10

15

20

25

30

35

WO 2021/224347 PCT/EP2021/061903

Drehfederelement

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Drehfederelement, das geeignet ist, sowohl

Drehbewegungen als auch translatorische Bewegungen auszufiithren.

In mikro-elektro-mechanischen Systemen (MEMS) werden oftmals Federmecha-
nismen verwendet, die hochgradig spezialisiert sind. Derartige Federmechanismen
kénnen z.B. eine sehr gut gefiihrte, geradlinige Bewegung mit sehr guter Lineari-
tat der Kraft-Weg-Kurve entlang einer Richtung erméglichen, wéahrend in dazu
senkrechte Richtungen in erster Naherung keine Bewegung mdglich ist. Ebenso
sind Drehfedern bekannt, die reine Drehbewegungen ohne lineare Bewegung er-

moglichen.

In modernen und komplexen MEMS-Designs miissen Federmechanismen jedoch
verschiedene Aufgaben erfiillen, was mit den bisher verwendeten, auf eine Bewe-
gungsart spezialisierten Federmechanismen oft nicht zu leisten ist. Vielmehr mis-
sen verschiedene Federmechanismen miteinander kombiniert werden, wie z.B.
eine Drehfeder und eine Linearfeder. Dies fiithrt zwangslaufig zu einem grofien
Platzbedarf. Zudem kénnen sich die einzelnen Federmechanismen gegenseitig
sperren, so dass die optimalerweise erreichbaren Auslenkungen der einzelnen Fe-
dermechanismen in der Kombination nicht realisiert werden kénnen. Der grofie
Platzbedarf vergrofiert tiberdies die Gefahr, dass bei der Fertigung des MEMS, z.B.
mittels Atzen, Prozessschwankungen tiber die Flache des kombinierten Federme-
chanismus auftreten, durch die Federcharakteristika innerhalb des Federmecha-

nismus variieren.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es also, ein kompakt ausgebildetes Dreh-
federelement anzugeben, das verschiedenste Bewegungen ausfithren kann. Diese

Aufgabe wird durch den Gegenstand des Anspruch 1 gelost.

Ein Drehfederelement, das drehbar mit einem Substrat verbunden ist und zum
Einsatz in mikro-elektro-mechanischen Vorrichtungen geeignet ist, kann hierzu
sowohl gegentiber dem Substrat verdreht als auch linear gegeniiber dem Substrat
bewegt werden und ist dadurch gekennzeichnet, dass das Drehfederelement ein-

stiickig ausgebildet ist.

Mit ,einstiickig ausgebildet” ist hierbei gemeint, dass das Drehfederelement keine
Kombination von Federmechanismen ist, die auch fiir sich genommen funktionie-

ren wiirden. Es ist also nicht méglich, Komponenten oder Verbindungselemente
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aus dem Drehfederelemente zu entfernen, ohne dass die Funktionsfahigkeit des
Drehfederelements schwer beeintrachtig wiirde. Im Gegensatz dazu kann bei einer
Kombination von mehreren auch einzeln verwendbaren Federmechanismen stets
die Verbindung zwischen den Federmechanismen entfernt werden, ohne die Funk-

tion der einzelnen Federmechanismen zu beeintrachtigen.

Durch die einstiickige Ausgestaltung des Drehfederelements wird es mdéglich, eine
drehbare und gleichzeitig linear verschiebbare Lagerung von MEMS-Komponenten

uber dem Substrat zu erreichen, ohne den Platzbedarf hierfiir zu vergréf3ern.

Das Drehfederelement kann hierzu eine Rahmenstruktur, eine vorzugsweise in-
nerhalb der Rahmenstruktur angeordnete Ankerstruktur und Federstrukturen
aufweisen, die die Ankerstruktur mit der Rahmenstruktur verbinden. Hierbei ver-
bindet die Ankerstruktur die Federstrukturen und die Rahmenstruktur mit dem
Substrat und die Rahmenstruktur bewegt sich unter Verformung der Federstruk-
turen als Ganzes gegentiber der Ankerstruktur, um Drehbewegungen und Linear-

bewegungen der Drehfeder gegeniiber dem Substrat zu erzeugen.

Das Drehfederelement weist also eine auflen liegende Rahmenstruktur auf, die
zum Anschluss von anderen MEMS-Komponenten an das Drehfederelement dienen
kann. Die Rahmenstruktur verschiebt und/oder verdreht sich gegeniiber dem
Substrat und der Ankerstruktur unter Verformung der Federstrukturen, die die
Rahmenstruktur iiber dem Substrat halten. Sowohl Rotationen als auch Transla-
tionen werden durch die Federstrukturen vermittelt. Es ist also keine Mehrzahl
von Federmechanismen vorhanden. Auf diese Weise ldsst sich das Drehfederele-
ment einstiickig und kompakt ausbilden. Dabei kann die Rahmenstruktur selbst
mehr oder weniger steif ausgebildet sein. Die Rahmenstruktur kann also Rotatio-
nen und Translationen formstabil ausfiithren. Sie kann aber auch ganz oder teil-

weise aus Segmenten bestehen, die selbst Federeigenschaften aufweisen.

Die Federstruktur kann zumindest eine Paarung von zwei Biegebalkenfedern auf-
weisen, die sich von der Ankerstruktur aus unter einem Winkel ungleich 0° er-
strecken, jeweils einen Knick aufweisen, nach dem Knick aufeinander zulaufen,
an der Rahmenstruktur aufeinandertreffen und dort mit der Rahmenstruktur ver-

bunden sind.

Ausgehend von der Ankerstruktur fichern also zwei Biegebalkenfedern auf. Der
Abstand zwischen den Biegebalkenfedern vergréflert sich mit zunehmendem Ab-

stand von der Ankerstruktur bevor die Biegebalkenfedern wieder aufeinander zu-
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laufen, um sich an der Rahmenstruktur miteinander und mit der Rahmenstruktur
zu verbinden. Die im Verlauf der Biegebalkenfedern auftretende Richtungsande-
rung wird hier als ,Knick” bezeichnet. Dies soll jedoch nur die Tatsache der Rich-
tungsédnderung beschreiben und auch abgerundete Biegungen oder graduelle

Richtungsanderungen umfassen.

Die beiden Biegebalkenfedern formen damit in etwa ein Viereck, dessen eines ge-
genuiberliegendes Eckenpaar die Verbindungen zur Anker- und zur Rahmenstruk-
tur ist und dessen anderes gegeniiberliegendes Eckenpaar die Knickstellen sind.
Die den Knickstellen entsprechenden Ecken koénnen hierbei abgerundet sein, so
dass das Viereck zu einer bikonvexen Linsenform entartet ist. Das Viereck kann
hierbei vorzugsweise die Form eines Drachenvierecks, weiter vorzugsweise die
Form einer Raute und weiter vorzugsweise quadratische Form (oder die entspre-

chende Entartung zur Linsenform) aufweisen.

Jede der Biegebalkenfedern kann sich hierbei in bekannter Weise verformen.
Durch die vorhandenen Knicke und die gegeniiberliegenden Verbindungen der
Biegebalkenfedern lassen sich sowohl Linear- als auch Rotationsbewegungen des
Verbindungspunkt zur Rahmenstruktur in Bezug auf den Verbindungspunkt zur
Ankerstruktur erzeugen. Stauchen oder strecken sich beide Biegebalkenfedern um
den gleichen Betrag, so bewegen sich die beiden Verbindungspunkte auf einer Ge-
raden aufeinander zu bzw. voneinander weg. Staucht sich eine Biegebalkenfeder
wahrend die andere sich streckt, resultiert eine Drehbewegung. Durch verschie-
dene Belastungen an den Biegebalkenfedern lassen sich auf einfache Weise ver-
schiedene Bewegungsmuster realisieren. Insbesondere sind lineare Bewegungen

entlang mehrerer Richtungen mdéglich.

Eine derartige Drehfeder ist also komplexen Anforderungsprofilen gewachsen, oh-
ne einen vergroferten Platzbedarf zu haben. Zudem schranken die Biegebalkenfe-
dern ihre gegenseitige Beweglichkeit nicht ein, wodurch maximale Auslenkungen

erreicht werden kénnen.

Die Federstrukturen kénnen eine Mehrzahl von Paarungen von Biegebalkenfedern
aufweisen, wie sie oben beschrieben wurden. Sich benachbarte Biegebalkenfedern
von unterschiedlichen Paarungen kénnen sich bis zu dem jeweiligen Knick gerad-
linig und parallel von der Ankerstruktur aus erstrecken. Von der Ankerstruktur
aus laufen also stets zwei Biegebalkenfedern parallel nach auflen. An einem vor-
gegebenen Punkt biegen oder knicken die Biegebalkenfedern seitlich weg, um sich

an der Rahmenstruktur mit der anderen Biegebalkenfeder der jeweiligen Paarung
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zu treffen. Hierdurch wird die Drehfeder in mehrere Richtungen stabilisiert. Dies
erlaubt es, MEMS-Komponenten von verschiedenen Richtungen aus an die Dreh-
feder anzuschliefen. Zudem kénnen dadurch mehr Bewegungsmuster sicher ge-

fiihrt werden. Hierdurch lasst sich die Drehfeder flexibler einsetzen.

Die Federstrukturen kénnen die Mehrzahl von Paarungen von Biegebalkenfedern
aufweisen, wobei sich alle Biegebalkenfedern der unterschiedlichen Paarungen
unter dem gleichen Winkel von der Ankerstruktur aus erstrecken. Hierdurch ent-
steht ein symmetrischer Aufbau der Drehfeder, der stabiler gegentiber Belastun-

gen ist. Die Drehfeder wird hierdurch verlasslicher.

Die Rahmenstruktur kann ein rechteckiger, an einer Langsseite offener Rahmen
sein und die Ankerstruktur kann ein mit dem Substrat verbundener Sockel sein,
der mittig an der offenen Langsseite des Rahmens angeordnet ist. Eine erste Bie-
gebalkenfeder lauft von dem Sockel aus parallel zur Langsrichtung des Rahmens
bis zu einem ersten Ende des Rahmens, knickt dort um 90° ab und lauft zu einer
ersten Ecke des Rahmens und ist dort mit dem Rahmen verbunden. Eine zweite
Biegebalkenfeder lauft von dem Sockel aus senkrecht zur Langsrichtung zu einer
geschlossenen Léangsseite des Rahmens, knickt dort um 90° ab und lauft zu der
ersten Ecke des Rahmens und ist dort mit dem Rahmen verbunden. Eine dritte
Biegebalkenfeder lauft von dem Sockel aus parallel zur Langsrichtung des Rah-
mens und entgegengesetzt zur ersten Biegebalkenfeder bis zu einem zweiten Ende
des Rahmens, knickt dort um 90° ab und lauft zu einer zweiten Ecke des Rah-
mens und ist dort mit dem Rahmen verbunden. Eine vierte Biegebalkenfeder lauft
von dem Sockel aus parallel zur zweiten Biegebalkenfeder senkrecht zur Langs-
richtung zu der geschlossenen Langsseite des Rahmens, knickt dort um 90° ab
und lauft entgegengesetzt zur zweiten Biegebalkenfeder zu der zweiten Ecke des
Rahmens und ist dort mit dem Rahmen verbunden. Durch diese konkrete Struk-
tur lassen sich rechteckige Drehfederelemente realisieren, die gegeniiber einem

Substrat sowohl Rotationen als auch lineare Bewegungen ausfithren kénnen.

Die Rahmenstruktur kann ein quadratischer Rahmen sein und die Ankerstruktur
kann ein im Mittelpunkt des Rahmens mit dem Substrat verbundener Sockel sein.
Acht Biegebalkenfedern laufen hierbei in Paaren von je zwei parallel laufenden
Biegebalkenfedern von dem Sockel aus in Richtung des Rahmens, knicken am
Rahmen um 90° ab und laufen parallel zum Rahmen zu der nachstgelegenen Ecke
des Rahmens und sind dort mit dem Rahmen verbunden. Durch diese konkrete
Struktur lassen sich quadratische Drehfederelemente realisieren, die gegentiber

einem Substrat sowohl Rotationen also auch lineare Bewegungen ausfiithren koén-
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nen. Diese quadratischen Drehfederelemente entsprechen hierbei einer Verdopp-

lung der oben beschriebenen rechteckigen Drehfederelemente.

Die Rahmenstruktur kann auch ein kreisférmiger Rahmen sein und die An-
kerstruktur kann ein im Mittelpunkt des Rahmens mit dem Substrat verbundener
Sockel sein. Paare von je zwei parallel laufenden Biegebalken kénnen wie die
Speichen eines Rades von dem Sockel aus in Richtung des Rahmens laufen, am
Rahmen um 90° abknicken und entlang des Rahmens laufen. Benachbarte Biege-
balkenfedern aus benachbarten Paaren treffen sich dann in der Mitte zwischen
ihren jeweiligen Knickstellen und sind dort mit dem Rahmen verbunden. Hier-
durch lassen sich runde Drehfederelemente realisieren. Die Federkonstante derar-
tiger Drehfeder kann tiber die Anzahl der ,Speichen”, d.h. tiber die Anzahl von

Biegebalkenfedern eingestellt werden.

Mit der Grundstruktur der zunachst voneinander weglaufenden und dann wieder
aufeinander zulaufenden Biegebalkenfedern, die auf der einen Seite mit der An-
kerstruktur und der anderen Seite mit der Rahmenstruktur verbunden sind, las-
sen sich also eine Vielzahl von verschiedenen Drehfederelementen konstruieren.
All diesen Drehfederelemente ist gemeinsame, dass sie einstiickig ausgebildet und
in der Lage sind, sowohl Rotationsbewegungen als auch lineare Bewegungen ge-

geniiber dem Substrat auszufiithren.

Dies wird im Folgenden mit Bezug auf die beigefiigten Figuren weiter erlautert.
Die folgende Beschreibung ist dabei aber rein beispielhaft. Die Erfindung ist allein

durch den Gegenstand der Anspriiche bestimmt. Es zeigt:

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines Drehfederelements;

Fig. 2 schematische Darstellungen eines weiteren Drehfederelements;

Fig. 3 schematische Darstellungen von verschiedenen weiteren Drehfederele-
menten;

Fig. 4 schematische Darstellungen von verschiedenen weiteren Drehfederele-
menten;

Fig. 5 schematische Darstellungen von verschiedenen weiteren Drehfederele-

menten;
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6
Fig. 6 eine schematische Darstellung eines weiteren Drehfederelements;
Fig. 7 eine schematische Darstellung eines weiteren Drehfederelements;
Fig. 8 eine schematische Darstellung einer Rotation des Drehfederelements
der Fig. 6; und
Fig. 9 eine schematische Darstellung einer Translation des Drehfederelements

der Fig. 6; und

Fig. 10 eine schematische Darstellung eines weiteren Drehfederelements.

Im Folgenden werden mit Bezug auf die Figuren verschiedene Varianten fiir ein
einstiickig ausgebildetes Drehfederelement 100 erldutert, das sowohl Rotations-
bewegungen als auch lineare Bewegungen mit Bezug auf ein Substrat 200 ausfiih-
ren kann, mit dem es verbunden ist. Es versteht sich von selbst, dass nicht samt-
liche Varianten fiir derartige Drehfederelemente 100 diskutiert werden kénnen.
Die folgenden Erlauterungen sind deshalb rein beispielhaft. Ausschlaggebend ist
die kompakte Gestaltung der vorliegenden Drehfederelemente 100, die sich aus
der einstiickigen Ausgestaltung bei gleichzeitiger Eignung zur Rotation und Trans-

lation ergibt.

Ein Beispiel fiir ein derartiges Drehfederelement 100 ist schematisch in der Fig. 1
gezeigt. Das Drehfederelement 100 ist mittels einer Ankerstruktur 120 tiber einem
Substrat 200 gelagert. Das Substrat 200 kann hierbei als Teil des Drehfederele-
ments 100 angesehen werden. Insbesondere ist das Drehfederelement 100 durch
an sich bekannte Prozessschritte der Halbleiter- und/oder MEMS-Technologie aus

bzw. auf dem Substrat gefertigt, z.B. durch verschieden Atzschritte.

An die Ankerstruktur 120 des Drehfederelements 100 schlieflen sich Federstruk-
turen 130 an, die die Ankerstruktur 120 mit einer Rahmenstruktur 110 verbin-
den. Die Rahmenstruktur 110 bewegt sich unter Verformung der Federstrukturen
130 gegeniuiber dem Substrat 200 und der Ankerstruktur 120. Weitere Komponen-
ten einer MEMS-Vorrichtung, in der das Drehfederelement 100 verwendet wird,

sind daher mit der Rahmenstruktur 110 verbunden.

Rahmenstruktur 110, Ankerstruktur 120 und die Federstrukturen 130 sind in der
Fig. 1 nur rein symbolhaft dargestellt. So kénnen die Rahmenstruktur 110 und

die Ankerstruktur 120 im Prinzip jede beliebige Form aufweisen, solange sie von
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den Federstrukturen 130 beweglich verbunden werden koénnen. Auch kann die
Rahmenstruktur 110 relative unflexibel sein oder aber zumindest in Teilen Feder-
eigenschaften aufweisen, die auch Relativbewegungen einzelner Teile der Rahmen-
struktur 110 gegeneinander erlauben, so wie etwa gegenldaufige Schwingungen der
verschiedenen Teile. Auch die Darstellung der Federstrukturen 130 als Spiralfe-
dern dient nur der symbolischen Kenntlichmachung ihrer Federeigenschaften. Die
Federstrukturen 130 kénnen jede mittels Halbleiter- und/oder MEMS-Verfahren
herstellbare Form aufweisen, die es erlaubt, die Rahmenstruktur 110 gegeniiber
der Ankerstruktur 120 zu verdrehen oder zu verschieben, wie das in der Fig. 1
durch die Pfeile A und B dargestellt ist. Insbesondere kann die Federstruktur 130
jede lineare Bewegungen parallel zum Substrat 200 erlauben, d.h. parallel zur

Bildebene der Fig. 1.

Wie bereits aus der schematischen Darstellung der Fig. 1 zu sehen ist, besteht
das Drehfederelement 100 nicht aus mehreren Komponenten, die fiir sich genom-
men Rotationen oder Translationen erméglichen kénnen, sondern ist einstiickig
aufgebaut. Eine Trennung der Rotationsfunktion von der Translationsfunktion
durch Entfernen einzelner Bestandteile des Drehfederelements 100 ist daher nicht
moglich. Das Drehfederelement 100 zeichnet sich also durch einen kompakten

Aufbau aus, der die Multifunktionalitdt des Drehfederelements 100 erzeugt.

Eine moégliche Realisierung des Drehfederelementes 100 ist in der Fig. 2 gezeigt.
Das Drehfederelement 100 weist die im Prinzip beliebig gestaltete Rahmenstruktur
110 auf, innerhalb derer sich die ebenfalls im Prinzip beliebig gestaltete An-
kerstruktur 120 befindet. Die Rahmenstruktur 110 ist hier zwar als geschlossene
Struktur gezeigt, sie kann aber auch offen sein. Auch kann die Ankerstruktur au-

Berhalb der Rahmenstruktur 110 liegen.

Als Federstrukturen 130 dienen hier eine Paarung 135 von Biegebalkenfedern
132, die sich von der Ankerstruktur 120 zu der Rahmenstruktur 110 erstrecken.
Die Biegebalkenfedern 132 laufen hierbei zunachst auseinander, weisen einen
Knick 133 auf und laufen dann derart aufeinander zu, dass sie sich an der Rah-

menstruktur 110 treffen (vgl. Fig. 2a)).

Wie in den Fig. 2b) und 2c) gezeigt ermdéglicht diese Ausbildung der Federstruktu-
ren 130 sowohl lineare Relativbewegungen zwischen Rahmenstruktur 110 und
Ankerstruktur 120 als auch Drehbewegungen. Durch entsprechende Verformung
der Biegebalkenfedern 132 lassen sich zudem verschiedene Linearbewegungen

realisieren. Neben der in der Fig. 2b) gezeigten Diagonalbewegung, die durch ge-
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meinsames Stauchen/Strecken beider Biegebalkenfedern 132 erzeugt wird, kon-
nen z.B. durch das Feststehen der horizontalen Abschnitte der gepaarten Biege-
balkenfedern bei Verformung der vertikal stehenden Abschnitte Bewegungen in
horizontaler Richtung erzeugt werden. Dariiber hinaus lasst das Stauchen einer
Biegebalkenfeder 132 bei gleichzeitigem Dehnen der anderen Biegebalkenfeder
132 die Rahmenstruktur 110 um die Ankerstruktur 120 rotieren. Die Paarung 135
von Biegebalkenfedern 132 macht das Drehfederelement 100 also bei kleinstem

Platzbedarf multifunktional.

Die Biegebalkenfedern 132 sind in der Fig. 2 so dargestellt, dass sie im entspann-
ten Zustand ein Rechteck bzw. ein Quadrat einschliefen. Der Knick 133 ist hier-
bei also ein abrupter Richtungswechsel. Wie in den Fig. 3a) bis 3c) dargestellt,
kann der Knick 133 aber auch allgemeiner als Richtungswechsel aufgefasst wer-
den, der graduell (Fig. 3a) und 3b)) oder in mehreren Stufen (Fig. 3c)) erfolgt. Aus-
schlaggebend ist hierbei, dass die Biegebalkenfedern 132 zunachst voneinander
weg und dann wieder aufeinander zu laufen. Biegebalkenfedern 132, die aus gera-
den Segmenten bestehen, lassen sich hierbei jedoch leichter mittels lithographi-

schen Verfahren herstellen.

Die Verbindung zwischen der Paarung 135 von Biegebalkenfedern 132 und der
Rahmenstruktur 110 kann hierbei ebenfalls beliebig ausgebildet sein, insbesonde-
re an einer beliebigen Stelle der Rahmenstruktur 110. Wie in den Figuren gezeigt
kann die Rahmenstruktur 110 einen Steg oder dergleichen aufweisen, in den die
Biegebalkenfedern 132 miinden. Die Biegebalkenfedern 132 koénnen aber auch
direkt in die Rahmenstruktur 110 miinden und dazu leicht beabstandet vonei-
nander sein. Dies ist unschédlich, solange gedachte Verlangerungen der Biegebal-
kenfedern 132 sich in der Rahmenstruktur 110 oder im Bereich der Rahmen-

struktur 110 schneiden.

Wie mit Bezug auf die folgenden Figuren diskutiert wird, kénnen die Federstruk-
turen 130 eine Mehrzahl von Paarungen 135 von Biegebalkenfedern 132 aufwei-
sen, wie sie oben beschrieben wurde. Dies erlaubt es, das Drehfederelement 100
in verschiedene Richtungen zu stabilisieren und durch Positionierung und Ausge-
staltung der Biegebalkenfedern 132 die Federkonstanten fiir Linearbewegungen

und Rotationen des Drehfederelements 100 (nahezu) nach Belieben einzustellen.

Aus prozesstechnischer Sicht kann es hierbei vorteilhaft sein, wenn sich benach-
barte Biegebalkenfedern 132 von benachbarten Paarungen 135 parallel zueinan-

der von der Ankerstruktur 120 weg erstrecken. Die parallele Fiithrung der Biege-



10

15

20

25

30

35

WO 2021/224347 PCT/EP2021/061903

balkenfedern 132 erleichtert die Herstellung mittels eines Atzvorgangs, da nur ein
linearer Graben zwischen den parallelen Biegebalkenfedern 132 geatzt werden

muss.

Wie in der Fig. 4 gezeigt konnen diese parallelen Biegebalkenfedern 132 sich wie
die Speichen eines Rades radial nach aufien erstrecken, bevor sie abknicken und
mit der jeweils anderen Biegebalkenfeder 132 ihrer Paarung 135 in Richtung der
Rahmenstruktur zusammenlaufen. Die ,Speichen” kénnen dabei gleich oder unre-

gelmafig tiiber den Umfang des Rades verteilt sein.

Wie in der Fig. 4a) gezeigt kénnen die Biegebalkenfedern 132 bis zu der Rahmen-
struktur 110 (hier ein kreisférmiger Rahmen) laufen, dort abknicken und parallel
zur Rahmenstruktur aufeinander zulaufen. Die Verbindung zum Rahmen kann
dann z.B. symmetrisch zwischen den Knickstellen 133 liegen. Die Verbindung
kann aber auch asymmetrisch angeordnet sein. Auch diese Anordnung hat den
Vorteil, dass die parallel zum Rahmen verlaufenden Biegebalkenfedern 132 relati-
ve leicht durch Atzverfahren hergestellt werden kénnen, indem ein Graben zwi-

schen Rahmenstruktur 110 und Biegebalkenfeder 132 geatzt wird.

Alternativ kénnen die Biegebalkenfedern 132 nach dem parallelen Verlauf auch
ungeregelt abknicken und z.B. runde oder gestufte Knickstellen 133 aufweisen.
Die Biegebalkenfedern 132 der verschiedenen Paarungen laufen dann in beliebi-
ger, fir die gewiinschten Federeigenschaften vorteilhafter Form aufeinander zu.

Dies ermdéglicht eine gréflere Flexibilitat.

Die Biegebalkenfedern 132 verschiedener Paarungen 135 brauchen sich jedoch
nicht notwendigerweise in paralleler Weise von der Ankerstruktur weg erstrecken.
Es kann auch ein beliebiger Winkel zwischen den Biegebalkenfedern 132 benach-
barter Paarungen 135 liegen. Auch dies erhéht die Flexibilitat beim Design des
Drehfederelements 100.

Eine weitere Alternative fiir die Ausgestaltung der Paarungen 135 ist in der Fig. 5
gezeigt. So kénnen die beiden Biegebalkenfedern 132 jeder Paarung 135 den glei-
chen Winkel o einschliefen. Hierdurch lasst sich die Federkonstante gegenitiber

Drehbewegungen tiber einen gréleren Winkelbereich konstant halten.

Beispiele hierfiir sind in den Fig. 5a) und 5b) gezeigt. In der Fig. ba) ist die Sum-
me der Zwischenwinkel 3o Kkleiner als 360°. Benachbarte Paarungen 135 weisen

also keine parallelen Biegebalkenfedern 132 auf. Falls dies von Vorteil ist, kénnen
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die Paarungen 135 ungleichméafig und nicht rotationssymmetrisch um die An-
kerstruktur 120 herum verteilt werden, wie in der Fig. ba) gezeigt. Bei einem
symmetrischen Aufbau verbessert sich jedoch die Linearitat der Federkonstanten

gegeniiber Drehungen.

Besonders vorteilhaft sind Ausgestaltungen, bei denen das Drehfederelement 100
symmetrisch mit geradlinig verlaufenden Biegebalkenfedern 132 aufgebaut ist, die
moglichst parallel zueinander und zur Rahmenstruktur 110 verlaufen. Dies ist in
der Fig. 5b) fur ein Drehfederelement mit Rotationssymmetrie fiir 120°-Rotationen
gezeigt. Die Biegebalkenfedern 132 der einzelnen Paarungen schlieflen jeweils ei-
nen Winkel von 120° ein. Alle Biegebalkenfedern 132 laufen zunéchst senkrecht
zu einem als Rahmenstruktur 110 dienenden dreieckigen Rahmen. Biegebalkenfe-
dern 132 benachbarter Paarungen 135 laufen hierbei parallel. Am Rahmen kni-
cken alle Biegebalkenfedern um 90° ab und laufen auf die Ecken des Dreiecks-
rahmens zu. Dort miinden sie in Stege der Rahmenstruktur 110 und verbinden so

die als Sockel ausgebildete Ankerstruktur 120 mit der Rahmenstruktur 110.

Diese Drehfeder ist fiir groe Drehwinkel linear. Zudem hat sie fiir lineare Bewe-
gungen in die Richtungen jeder der Dreiecksecken die gleiche Federkonstante.
Dieses Drehfederelement 100 eignet sich also besonders fiir MEMS mit dreizahli-
ger oder sechszahliger Symmetrie, d.h. zum Beispiel fiir ein aus Waben aufgebau-

tes MEMS.

In dhnlicher Weise gibt die Fig. 6 ein fur MEMS mit rechteckiger oder quadrati-
scher Grundstruktur geeignetes Drehfederelement 100 wieder. Das Drehfederele-
ment 100 weist einen quadratischen Rahmen als Rahmenstruktur 110 auf. Von
einer als Sockel ausgebildeten Ankerstruktur 120 in der Mitte des quadratischen
Rahmens erstrecken sich acht Biegebalkenfedern zunachst senkrecht zur Auf3en-
wand des Rahmens, um dann am Rahmen um 90° abzuknicken und parallel zum
Rahmen auf die Ecken des Rahmens zuzulaufen. Dort miinden sie in Verbin-
dungsstege bzw. -sockel. Die vier Paarungen 135 von Biegebalkenfedern 132 for-

men also jeweils einen quadratischen oder rechteckigen Rahmen.

Das Drehfederelement 100 der Fig. 6 hat eine hochgradig lineare Federkonstante
beziiglich Drehungen. Zudem kénnen die Linearbewegungen des Drehfederele-
ments 100 in vier Hauptrichtungen mit jeweiligen Federkonstanten aufgeteilt wer-
den. Der Rahmen des Drehfederelements 100 kann sich horizontal, vertikal, sowie
entlang der beiden Diagonalen des Quadrats bewegen. Durch die symmetrische

Ausgestaltung des Drehfederelements 100 sind die Federkonstanten fiir Bewegun-
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gen in horizontaler und vertikaler Richtung (d.h. parallel zu den Seiten des Rah-
mens) gleich. Ebenso sind die Federkonstanten fiir die beiden Diagonalbewegun-
gen gleich, unterscheiden sich aber von der Federkonstante fiir Horizontal-

/Vertikalbewegungen.

In der Fig. 6 ist zudem eine modgliche Abwandlung der Ankerstruktur 120 durch
schraffierte quadratische Flachen gezeigt. Diese Flachen liegen innerhalb der Paa-
rungen 135 von Biegebalkenfedern 132. Bei der Fertigung des Drehfederelements
100 kann es von Vorteil sein, derartige Flichen in einem Atzprozess stehen zu
lassen. Die Biegebalkenfedern 132 kénnen dann durch Atzen von geraden Grdben
auf beiden Seiten der Biegebalkenfedern 132 geformt werden. Auf der einen Seite
einer Biegebalkenfeder 132 bleibt die Rahmenstruktur 110 stehen, auf der ande-
ren Seite die Ankerstruktur 120. Dadurch kann das Drehfederelement 110 in ein-

facher Weise mit bekannten Herstellungsverfahren gefertigt werden.

Die Fig. 7 zeigt eine weitere Variante des Drehfederelements 100. Das Drehfe-
derelement 100 der Fig. 7 kann als eine Halbierung des Drehfederelements 100
der Fig. 6 aufgefasst werden. Dementsprechend weist das Drehfederelement 100
der Fig. 7 (bei gleicher Gréfle der Langsseiten der Drehfederelemente 100 und
gleicher Dimensionierung der innenliegenden Komponenten) Federkonstanten auf,
die nur halb so grof3 sind, wie die Federkonstanten des Drehfederelements 100
der Fig. 6. Insbesondere kénnen an verschiedenen Stellen des Substrats 200 an-
geordnete Drehfederelemente 100, wie sie in den Fig. 6 und 7 gezeigt sind, im
gleichen Prozessschritt geatzt werden, sodass Biegebalkenfedern 132, Rahmen-
strukturen 110 und Ankerstrukturen 120 exakt die gleichen Abmessungen auf-
weisen. Hierdurch koénnen Systeme realisiert werden, fiir die eine Kombination
von verschiedenen Drehfederelementen 100 mit aufeinander abgestimmten Feder-

konstanten vorteilhaft ist.

Bei dem Drehfederelement 100 der Fig. 7 liegt die Ankerstruktur 120 in der Mitte
der durch die Halbierung des Drehfederelements der Fig. 6 entstandenen offenen
Langsseite 111 der rechteckférmigen Rahmenstruktur 110. Eine erste Biegebal-
kenfeder 132a und eine zweite Biegebalkenfeder 132b formen ebenso wie eine
dritte Biegebalkenfeder 132c und eine vierte Biegebalkenfeder 132d eine Paarung
135 von Biegebalkenfedern 132. Die erste und die dritte Biegebalkenfeder 132a,
132c laufen dabei zunéchst in entgegengesetzter Richtung parallel zur Langsrich-
tung der Rahmenstruktur 110 auf ein erstes Ende 112 bzw. ein zweites Ende 116
des Rahmens zu. Dort knicken sie um 90° ab und laufen auf eine erste Ecke 114

bzw. eine zweite Ecke 118 zu, wo sie lber jeweilige Sockel mit dem Rahmen ver-
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bunden sind. Senkrecht zur offenen Langsseite 111 und parallel zueinander lau-
fen die zweite und die vierte Biegebalkenfeder 132b, 132d auf die geschlossene
Lédngsseite 113 des Rahmens zu, knicken dort um 90° ab und laufen parallel zur
geschlossenen Langsseite 113 bis zu der ersten bzw. zweiten Ecke 114, 118, um
dort ebenfalls in die Sockel zu miuinden. Damit entspricht die Biegebalkenfeder

100 der Fig. 7 genau der Halbierung der Biegebalkenfeder der Fig. 6.

Die Fig. 8 und 9 zeigen der besseren Veranschaulichung halber eine Drehbewe-

gung und eine Linearbewegung des Drehfederelements 100 der Fig. 6.

In der Fig. 8 wird die Rahmenstruktur 110 des Drehfederelements 100 im Uhrzei-
gersinn gegentiber der Ankerstruktur 120 verdreht. Aufgrund dieser Drehung
dehnt sich jeweils eine Biegebalkenfeder 132 jeder der vier Paarungen 135, wah-
rend die andere Biegebalkenfeder 132 sich staucht. Je nach Dimensionierung der
Biegebalkenfedern 132, der Ankerstruktur 120 und der Rahmenstruktur 110 er-

moglicht dies relativ grofe Drehungen.

Wie in der Fig. 9 gezeigt kann das gleiche Drehfederelement 100 auch lineare Ver-
schiebungen der Rahmenstruktur 110 gegeniiber der Ankerstruktur 120 realisie-
ren, z.B. in horizontaler Richtung. Hierbei biegen sich insbesondere die senkrecht
zur Translationsrichtung stehenden Abschnitte der Biegebalkenfedern 132, wah-
rend sich die in Translationsrichtung liegenden Abschnitte aufgrund des Drucks
nur leicht stauchen. Da das Drehfederelement 100 symmetrisch aufgebaut ist,
erfolgen Verschiebungen nach oben, unten, links und rechts mit der gleichen Fe-
derkonstante. Verschiebungen entlang der Diagonalen kénnen als Kombination
der rein horizontalen und vertikalen Bewegungen angesehen werden und erfolgen
damit mit entsprechend kombinierten Federkonstanten. Die Verschiebungs-

amplituden kénnen hierbei relativ grof3 sein.

Wie oben dargelegt lassen sich durch einstiickig ausgebildete Drehfederelemente
verschiedene Funktionalitaten auf geringem Raum realisieren. Dies bietet die

Moglichkeit neuartige und/oder verbesserte MEMS-Vorrichtungen bereitzustellen.

Die Fig. 10 zeigt eine Abwandlung des Drehfederelements 100 der Fig. 6, bei der
die Rahmenstruktur 110 flexible Abschnitte aufweist, die in der Fig. 10 als Federn
115 dargestellt sind.

Dadurch weist das Drehfederelement 100 verschiedene translatorische Moden auf.

Zum einen translatorische Moden, bei denen die linke und die rechte Halfte des
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Drehfederelements 100 in die gleiche Richtung, d.h. im Gleichtakt schwingen.
Diese Moden entsprechen im Wesentlichen den Translationen, die mit Bezug auf

die Fig. 9 beschrieben wurden.

Zum anderen kénnen auch translatorische Moden angeregt werden, in denen die
Federn 115 derart verformt werden, dass sich die linke und die rechte Halfte des
Drehfederelements gegenldufig zueinander bewegen, d.h. im Gegentakt. Dies ist in

der Fig. 10 durch die Pfeile unterhalb des Drehfederelements 100 angedeutet.

Es versteht sich von selbst, dass alternativ oder zusétzlich auch Federn 115 in
den in der Fig. 10 senkrecht verlaufenden Teilen der Rahmenstruktur 110 aufge-
nommen sein koénnen, um die rechts und links gezeigten Halften des Drehfe-

derelements 100 gegenldaufig nach unten und oben schwingen zu lassen.

Durch die Verwendung von teilweise oder vollstandig flexiblen Rahmenstrukturen
110 kénnen die Funktionalitdten der oben beschriebenen Drehfederelemente 100

also weiter flexibilisiert werden.



