit could also be heavy if it could in spite of that be made flexible relative to the mass 

unit or theoretically the mass unit could also be flexible if it could be heavy relative to 

the flexible unit in spite of its mass. As known it is not possible to form extremely 

heavy and at the same time extremely flexible solids. 

As said before there is a limit for feeding power into the inertial drive. This problem is 

encountered with the mass unit integrated into the slider according to the invention 

leading to a powerful piezo drive in spite of the limit for (reasonable) power 

consumption. The invention in principle distinctly improves the degree of effectiveness 

of the piezo actuator. A suitable electrical impulse can accelerate a heavy mass of the 

slider synchronously to the movement of the piezo and a rapid changing of the piezo 

motion forces the heavy mass to slide due to its inertia despite of a very strong frictional 

force. 

The high inertial mass combined with the high frictional force lead to several 

advantages: 
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a. With the slider according to the invention heavy objects are movable. 

b. The slider according to the invention adjusted with a high frictional force can exert 

high forces. 

c. Due to its robustness the positioner according to the invention operates in a wide 

range of pre-bending of the flexible unit of the slider, that means the adjustment of 

the slider is extremely tolerant and insensitive to changes during operation (dirt, 

humidity, corrosion, etc.), which act as a change in the frictional force of the slider. 

d. For the movement of the slider according to the invention small voltages of 

dimension 10 Volts applied to the piezo actuator(s) are sufficient thus, in contrast to 

many traditional inertial drives, no high voltage is needed for operation which makes 

it considerably easier to handle. 

e. A further advantage of the invention is the possibility to adjust the displacement of 

the relative motion per applied impulse between the slider and the piezo actuator by 

adjusting the flexible unit of the slider thus setting the contact force between the 

slider and the sliding surface. By this particularly the displacement of the relative 

motion can be made smaller than the range of the piezo actuator thus allowing to 

reach any position with atomic precision on a scale of mm to cm. 

f. Due to the robustness of the positioner according to the invention the slider moves in 

a uniform an reproducible way with a velocity up to millimeter per second. 

In addition to what was said before the strength of the frictional force between the 

sliding surface and the slider depends also on the size and the condition of the area of 

contact. This parameter can be selected during the manufacturing and then stays 

constant and fixes the range in which the flexible unit of the slider can be adjusted. This 

is achievable if at least one of the mass units consists of a body with a formed surface so 

that the size of the area of contact between the mass unit and the sliding surface can be 

chosen and/or if one or the mass units are of different materials and can have holes. 
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The requirements for the flexible unit of the slider can be met by an elastic thin wire as 

proposed in PCT/EP 93/02414. A flexible unit can as well be formed by thinning out a 

mass unit at at least one place to an extent that at this place a flexibility is induced 

forming an extra flexible unit. This construction has the advantage that manufactwing 

out of one piece is possible avoiding seams between different materials. 

According to a further idea of the invention an object can be fixed to the slider that is 

transported with the slider. If necessary this object can be positioned with the same 

accuracy as the slider. 

If not the piezo actuator part is fixed in space but according to a further idea of the 

invention the slider is fixed in space by fixing it at at least one end to a large heavy 

object, the relative motion leads to movements of the piezo actuator relative to the large 

heavy object. Thus complex positioning constructions are possible which are able to 

position in various directions in space, particularly as xy-table, xyz-stand, tripod, tilting 

table or rotation element. 

Due to the above described large force reserves of the slider according to the invention 

complex positioning can be carried out in several directions of space by combining of 

several of these positioning units and by fixing of objects to its sliders, particularly as 

xy-table, xyz-stage, tripod, tilting table or rotation element. 

The invention relates to an electromechanical positioning unit formed as an inertial 

drive to position objects with atomic scale positioning precision and with displacement 

ranges up to centimeters. The positioning unit contains at least one tube-shaped piezo 

electric actuator with electrodes for connecting it to variable voltages for transmitting 

electrically controllable inertial driving motion to a slider that moves inside said piezo 

actuator(s) in the direction of the piezo movements along a tube-shaped sliding surface. 

The relative motion between slider and piezo actuator arises from the fact that the slider 
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can not follow relative fast motions of the sliding surface but can follow relative slow 

motions of the sliding surface. The object of the invention is a slider which consists of 

at least one unit of higher mass (mass unit) and of at least one flexible deformable unit 

(flexible unit), said, flexible unit allowing the strength of the frictional force to be 

adjusted and said mass unit providing high loading capacity of the positioning unit. By 

this combination heavy loads can be positioned and forces necessary for tools can be 

exerted. 

Further details of the invention are now illustrated by sketches of implementing 

examples. It shows: 

Fig. 1 a slider and a sliding surface belonging to the slider; 

Fig. 2 an according to Fig. I varied slider; 

Fig. 3 a slider with a special surface; 

Fig. 4 and 5 various forms of wire-shaped flexible units; 

Fig. 6 a flexible unit worked out of a mass unit; 

Fig. 7 a mass unit comprising an object; 

Fig. 8 a positioning table; 

Fig. 9 a xy-table combined of positioning tables shown in Fig. 8 with a 

z-positioner; 

Fig. I 0 a combination of three positioners connected by flexible hinges 

operating in three orthogonal directions; 

Fig. 11 combined positioners for rotations. 

One form of the slider according to the invention is shown in Fig. I. The sliding surface 

I comprises the slider, as a whole marked with 5, which in this special case consists of 

mass units 2a, 2b, 2c etc. and of several flexible deformable units 3a, 3b, 3c etc. The 

number of units is not critical for the principle, only one unit of each 2, 3 is necessary as 

shown in Fig. 2. This allows various forms of sliders that can be used to integrate 

objects like electrical lines, sensors, glass fibers or a hose into the slider and to transport 

7 
REPLACEMENT SHEET 

29AUG1997 



them with the slider according to the invention. 

The strength of the :frictional force between the sliding surface I and the slider 5 can 

besides other means also be determined by the size and condition of the slider surface 7 

during manufacturing of the slider. This is achieved by forming the surface 7 of at least 

one of the mass units 2 thus determining the size of the contact area between surface 7 

and the sliding surface I as shown in Fig. 3. 

Further special forms of the slider according to the invention are shown in Fig. 4 and 5. 

The flexible units 3a, 3b etc. consist of elastic thin wires and can look like lashes (Fig. 

4) on one end of the mass unit or can form connections between two mass units (Fig. 5). 

Here also the number of wires is not critical; only one wire is necessary for the principle 

according to the invention. As shown in Fig. 6 a flexible unit 3 can also be generated by 

thinning out the mass unit 2 at at least one place to an extent that this place becomes 

flexible and presents a flexible unit. This principle is applicable to several places on the 

slider. 

In all shown examples the mass unit can consist of several materials and/or can have 

axial holes according to the purpose of the application. Fig. 7 shows an example where 

an object 4 is fixed inside one of the mass units 2a. This can be a rod or can serve as a 

part of a xy-positioner or can be a pike for scratching material or for cutting lines of 

printed circuit boards etc. 

The combination of several of the positioners according to the invention forming 

complex tools is shown in Figs. 8 to I 0. In Fig. 8 one layer of the xy-table mentioned 

above is shown. Two of the positioners I Oa, 1 Ob are fixed parallel in one level. Each of 

the sliders comprises a rod being the object to be moved 1 la, 1 lb. Each rod extends 

through its slider to an extent far outside its positioner 10. At the ends of the rods two 

plates 12a, 12b are fixed which are moved uniformly along the direction of motion of 
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the sliders when the sliders are moved synchronously. Thus according to the invention a 

positioning table is achieved that has nanometer precision and has a displacement range 

of mm to cm. With this for example loads of 100 Grams can be moved with velocities 

of 1 mm per second. 

A combination of positioners according to the invention can be used for a scanning 

probe measuring device and as a tool as shown in Fig. 9. The xy-table 21 consists of two 

tables (see Fig. 8) 90 degrees rotated put on each other containing four of the positioners 

according to the invention. The z-component consists of a fifth positioner according to 

the invention. Its slider supports the object 11, which can be a tip for scratching, 

welding or bonding respectively or a sensor for electric current, magnetic fields, light, 

chemicals, forces etc. or a hose or a glass fiber. 

If three positioners according to the invention are combined by flexible connections as 

shown in Fig. 10 allowing only bending but not stretching nor tossing nor buckling, the 

object 11 can be positioned in three dimensions. 

Rotations can be executed by combining at least two of the positioners 1 Oa and 1 Ob 

according to the invention as shown in Fig. 11. The one-axis movements of the slider­

arms 11 a, 11 b are transmitted to two points of one or two turntables under a large 

angular displacement. The angular displacement of the two points avoids that none of 

the positioners can transmit a force to the rotational motion. The mechanical 

transmission can follow the lmown excenter principle used in steam engines. 

None of the application examples shown above can be realized with the traditional 

sliders of the one-axis inertial drives as described in PCT/EP 93/02414 and in DE 38 22 

504 Al or in Review Sci. Instr. 63 (1). Only the properties of the positioner according to 

the invention supply the necessary robustness. 
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CLAIMS 

1. An Electromechanical positioning unit as inertial drive for positioning a flexible 

slider ( 5) with down to nanometer positioning precision and with positioning 

displacements up to the centimeter range, in which the slider ( 5) is movably arranged 

with frictional contact along a tube-shaped :friction surface (1) in a tube-shaped piezo 

electric actuator, and the actuator has electrodes for the connection to variable voltages 

with the help of which the slider (5) can be moved electrically controllable, 

characterized in 

that at least a compared to the bending unit (3) not flexible and heavy unit (2) of higher 

mass - mass unit - is integrated into the slider (5), comprising at least a flexible 

deformable bending unit (3). 

2. A positioning unit according to claim 1, 

characterized in 

that the strength of the frictional force stabilizing the slider (5) with respect to the 

sliding surface (1) is adjustable by at least one flexible unit (3) in the sense of the 

function of an inertial drive. 

3. A positioning unit according to claim 1 or 2, 

characterized in 

that at least one of the mass units (2) consists of a body which surface is formed in a 

way that the size of the area contacting the sliding smface (1) can be chosen by the form 

of the surface (7) and that the mass unit consists of different materials and/or has holes. 
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4. A positioning unit according to one of claims 1 to 3, 

characterized in 

that at least one of the flexible bending units (3) consists of a flexible thin wire. 

5. A positioning unit according to one of claims 1 to 4, 

characterized in 

that at least one of the flexible bending units (3) is formed by thinning down of at least 

one of the mass units. 

6. A positioning unit according to one of claims 1 to 5, 

characterized in 

that an object (4) is fixed to or inside at least one of the sliders (5), which is transported 

with the slider. 

7. A positioning unit according to one of claims 1 to 6, 

characterized in 

that the slider (5) is fixed on at least one end to a large, heavy object and that relative 

motion leads to motion of the piezo actuator with respect to the large object. 

8. A positioning device, particularly as xy-table, xyz-stage, tripod, tilting table or 

rotation element 

characterized in 

that several of the positioning units according to at least one of claims 1 to 7 are 

combined so that objects fixed to these combined units can be brought piezoelectrically 

to exactly predetermined positions in space. 
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The invention relates to an electromechanical positioning wiit formed as an inertial 

drive to position objects with atomic scale positioning precision and with displacement 

ranges up to centimeters. The positioning unit contains at least one preferably tube­

shaped piezo electric actuator for transmitting electrically controllable inertial driving 

motions to a slider. The object of the invention is a slider consisting of at least one part 

of relatively high mass (mass wiit) and of at least one flexible deformable part (flexible 

Wlit) allowing the frictional forces to be adjustable by bending the flexible parts and the 

mass part providing high loading capacity of the positioning Wlit. By combining these 

two parts it is possible to position heavy objects ~d to exert forces necessary to drive 

tools. 
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