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Kurzfassung 

Durch die Verwendung von ferromagnetischen Formgedächtnislegierungen in 
Form von metallischen Dünnfilmen eröffnen sich in der Mikrostrukturtechnik 
neue Möglichkeiten zur Herstellung von elektromechanischen Systemen. Das 
Potential wird an einem Biegeaktor aus Ni-Mn-Ga zur Strahlablenkung sicht-
bar, welcher sich durch große Ablenkwinkel bei kompakten Systemabmessun-
gen auszeichnet. 

Neben dem rein aktorischen Einsatz ermöglicht dieses Material  auch eine 
sensorische Verwendung. Dazu wird im Rahmen dieser Arbeit dessen Eignung 
zur Positionsermittlung eines Biegeaktors zur Strahlablenkung untersucht. Der 
dabei zu Grunde liegende Magnetowiderstandseffekt führt in Abhängigkeit von 
einem extern anliegenden magnetischen Feld zu einer Reduktion des elektri-
schen Widerstandes in der Legierung. Die genaue Ausprägung des Effektes ist 
Gegenstand einer Materialcharakterisierung von Ni-Mn-Ga, die auch mechani-
sche und thermische Parameter umfasst. Deren Werte tragen zur Erweiterung 
eines Finiten-Elemente-Modells bei, das zur umfassenden Simulation des Form-
gedächtniseffektes dient. 

Zur besseren Vergleichbarkeit wurden nahezu alle grundlegenden Untersu-
chungen bereits  mit  einer  Probe in Gestalt  des Biegebalken-Aktors durchge-
führt.  Zusätzlich  wurde  für  die  sichere  Bestimmung  der  elektrischen  und 
magnetischen  Eigenschaften  ein  rechnergestütztes  Analysesystem  entwickelt 
und aufgebaut, welches die benötigte Messpräzision bereitstellt. Die Versuchs-
reihen  fanden  unter  kontrollierten  thermischen  Bedingungen  statt,  um einen 
sicheren Abgleich der ermittelten Materialdaten zu gewährleisten. Auch kamen 
bei der Herstellung der Aktoren angepasste Methoden zum Einsatz, um die Fer-
tigungsqualität zu steigern. 

Neben dem Dünnfilm-Biegebalken umfasst das miniaturisierte Aktorsystem 
auch eine Haltestruktur zur Aufnahme eines Permanentmagneten. Der aktive 
Betrieb basiert auf den zwei intrinsischen Prinzipien in Form eines thermisch 
induzierten Formgedächtniseffektes und der thermisch beeinflussbaren ferroma-
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gnetischen Materialeigenschaften. Zur besseren Bewertung von unterschiedli-
chen Sensorkonzepten werden vergleichbare Bedingungen angestrebt, die durch 
eine für diese Versuche angepasste Haltestruktur mit fest vorgegebener Aktor-
auslenkung und neuer Magnetposition unterhalb des Aktors sichergestellt wer-
den. So lassen sich externe Sensoren zur Positionsbestimmung des Aktors inte-
grieren, welche die Referenzwerte zur Beurteilung der intrinsischen Methode 
liefern. 

Ausführlich  untersucht wurden das kapazitive Konzept  unter  Verwendung 
des Biegebalkens als Elektrode und die Widerstandsänderung in einem auf dem 
Aktor aufgebrachten Dehnmessstreifen, wobei jeweils eine Modellrechnung den 
real ermittelten Werten gegenübergestellt wurde. 

Die erzielten Ergebnisse flossen in die Konstruktion eines in vier Freiheits-
graden einstellbaren Versuchsstandes ein, der die Umsetzung des intrinsischen 
Magnetowiderstandseffektes zur Positionsbestimmung mit Permanentmagneten 
ermöglichen soll. Die Experimente zeigen, dass ein einzelner miniaturisierter 
Permanentmagnet im Bereich der Aktorbewegung zur Signalgenerierung nicht 
ausreicht. Unter dieser Voraussetzung wurde ein verbessertes Konzept mit zwei 
Permantmagneten entwickelt und getestet. Die so erzielten Ergebnisse wurden 
in einer Simulationsrechnung bestätigt. 

Die vorliegenden Ergebnisse ermöglichen die Einordnung des Magnetowi-
derstandseffektes der Formgedächtnislegierung Ni-Mn-Ga zur Verwendung bei 
der Positionsbestimmung eines Biegeaktors. 

IV



Abstract 

The use of ferromagnetic shape memory thin-films in microstructure techno-
logy leads to novel approaches for electro-mechanical systems. The potential of 
this material becomes exemplarily visible in form of a bending actuator for opti-
cal  beam deflection made of the  alloy Ni-Mn-Ga,  featuring large deflection 
angles and compact system dimensions. 

Apart from the application as an actuator, the material also features sensor 
characteristics. Within the scope of this thesis, the ability of the alloy for posi-
tion detection of the bending beam actuator is evaluated. On the basis of the 
magnetoresistance effect, the presence of an external magnetic field results in a 
reduction of the electrical resistance of the alloy. The determination of the mate-
rial characteristic is part of a series of experiments, also covering mechanical 
and thermal influences. The results obtained are utilized to implement a finite 
element model for the simulation of the shape memory effect. 

To ensure the comparability of the results of different experiments, most of 
them are conducted using a double beam design of the bending actuator. As 
observed in the beginning, increased measuring accuracy was needed for the 
exact determination of the MR-effect. Therefore, a computer-based analytical 
measuring system was developed to reach the required accuracy. The experi-
ments during the characterization are conducted under controlled thermal condi-
tions to facilitate the alignment of material data. During the fabrication of the 
actuators,  improved methods are applied to  increase the quality of  this core 
component. 

In addition to the double beam, the optical  deflection system comprises a 
framework to align a permanent magnet with the actuator. During operation, 
switching between two states of the actuator and their according positions can 
be reached via electrical heating to induce the shape memory effect and the fer-
romagnetic-paramagnetic transition. For better assessment of sensor precision, 
the design of the framework aims at achieving comparable conditions by pla-
cing the permanent magnet below the actuator. In doing so, several sensor con-
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cepts can be placed on or close to the double beam during the experiment. The 
external sensors provide reference values for the evaluation of the intrinsic sen-
sor effect. 

During detailed analysis,  a  capacitive  sensor concept  uses the  actuator  as 
flexible electrode against a fixed one on the permanent magnet and evaluates 
the  changes  of  the  electrical  capacity  depending  on  the  actuator  position. 
Another approach is the application of a resistance strain gauge on the top side 
of the actuator. For both concepts, a corresponding mathematical model is com-
pared to the experimental values obtained. 

On the basis of these results, another experimental rig was designed with four 
degrees of freedom to facilitate the sensor implementation of the intrinsic mag-
netoresistance effect.  Further experiments  reveal the insufficient impact  of  a 
single permanent magnet’s field on the alloy.  Therefore,  a new concept was 
developed on the basis of two permanent magnets evaluated in different confi-
gurations. The findings are confirmed by a simulation with the finite element 
model. 

The results presented in this thesis facilitate the subsumption of the magne-
toresistance effect of the ferromagnetic shape memory alloy Ni-Mn-Ga for posi-
tion detection compared with other sensor concepts.
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1 Einleitung

Die Mikrosystemtechnik beschreibt die Verknüpfung von mikrostrukturierten 
Bauteilen zu einem technischen System [Men97]. Die möglichen Komponenten 
umfassen  dabei  Aktoren  und  Sensoren  sowie  Signalverarbeitungs-,  Verbin-
dungs- und Strukturelemente. Der fortschreitende Austausch von konventionell 
gefertigten  Maschinenbaugruppen  durch  Mikrosysteme  beruht  auf  mehreren 
signifikanten Vorteilen [Lue05]: 

• Kosteneinsparung: Die gleichzeitige Prozessierung einer großen Anzahl 
von Mikrosystemen je Fertigungsschritt sorgt für eine deutliche Reduk-
tion der Kosten je Bauteil.

• Miniaturisierung: Die Reduktion der Baugröße im Vergleich mit konven-
tionell  gefertigten  Baugruppen ermöglicht  den  Einsatz  von  etablierten 
Systemen in neuer Umgebung und erschließt so neue Märkte.

• Zuverlässigkeit:  Die Reduktion der Anzahl von Verbindungselementen 
zwischen den einzelnen Bauteilen durch multifunktionale Verwendung 
des Grundsubstrates für  aktive, sensorische und Verbindungsstrukturen 
sowie die Möglichkeit des parallelen Testens einer großen Anzahl von 
Systemen erhöht die Zuverlässigkeit im Einsatz.

• Gesteigerte Funktionalität: Auf der Basis von Siliziumtechnologie herge-
stellte Mikrosysteme erlauben die effiziente und kostengünstige Verbin-
dung von mechanischen und elektronischen Komponenten.

• Systematischer Ansatz: Systeme mit eigener „Intelligenz“ in Form von 
Mikrocontrollern, die unmittelbar mit Aktoren und Sensoren verbunden 
sind,  reduzieren die Komplexität,  da sie  einheitliche Schnittstellen zur 
Kommunikation mit übergeordneten Systemen bereitstellen und Informa-
tionen entsprechend aufbereiten. Diese Systeme weisen zusätzlich eine 
gesteigerte  Autonomie  auf,  da sie  entsprechend ihrer  Programmierung 
auf  Veränderungen  reagieren  können.  Außerdem ermöglichen  sie,  auf 
Grund ihrer räumlichen Integration und geringen Trägheit, die beschleu-
nigte Aufnahme und Auswertung von Informationen.

Auf Grund dieser Eigenschaften kommen Mikrosysteme vor allem wegen der 
Forderung nach steigender Funktionalität und Reduktion der Komplexität unter 
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verschärften Wettbewerbsbedingungen in immer  mehr Anwendungsbereichen 
zum Einsatz. Exemplarisch sind einige von ihnen in folgender Abbildung auf-
gelistet:

Abb. 1-1: Exemplarische Darstellung von Einsatzbereichen für Mikrosysteme [Lue05]

Die Einsatzbereiche sind dabei nicht strikt  voneinander getrennt,  vielmehr 
findet man gleichartige Typen von Mikrosystemen in den unterschiedlichsten 
Bereichen. Miniaturisierte optische Ablenksysteme sind hierfür ein gutes Bei-
spiel. Typischerweise bestehen sie aus einem von einem Mikroaktor angetriebe-
nen Mikrospiegel, der zwei oder mehr definierte Positionen einnehmen kann, 
um Licht gezielt abzulenken. In Verbindung mit Lichtwellenleitern ist dieses 
System für die Kommunikationstechnik als Schalter für optische Datenleitun-
gen interessant [Her05]. In anderer Ausprägung finden miniaturisierte optische 
Ablenksysteme  auch  in  der  Multimediatechnik  Verwendung.  Hier  sind  die 
Mikrospiegelarrays von Texas Instruments ein gutes Beispiel für digitale Pro-
jektionstechnik [Hor02], wie sie in modernen Kinos zum Einsatz kommt. Die 
Automobil- und Automatisierungstechnik findet ebenfalls Interesse an Ablenk-
systemen, die in Verbindung mit Laufzeit-messungen von Licht die Objektde-
tektion ermöglichen [Bru06].
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1.1 Mikrooptisches Ablenksystem auf der Basis der 
Legierung Ni-Mn-Ga 

Das  im Rahmen  dieser  Arbeit  verwendete  Ablenksystem basiert  auf  einem 
Ni-Mn-Ga-Dünnfilmaktor in Form eines Doppelbiegebalkens, der aktiv ange-
steuert zwischen zwei Zuständen oszilliert und dabei mit dem Verbindungssteg 
an der Aktorspitze einen Laserstrahl ablenkt [Bru06].  Die Enden des Aktors 
sind über Nickelstreifen elektrisch kontaktiert und an dieser Stelle auf ein Trä-
gersubstrat  aufgebracht.  Außerdem weist  das  System einen  Miniatur-Perma-
nentmagneten auf, dessen Position relativ zur Aktorspitze so eingestellt werden 
kann, dass die Kante einer Polfläche die maximale Auslenkung des Aktors defi-
niert. Diese Anordnung garantiert den optimalen Feldeinfluss und ist in der fol-
genden Abbildung 1-2 dargestellt:

Abb. 1-2: Schematische Darstellung des Aktoraufbaus (links) und Abbildung eines 

Aktorsystems mit unmittelbar integriertem Projektionsschirm zu 

Demonstrationszwecken (rechts)

Die Systemelemente des Aktors samt Trägersubstrat sowie der Permanentma-
gnet werden über eine Polymerstruktur in der  oben beschriebenen geneigten 
Ausrichtung fixiert. Die senkrechte Aufstellung dieser Einheit ermöglicht die 
horizontale Auslenkung eines Laserstrahls (siehe Abb. 1-2 rechts). Zur Verbes-
serung der optischen Ablenkung kann an der Spitze des Aktors ein Mikrospie-
gel angebracht werden. Für eine sichere Ablenkung des Laserstrahls in jeder 
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Aktorposition empfiehlt es sich, den Strahl in der Ebene des Spiegels auf die 
erwartete Aktorbewegung auszurichten.

Bei Raumtemperatur befindet sich der ferromagnetisch im Feld eines Perma-
nentmagneten ausgelenkte Aktor in seinem passiven, martensitischen Grundzu-
stand und nimmt dabei eine Extremposition ein (siehe Abb. 1-2 links). Durch 
Anlegen eines elektrischen Stroms erhitzt sich die Aktorlegierung als Reaktion 
auf den inneren elektrischen Widerstand, wodurch ab einer bestimmten werk-
stoffabhängigen  Temperatur  As die  Phasenumwandlung  von  Martensit  nach 
Austenit eingeleitet wird. In einem typischerweise schmalen Temperaturbereich 
sind beide Gefüge in unterschiedlichem Verhältnis im Material ausgebildet. Mit 
zunehmendem Austenit konkurriert die mit dieser Phase einhergehende Reduk-
tion des elektrischen Widerstands mit dessen thermisch induzierter Zunahme. 
Die  messtechnische  Auswertung dieses  Vorgangs  ermöglicht  Aussagen  über 
den  Materialzustand.  Für  eine  Positionsermittlung  reicht  die  Ermittlung  des 
Widerstands auf Grund von hysteretischem thermo-elektrischem Materialver-
halten der eingesetzten Formgedächtnislegierung (FGL) nicht aus. Die Auswahl 
einer Legierungsvariante mit der Curie-Temperatur TC im Bereich der vollstän-
digen Ausbildung des Austenits,  bei  der  das Material  die ferromagnetischen 
Eigenschaften  verliert  und  paramagnetisch  wird,  ermöglicht  ein  effizienter 
Aktorbetrieb [Arr57].  Das  Auftreten des  Austenits  kommt  durch eine Gefü-
geumwandlung zustande. Die damit verbundene Formänderung wird als Form-
gedächtniseffekt (FGE) bezeichnet. Der Dünnfilm versucht dabei, die ursprüng-
liche, bei der Herstellung eingeprägte Ausrichtung einzunehmen. Das Resultat 
ist eine zurückstellende Kraft, die bei dem vorgestellten Aktordesign antagonis-
tisch zur vorauslenkenden Magnetkraft wirkt. Mit Erreichen der Curie-Tempe-
ratur reduziert sich die Magnetkraft auf Null. Auf diese Weise wird die zweite 
Extremposition mit ebener Dünnfilm-Ausrichtung erreicht, die so lange gehal-
ten wird, bis mit abnehmendem Strom die Materialtemperatur unter die Curie-
Temperatur sinkt und der Werkstoff wieder ferromagnetisch wird. Auf Grund 
der für das Material typischen Hysterese sind die Temperaturpunkte, bei denen 
während  des  Aufheiz-  und Abkühlvorgangs  die  Gefügeumwandlung  beginnt 
und endet, nicht deckungsgleich. Im Gradienten des Magnetfeldes bildet sich 
daraufhin wieder eine Kraft aus, die den Aktor zum Magneten hin auslenkt. Auf 
diese Weise kann das System kontinuierlich und gepulst betrieben werden. In 
letzterem Fall ermöglicht die verstärkte Kühlung durch Zwangskonvektion die 
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für  Formgedächtnisaktoren  ungewöhnlich  hohe  Arbeitsfrequenz  von  bis  zu 
200 Hz. Da es sich um ein optisches Ablenksystem für Laserstrahlen handelt, 
liegt die Verwendung von optischen Sensoren zur Positionsermittlung nahe. In 
der ursprünglichen Version des Aktorsystems wird ein Teil des Strahls nach der 
Auslenkung ausgekoppelt und auf ein zusätzliches Modul mit einem positions-
empfindlichen  Photodetektor  (PSD)  geleitet.  Abhängig von der  Position des 
Strahlschwerpunktes kann dann die Auslenkung des Aktors bestimmt werden 
[Bru06].

Abb. 1-3: Positionsbestimmung des Aktors durch Aufteilung des Laserstrahls und 

Auswertung über einen positionsempfindlichen Photodetektor

1.2 Zielsetzung dieser Arbeit 

Eine ferromagnetische Formgedächtnislegierung (FFGL) wie Ni-Mn-Ga stellt 
in Form von Dünnfilmen ein neuartiges Aktormaterial für die Mikrosystemtech-
nik dar. Das Materialsystem verfügt über zwei attraktive intrinsische Wandler-
prinzipien,  deren  Besonderheit  in  einem möglichen gekoppelten Einsatz  des 
thermisch  induzierten  Formgedächtniseffektes  und  der  ebenfalls  thermisch 
beeinflussten ferromagnetischen Eigenschaften liegt.  Das im vorigen Kapitel 
vorgestellte  Mikroscannersystem  stellt  eine  erste  Anwendung  dar  [Bru06]. 
Neben den dabei implementierten aktorischen Eigenschaften kann das Material 
auch sensorisch verwendet werden und berücksichtigt dabei die Parameter Tem-
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peratur und Flussdichte eines magnetischen Feldes [Lun02]. Diese Kombination 
stellt einen aussichtsreichen Ausgangspunkt für die Entwicklung von integrier-
ten, hochkompakten Mikrosystemen mit erweiterter Funktionalität dar. So kön-
nen für den vorgestellten Mikroscanner sichere Aussagen nur über das Errei-
chen der Anfangs- und Endposition getroffen werden. Für die Ermittlung der 
aktuellen Aktorposition ist ein zusätzlicher Lagesensor nötig. Gerade an dieser 
Stelle drängt sich eine multifunktionale Verwendung der Legierung Ni-Mn-Ga 
auf. Ein adaptives optisches Ablenksystem auf deren Basis vereinigt die Vor-
teile  von  großen  Ablenkwinkeln,  Robustheit,  kompakten  Abmessungen  und 
integrierten Funktionen in sich.

Bekannt ist die Verwendung der sensorischen Eigenschaften einer Formge-
dächtnis-legierung in  Form einer  Widerstandsänderung  ∆R als  Reaktion  auf 
eine Materialdehnung  ∆s zur Evaluierung der Aktorposition [Vid08]. Limitie-
rend  ist  dabei  das  nichtlineare  und  hysteretische  Materialverhalten.  Weitere 
Möglichkeiten bestehen in der unmittelbaren Integration von externen Sensoren 
zur Ermittlung von Formänderungen am Aktor. Zu Erwähnen sind an dieser 
Stelle resistive Verfahren wie Dehnmessstreifen, kapazitive Elemente oder Pie-
zosensoren. Sie stellen zusätzliche Elemente in einem System dar und können 
den Aktor bei der Überwachung einschränken.

Ausgewählte Methoden der externen Positionsermittlung sollen der Auswer-
tung von sensorischen Materialeigenschaften der Legierung Ni-Mn-Ga gegen-
übergestellt werden. Dabei handelt es sich um eine Änderung des elektrischen 
Widerstands in Abhängigkeit von der magnetischen Flussdichte. Dieser Effekt 
tritt auf, wenn sich der Aktor zur Positionierung im Feld der vorauslenkenden 
Permanentmagneten  bewegt.  Die  magnetische  Widerstandsänderung  konkur-
riert dabei mit  thermischen Effekten. Die Untersuchung der Zusammenhänge 
soll die Grundlage für eine robuste Positionsbestimmung bilden.

Die  Ergebnisse  führen  zu  neuen  Möglichkeiten  bei  der  Gestaltung  eines 
hochintegrierten  mikrooptischen  Ablenksystems  auf  der  Basis  der  Formge-
dächtnis-legierung Ni-Mn-Ga. Zur Gestaltung eines solchen Systems sind fol-
gende Schritte notwendig und stellen dabei die Zielsetzung dieser Arbeit dar:

1. Zusammenfassende Darstellung von miniaturisierbaren  Sensorprinzi-
pien  zur  Positionsermittlung  unter  Berücksichtigung  der  speziellen 
Anforderung eines metallischen Dünnfilmaktors mit großer Auslenkung.
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2. Untersuchung der  Materialeigenschaften  von Ni-Mn-Ga  hinsichtlich 
der  Ausprägung  und  der  Eignung  des  magnetoresistiven  Effektes  für 
einen möglichen Sensoreinsatz. Dies beinhaltet die Bestimmung von rele-
vanten  Materialdaten  zur  Erweiterung  eines  Finite-Elemente-Simulati-
onsmodells  für  Formgedächtnislegierungen um eine Ni-Mn-Ga-spezifi-
sche magnetoresistive Komponente.

3. Bestimmung der Randbedingungen für den Einsatz als Sensor wie Ver-
teilung der magnetischen Flussdichte im Raum, den Einfluss der Materi-
altemperatur und der Aktorstruktur.

4. Formulierung  von  Anforderungen  an  das  Design  und  Layout  eines 
miniaturisierten Ablenksystems mit sensorischen Eigenschaften.

5. Bereitstellung  von  adäquaten  Fertigungsprozessen  für  Ni-Mn-Ga 
Dünnfilmaktoren zur Verwendung in einem miniaturisierten, multifunk-
tionalen Ablenksystem und eventuell vorhandener externer Sensoren.

6. Evaluierung der  hergestellten Aktor-Sensor-Systeme hinsichtlich der 
Leistungsfähigkeit  im  Vergleich  von  externen  Sensoren  und  intrinsi-
schem Sensoreffekt.
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2 Grundlagen

2.1 Konventionelle Formgedächtnislegierungen

Der Formgedächtniseffekt (FGE) bezeichnet die Eigenschaft bestimmter kristal-
liner Werkstoffe, nach mechanischer Verformung in der Größenordnung von 
mehreren Prozent,  wieder die ursprünglich eingeprägte Gestalt  annehmen zu 
können.  Bei  Metallen  geschieht  das  über  diffusionslose  Phasenumwandlung 
eines verformten Körpers [Ots98]. Die Ausgangsphase ist dabei der Austenit 
mit einer energetisch günstigen kubischen Gitteranordnung, in der dem Körper 
durch thermo-mechanische Behandlung die gewünschte Form eingeprägt wird. 
Beim Abkühlen  in  den Martensit  nimmt  das Kristallgitter  eine  Struktur  mit 
geringerer Symmetrie an, dabei kommt es zur Ausbildung von Varianten mit 
unterschiedlicher Orientierung.  Deren  Stabilität  ist  stark temperaturabhängig. 
Die  Beseitigung  einer  hauptsächlich  durch  Scherung  erzielten  Verformung 
erfolgt dabei durch eine Gefügeumwandlung von der Tieftemperaturphase in 
das ausgerichtete Kristallgitter der Hochtemperaturphase. Bei der anschließen-
den Abkühlung erfolgt keine weitere Verformung. Dieser Prozess ist in Abbil-
dung 2-1 dargestellt [Men97].

Abb. 2-1: Formgedächtniseffekt bei metallischen Werkstoffen [Men97]
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Bei  diesem Vorgang  scheint  sich  das  Material  für  den  Betrachter  an  die 
ursprüngliche Ausprägung zu „erinnern“. Die Beschreibung des Effektes beruht 
auf  thermodynamischen  Größen  wie  Kraft  und  Temperatur  sowie  der 
Mikrostruktur des Materials. Er kann bei verschiedenen Materialien und Umge-
bungsbedingungen auftreten und wurde zuerst  bei den metallischen Formge-
dächtnislegierungen  (FGL)  Au-Cd  [Cha51]  und  Ti-Ni  [Bue63]  ausführlich 
untersucht.  Materialtypische  Temperaturen  kennzeichnen  den  Anfang  und 
Abschluss der Gefügeumwandlung beim Aufheizen und Abkühlen. Für die Auf-
heizphase bezeichnet As den Beginn und Af das Ende der martensitisch-austeni-
tischen  Umwandlung  [Koh04].  In  der  entgegen-gesetzten  Richtung  bei  der 
Abkühlung bezeichnen die Temperaturen Ms das Einsetzen und Mf das Ende der 
austenitisch-martensitischen Transformation.  Der Formgedächtniseffekt unter-
liegt einer Hysterese, weshalb diese vier Temperatur-parameter nicht deckungs-
gleich sind. Dieses Merkmal ist typisch für das Material und beschreibt ver-
schiedene  physikalische  Zusammenhänge  der  Temperatur,  des  elektrischen 
Widerstands oder der mechanischen Verformung.

Bei metallischen Legierungen wie Ni-Ti („Nitinol“: Nickel Titan Naval Ord-
nance Laboratory [Bue63])  oder Ni-Mn-Ga sind Kraft  und Temperatur  auch 
gleichberechtigte Faktoren,  die die Gefügeumwandlung im Material  auslösen 
[Koh04]. Die Verformung in der martensitischen Phase erfolgt jenseits des elas-
tischen  Bereichs  durch  Umklappen  der  Domänen  gleicher  Orientierung,  die 
dabei jedoch an ihrer ursprünglichen Position verbleiben und nur ihre Ausrich-
tung  ändern.  Irreversible  Prozesse  wie  Diffusion,  Versetzungsbildung  oder 
Gleiten von Gitterebenen treten im Fall der idealen Thermoelastizität nicht auf. 
Die  Darstellung des Formgedächtnis-effektes  erfolgt normalerweise in  Span-
nungs-Dehnungs-Temperatur-Diagrammen (σ−ε−T), an Hand derer im Folgen-
den unterschiedliche Varianten des Formgedächtniseffektes besprochen werden 
sollen.

2.1.1 Einweg-Effekt 

Typisch  für  den martensitischen Zustand ist  eine  niedrige Elastizitätsgrenze, 
nach deren Überschreiten unter Belastung eine pseudoplastische Verformung 
eintritt.  Dieser  Bereich  ist  im  Spannungs-Dehnungs-Diagramm  durch  einen 
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nahezu ebenen Verlauf gekennzeichnet und entspricht je nach Material  einer 
Dehnung von mehreren Prozent [Koh04]. Bei einer Entlastung an diesem Punkt 
bleibt eine scheinbare Verformung ε1W zurück (siehe Abb. 2-2). Am Ende des 
Plateaus beginnt die plastische Verformung. Nach der scheinbaren Verformung 
kann das Aktormaterial  durch Erwärmen und den dabei initiierten Übergang 
von Martensit nach Austenit (T>Af) in die Ausgangsposition zurückkehren und 
bei behinderter Rückumwandlung Arbeit leisten (Af>T>As). Kennzeichnend ist 
dabei die hohe Energiedichte und der enge Bereich zum Einleiten der Umwand-
lung.

Abb. 2-2: Charakteristischer Spannungs-Dehnungs-Temperaturverlauf einer 

metallischen Formgedächtnislegierung beim Einweg-Effekt [Koh04]

2.1.2 Extrinsischer Zweiweg-Effekt

In der zuvor beschriebenen Form leistet der Einwegeffekt während einem ein-
zelnen  thermischen  Zyklus  Arbeit.  Für  den  kontinuierlichen  Betrieb  muss 
zusätzlich ein rückstellendes Element vorhanden sein, da die erneute Arbeits-
wirkung  erst  nach  vorheriger  Verformung  eintritt  [Koh04].  Dieser  Fall 
beschreibt den extrinsischen (äußeren) Zweiweg-Effekt. Gleichzeitig reduziert 
dieses Bauteil die vom Aktor abzugebende Arbeit.
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2.1.3 Intrinsischer Zweiweg-Effekt

Beim intrinsischen Zweiweg-Effekt nimmt der Aktor in Abhängigkeit von der 
Materialtemperatur und der damit verbundenen Gefügeausprägung zwei unter-
schiedliche Positionen ein. Die Wiederholung dieses Vorgangs erfordert keine 
externe Last, wie im Fall des extrinsischen Zweiweg-Effektes. Die Beschrei-
bung  des  Effektes  erfolgt  ausschließlich  in  der  Ebene  des  Tempe-
ratur-Dehnungs-Diagramms ([Koh04], siehe Abb. 2-3). Das Materialverhalten 
wird  durch  eine  kombinierte  thermo-mechanische  Konditionierung  erzielt. 
Dabei entstehen neben den reversiblen auch irreversible plastische Verformun-
gen  im  Material,  die  eine  intrinsische  Versetzungsstruktur  ausbilden.  Diese 
begünstigt durch die Ausbildung von Spannungsfeldern bevorzugte Varianten 
bei der Martensitbildung. Beim Abkühlen aus dem Austenit orientiert sich der 
Aktor  dann an dieser  bevorzugten Ausrichtung, sofern  keine äußeren  Kräfte 
anliegen. Verglichen mit der hohen Arbeitsleistung bei der Phasenumwandlung 
von Martensit nach Austenit heben sich die durch Training eingeführten mar-
tensitischen Vorzugsvarianten  nicht  stark  genug ab,  um äußere  Widerstände 
überwinden zu  können.  Diese  einflusslose  Rückstellung muss  in  der  Ausle-
gungsphase des Formgedächtnis-Aktors berücksichtigt werden.

Abb. 2-3: Charakteristischer Spannungs-Dehnungs-Temperaturverlauf beim 

intrinsischen Zweiweg-Effekt [Koh04]
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2.1.4 Pseudoelastischer Effekt

Bei Formgedächtnislegierungen lässt sich bei Belastung und einer Materialtem-
peratur im Bereich zwischen der oberen kritischen Temperatur Md und Af ein 
reversibles Verformungsverhalten beobachten, das bis zu einer Größenordnung 
über der durch den Elastizitätsmodul beschriebenen elastischen Dehnung liegt 
[Koh04]. Während dieses Verhaltens kommt es in der Legierung zu einer durch 
die äußere Kraft induzierten Phasenumwandlung von Austenit nach Martensit, 
die  eine  reversible  Materialverformung  durch  Änderung  des  Kristallgitters 
ermöglicht. Ohne die anliegende äußere Kraft kehrt das Material unverzüglich 
in  seinen  ursprünglichen  Zustand  zurück,  da  das  unbelastete  martensitische 
Gefüge für diese Temperaturen energetisch ungünstiger ist. Während der Belas-
tung entstehen Martensit-Zwillinge im Material, deren unmittelbar anschließen-
der  Abbau  die  Spannungen  beseitigt.  Das  ausgeprägte  Plateau  des  Span-
nungs-Dehnungs-Diagramms ist typisch für diesen Effekt.

Abb. 2-4: Charakteristischer Spannungs-Dehnungs-Temperaturverlauf beim 

pseudoelastischen Effekt [Koh04]

2.2 Ferromagnetismus

Ein ungepaartes  Elektron eines  Atoms weist  einen gerichteten Spin auf,  der 
auch die Quelle seines magnetischen Moments ist. Gemäß den Maxwellschen 
Gleichungen wird dieses Moment zusätzlich durch die Bewegung im Orbital 
verändert [Lan00]. In Festkörpern ist die freie Bewegung der Elektronen einge-
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schränkt. Zudem heben sich die Momente in einem mit zwei Elektronen besetz-
ten Orbital auf. Ungepaarte Elektronen in den Valenzorbitalen von Übergangs-
metallen wie Cr, Mn, Fe, Co und Ni ermöglichen ein von Null abweichendes 
Gesamtmoment, wobei sich die Ausrichtung des Spins über den Kristall oder 
die  Verbindung  bei  paramagnetischen  Materialien  statistisch  orientiert.  Tritt 
eine  kooperative  Wechselwirkung  bei  ungepaarten  Elektronen  benachbarter 
Atome auf und richten sich die Spins der Elektronen parallel aus, wird von Fer-
romagnetismus gesprochen. Die treibende Kraft hinter einer solchen Anordnung 
ist  ein  mit  Austauschwechselwirkungen  verbundener  Energiegewinn.  Dieses 
Verhalten ist temperaturabhängig und tritt nur unterhalb einer material-spezifi-
schen  Temperaturschwelle,  der  sogenannten  Curie-Temperatur  TC  ,  auf.  Als 
Auswirkung dieser Eigenschaft sind ferromagnetische Materialien in der Lage, 
auf Körper dieser Gruppe innerhalb eines geringen Abstandes eine Kraft aus-
zuüben. Die Bereiche des Kristallgitters, die auf diese Weise gleichartig ausge-
richtet sind, werden auch Domänen oder Weißschen Bezirke genannt. Deren 
Abmessung liegt im Bereich zwischen 0,01 und 1 µm.

In Abhängigkeit von der an der Probe anliegenden Feldstärke (Einheit A/m) 
erreicht die Magnetisierung im Material einen Grenzwert, der nicht überschrit-
ten wird. Dieser Sättigungswert ist ein weiterer wichtiger Materialparameter. So 
wurden die Magnetisierungseigenschaften in Abhängigkeit von einem äußeren 
Magnetfeld anhand von 5 µm dicken Ni-Mn-Ga-Dünnfilmen in einem SQUID-
Magnetometer untersucht [Bru06]. 

Abb. 2-5: Auf 100 kA/m normierte Sättigungsmagnetisierung eines Ni-Mn-Ga-

Dünnfilms
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Kennzeichnend ist ein Abknicken des linearen Sättigungsverlaufs oberhalb 
eines Magnetfeldes von 350 kA/m.  Die Darstellung in Abbildung 2-5 erfolgt 
normiert auf einer Basis von 100 kA/m. Im Bereich des Sättigungswertes ab ca. 
350 kA/m nimmt die magnetische Suszeptibilität stark ab. Bei ferromagneti-
schen Werkstoffen ist diese Eigenschaft die Grundlage der Bauteildimensionie-
rung zur Führung des magnetischen Flusses, da es in der Nähe des Sättigungs-
wertes zu einem Abfall der Leitfähigkeit kommt. Zur Beschreibung der Fluss-
dichte  dient  die  Einheit  Tesla.  Das  Produkt  aus  Flussdichte  und Feldstärke 
ergibt die maximal gespeicherte Energie, die auch als maximales Energiepro-
dukt bezeichnet wird.

Ferromagnetische Werkstoffe weisen eine Hysterese im Magnetisierungsver-
halten auf [Hei01]. Allgemein formuliert ist dann die Ausgangsgröße eines Sys-
tems nicht nur vom Absolutwert  der  Eingangsgröße,  sondern auch von dem 
Verlauf des Übergangs beider Größen abhängig. Konkret sorgt ein Anstieg des 
äußeren Feldes für eine Erhöhung der Magnetisierung im Material, bis der Sätti-
gungswert erreicht ist.  Wird anschließend das äußere Feld wieder verringert, 
schwächt sich auch die Magnetisierung ab, allerdings nur bis auf den Wert der 
materialabhängigen Remanenz. Sollen die magnetischen Momente im Material 
umorientiert werden, muss ein umgepoltes Feld in Höhe der Koerzitivfeldstärke 
angelegt werden. Durch eine anschließende Reduktion des äußeren Feldes auf 
Null entsteht die für ferromagnetische Werkstoffe typische Hystereseschleife. 
Das Integral über ihre Fläche entspricht der Energie, die zur Ummagnetisierung 
benötigt wird. 

Beim Aufbau eines kompakten optischen Ablenksystems kommen Perma-
nentmagnete auf der Basis einer Verbindung mit seltenen Erden zum Einsatz, 
die im Verhältnis zum Volumen eine hohe Energiedichte aufweisen und somit 
die angestrebte Miniaturisierung des Systems unterstützen [Bru04]. Dabei han-
delt es sich um das Sintermaterial Eisen-Neodym-Bor (Fe-Nd-B), das sich auch 
durch eine hohe Koerzitivfeldstärke auszeichnet. Bedingt durch die Herstellung 
mittels Sintern der pulverförmigen Legierungsmaterialien unter Magnetfeldein-
fluss  sind  die  Permanentmagnete  sehr  hart  und spröde.  Um eine  eventuelle 
Nachbearbeitung zu vermeiden werden sie in der zur Integration ins System 
geeigneten Größe  geordert.  Zwei  Geometrien  wurden dafür  ausgewählt.  Die 
gleichseitigen Würfel weisen eine Kantenlänge von 5 mm auf. Die kleineren 
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Quader haben die Abmessungen von 5 mm x 2,5 mm x 1,5 mm. Die Tabelle 2-1 
fasst deren Materialparameter zusammen.

Tabelle 2-1: Materialparameter der verwendeten Permanentmagnete

Abmessungen: 5 mm x 5 mm x 5 mm

Remanenz [T] 1,40-1,46

Koerzitivfeldstärke [kA/m] >955

Maximales Energieprodukt [kJ/m³] 374-406

Curie-Temperatur TC [° C] 80

Abmessungen: 5 mm x 2,5 mm 1,5 mm

Remanenz [T] 1,32-1,36

Koerzitivfeldstärke [kA/m] >1353

Maximales Energieprodukt [kJ/m³] 334-350

Curie-Temperatur TC [° C] 120

2.3 Die Formgedächtnislegierung Ni-Mn-Ga

Ferromagnetische Formgedächtnislegierungen (FFGL oder MFGL) kombinie-
ren  ferromagnetische  Eigenschaften  und  den  Formgedächtniseffekt  in  einem 
multifunktionalen Aktormaterial, das auch als „Smart material“ bezeichnet wird 
[Suz99]. Diese Materialien bilden einen vielversprechenden Ausgangspunkt für 
die Herstellung von neuartigen Aktoren, deren Ausprägung sich durch Tempe-
raturänderung, mechanische Spannung oder äußere Magnetfelder beeinflussen 
lässt.  Die letztgenannte Variante implementiert den ferromagnetischen Form-
gedächtniseffekt  (FFGE),  bei  dem  die  Formänderung  durch  Anlegen  eines 
Magnetfeldes und der daraus resultierenden Umorientierung von Zwillingsvari-
anten erfolgt. Für die Heusler-Legierung Ni-Mn-Ga konnte 1984 beim struktu-
rellen Phasenübergang aus der kubischen Hochtemperaturphase Austenit in die 
tetragonale  Tieftemperaturphase  Martensit  das  Auftreten  ferromagnetischer 
Material-eigenschaften erstmals nachgewiesen werden [Web84]. Dabei kontra-
hiert sich die kubische Zelle entlang der [100]-Achse um ca. 6%, während eine 
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Ausdehnung um ca. 2% entlang der übrigen Achsen zu beachten ist [Che06]. 
Ausgehend von der  kubischen Symmetrie  der  Hochtemperaturphase  ergeben 
sich beim Abkühlen in Abhängigkeit von der Kontraktionsachse drei mögliche 
Orientierungen  der  Tieftemperaturphase,  die  Varianten  genannt  werden.  Sie 
unterscheiden sich in der orthogonalen Ausrichtung der kurzen Gitterachse. In 
einem schmalen Übergangs-bereich kommt es dabei zu einer Phasen-Koexis-
tenz mit elastischen Dehnungen im Bereich der martensitischen Keimbildung 
im Austenit. Zum ersten Mal konnte 1996 der ferromagnetische Formgedächt-
niseffekt an einer Probe aus einkristallinem Ni-Mn-Ga mit einer Ausprägung 
von 0,19% nachgewiesen werden [Ull96].

2.3.1 Magnetische Formgedächtniseffekte

Einkristalline Legierungen mit einer stöchiometrischen Zusammensetzung vom 
Typ  Ni2MnGa können je  nach Elementarzelltyp  und Modulationsperiode im 
Martensit  magnetfeld-induzierte  Dehnungen  (magnetic  field  induced  strain, 
MFIS) in einer Größenordnung von bis zu 10% aufweisen [Soz02]. Die Gestal-
tänderung kann auf eine magnetfeld-induzierte Reorientierung von martensiti-
schen Varianten zurückgeführt werden. Das Material befindet sich dabei in mar-
tensitischem, ferromagnetischem Zustand und weist  nach dem Abkühlen aus 
der Hochtemperaturphase Austenit unterschiedlich orientierte Zwillingsvarian-
ten auf. Das magnetische Moment ist je nach Legierungsvariante und Gitter-
ausprägung an eine dafür typische leichte Achse (easy axis) gebunden (siehe 
Abb. 2-6, roter Pfeil). Die Dehnungen sind das Resultat einer durch ein äußeres 
Magnetfeld bewirkten Umorientierung von Zwillingsvarianten und einer sich 
daraus ergebenden Zwillingsgrenzenverschiebung (magnetic-induced reorienta-
tion  MIR)  bei  äußerer  Belastung mit  dem Ergebnis  einer  charakteristischen 
Kontraktion und Verlängerung der Materialabmessungen entlang der entspre-
chenden Hauptachsen [Str03].

Voraussetzung für diesen Effekt ist ein Material mit hoher magnetokristalli-
ner Anisotropie-Energie und geringer intrinsischer Widerstandskraft gegen die 
Verschiebung von Zwillingsgrenzen [Kar06]. Limitierender Faktor bei der Ver-
wendung als  Aktorprinzip  ist  die  Anisotropie-Energie  und die  Reaktion  des 
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Materials auf ein externes Feld unter Last. Die sich daraus entwickelnde Druck-
kraft des Aktors ist so auf wenige MPa begrenzt [Mur00].

Abb. 2-6: Darstellung der magnetfeld-induzierten Reorientierung der martensitischen 

Elementarzelle von Ni-Mn-Ga vom Typ 10M und einer Zurücksetzung unter 

externem Krafteinfluss

Größere Kräfte können durch die magnetfeld-induzierte Phasentransforma-
tion (magnetic field induced martensite, MIM) erzielt werden [Kai06, Kar06]. 
Die Einleitung eines diskontinuierlichen Phasenübergangs durch ein anliegen-
des Magnetfeld kann in Abhängigkeit von der Materialtemperatur mittels der 
Gleichung nach Clausius-Clapeyron beschrieben werden: 

ergibt (2-1)

Entsprechend umgeformt kann die Temperaturänderung ∆T in Abhängigkeit 
von der Feldstärkenänderung ∆B ermittelt werden. Die Anwendung einer Pha-
sentransformation mittels magnetfeld-induziertem Martensit setzt eine Material-
temperatur knapp oberhalb der Umwandlungstemperatur und eine Kombination 
aus  großem  Magnetisierungsunterschied ∆M  und  geringem  Entropieunter-
schied ∆S im Material voraus. Die letzten beiden Parameter sind für eine gege-
bene Legierung beim Phasenübergang zwischen Austenit und Martensit  kon-
stant. Normalerweise ist dieser Effekt in Ni-Mn-Ga zu klein. Eine Modifikation 
der Legierungszusammensetzung mit teilweiser Substitution des Nickel-Anteils 
durch Mangan erhöht die martensitisch-austenitische Phasenübergangstempera-
tur und senkt gleichzeitig die Curie-Temperatur [Che01]. Das Ziel ist dabei die 
Angleichung  der  beiden  Temperaturbereiche.  Das  Feld  beeinflusst  die 
Umwandlungstemperatur in Form einer Anhebung von MS in der Größenord-
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nung von 1 K je 10 kOe [Dik00]. Auf dieser Grundlage lassen sich unter Ein-
haltung der spezifischen Materialtemperatur magnetfeld-kontrollierte Aktoren 
herstellen.

2.3.2 Ausprägung des Kristallgitters

Die energetisch günstigste Ausprägung der Legierung vom Typ Ni-Mn-Ga im 
Austenit stellt das kubische Kristallgitter dar. Dabei besitzen die drei Gitterkon-
stanten in orthogonaler Ausrichtung dieselbe Abmessung. Beim Abkühlen in 
den Martensit  treten unterschiedliche Kontraktionsachsen auf. Die sich dabei 
ergebende Gittergeometrie erfordert  eine unabhängige Beschreibung in Form 
der Gitterkonstanten a, b und c, die den Hauptachsen zugeordnet sind. Die Vor-
zugsrichtung  der  magnetischen  Domänen  entspricht  bei  tetragonaler  Gitter-
Ausprägung in der martensitischen Phase von Ni52Mn24Ga24 der Ausrichtung der 
im Verhältnis kürzeren c-Achse (easy axis). Die Anpassung des einkristallinen 
Gitters an eine eingebrachte Belastung ist durch die Umorientierung von Zwil-
lingsvarianten entsprechend der Belastungsrichtung möglich. Die gegenüberlie-
genden und sich durch diese Ausrichtung bewegenden Grenzen des Bereichs 
werden Zwillingsgrenzen genannt. Auf diese Weise können große Dehnungen 
im Material auftreten, für Ni2MnGa im tetragonalen Martensit sind 5% bei 77 K 
und einer Belastung von 2 Mpa dokumentiert [Web84].

Die  auf  der  Basis  der  legierungsabhängigen  Einheitszelle  entstehenden 
Superstrukturen werden in der Tieftemperatur-Phase nach der kleinsten Modu-
lationsperiode  der  Lagen  10M  (tetragonal-flächenzentrierte  Einheitszelle, 
„modulated  5-layered  martensite“),  14M  (monoklin-raumzentrierte  Einheits-
zelle, „modulated 7-layered martensite“) sowie 8M oder 12M (Mischstrukturen) 
genannt [Bus06, Soe05]. Außerdem ist die Ausprägung „non-modulated“ (NM) 
möglich. Bei tetragonal-raumzentrierter Gitterstruktur ohne Modulationsperiode 
besitzt die NM-Variante eine uniaxiale magnetische Anisotropie mit hartmagne-
tischer Orientierung entlang der langen kristallographischen Achse [Str03]. In 
dieser Phase wird kein magnetischer Formgedächtniseffekt beobachtet [Lan04], 
jedoch können reversible Verformungen im Bereich bis zu 22% bei einer Belas-
tung von 20 MPa auftreten [Soe04].
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Die Ausrichtung der martensitischen Legierung kann durch ein angelegtes 
äußeres Magnetfeld mit einer Flussdichte von 0,3 T (10M, [Soe05]) gesteuert 
werden, wobei Frequenzen bis in den kHz-Bereich möglich sind [Hen02]. Die 
auf diese Weise maximal erzielbare prozentuale Längenänderung durch Reori-
entierung ergibt sich aus dem Verhältnis a/c, wobei sich die c-Achse im rechten 
Winkel zur ursprünglichen Ausrichtung anordnet. Mit den Gitterparametern für 
10M (a=b=0,5920 nm; c=0,5566 nm [Ull96]) entspricht das einer Dehnung ∆ε 
von ca.  6%.  In  der  austenitischen Hochtemperaturphase  stellt  eine  kubisch-
flächenzentrierte  Einheitszelle  den  energetisch  günstigsten  Zustand  dar.  Auf 
Grund dieser Ausprägung erfolgt die Klassifizierung als Legierung vom Typ 
L21 nach Friedrich Heusler, der als erster intermetallische Phasen an Hand der 
manganhaltigen Legierung Cu2MnAl beschrieben hat [Heu03]. Diese Legierun-
gen sind ferromagnetisch und zeichnen sich durch eine besondere Gefügestruk-
tur aus [Heu04]. Im Fall von Ni-Mn-Ga handelt es sich dabei in der austeniti-
schen  Ausgangsphase  um eine  kubische  Anordnung von  Nickel-Atomen,  in 
deren Umgebung sich die zusätzlichen Legierungsatome Mn und Ga anordnen 
und eine weitere kubische Superstruktur bilden [Ayu99]. Deren Ausrichtung im 
Austenit und einer Variante im Martensit ist in Abbildung 2-7 dargestellt.

Abb. 2-7: Einheitszelle der Heusler-Legierung Ni-Mn-Ga im Austenit (links) und im 

Martensit (rechts); X entspricht Nickel, Y Mangan und M Gallium [Ayu99]

Untersuchungen haben ergeben, dass die Mn-Mn Interaktionen ferromagneti-
sches Verhalten begünstigen,  wenn die Nickel-Substruktur diese Eigenschaft 
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vermittelt [Kue83]. Die quantitative Ausprägung des Effektes richtet sich dabei 
nach dem Verhältnis der Legierungselemente, wie in folgendem Diagramm 2-8 
für  Ni-Mn-Ga bei  Raumtemperatur  dargestellt  ist  [Tak03].  Der  Bereich  der 
Heusler-Konfiguration für Ni2MnGa ist darin durch einen Kreis gekennzeich-
net.

Neben Blockmaterial lassen sich auch metallische Dünnfilme mit einheitli-
cher Ordnung herstellen [Men97].  Dabei kommt der Herstellungsprozess des 
hetero-epitaktischen  Schichtaufbaus  auf  einem  einkristallinen  Substrat  wie 
MgO(001) zum Einsatz  [Tho08].  Dieses Substrat  ist  so temperiert,  dass  das 
abgeschiedene Material das austenitische Gefüge der Hochtemperaturphase aus-
bildet. Die Ausrichtung des Gitters erfolgt dabei in Abhängigkeit vom Grund-
substrat. Für MgO(001) und Ni-Mn-Ga bedeutet das eine Versetzung um 45°. 
Nach Abkühlung des Films in den martensitischen Zustand zeigt sich ebenfalls 
eine bevorzugte Variantenbildung in Abhängigkeit vom Grundsubstrat. Damit 
geht ein einheitliches magnetisches Moment einher, das sich durch MIR nach-
weisen lässt.

Abb. 2-8: Magnetisierungsstärke (in e.m.u cm-3) bei Raumtemperatur in Abhängigkeit 

von den Legierungselementen in gesputterten Ni-Mn-Ga-Schichten [Tak03]
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Neben der einkristallinen Ausprägung der Legierung Ni-Mn-Ga, bei der eine 
einheitliche strukturelle Ausrichtung im gesamten Körper besteht, gibt es eine 
polykristalline Materialvariante. Dabei beschränkt sich die einheitliche kristal-
lographische Orientierung auf Einzelkristalle, die auch Körner genannt werden. 
Diese Ausprägung findet sich bedingt durch den Herstellungsprozess häufig bei 
mittels Sputtern hergestellten Dünnfilmen [Suz99]. Ob sich diese Schichten für 
eine magnetomechanische Aktivierung eignen, hängt wesentlich von der Mate-
rialausprägung  in  kristallographisch  orientierter  Form  der  magnetischen 
Momente, auch Textur genannt, ab [Che06]. Es handelt sich dabei um die Aus-
richtung nach einer bevorzugten kristallographischen Achse, die eine übergrei-
fende magnetische Anisotropie entstehen lässt. Diese Ausrichtung kann durch 
die  Wahl  des  Trägersubstrates,  auf  dem  die  Dünnfilme  aufgebaut  werden, 
begünstigt werden. Eine schwache Ausprägung ist für das im Rahmen dieser 
Arbeit verwendete Substrat aus PVA und äußeren Magnetfeldern von 0,5 T zu 
erwarten [Aga05, Oht08]. 

2.3.3 Aktor-Verwendung von Ni-Mn-Ga-Dünnfilmen

Bei der Verwendung von Ni-Mn-Ga als Formgedächtnis-Aktormaterial ist für 
die praktische Anwendung eine stabile Ausprägung des martensitischen Gefü-
ges bei Raumtemperatur  nötig. Außerdem sollte eine Phasenumwandlung im 
energetisch günstigen Abstand von 50°-100° C darüber einsetzten.  Auf diese 
Weise lässt sich ein sicherer Aktorbetrieb mit minimiertem Energieverbrauch 
bei der elektrischen Beheizung kombinieren. Für die stöchiometrische Legie-
rung Ni2MnGa beträgt Ms 272 K [Ull96] und scheidet damit als Kandidat für 
ein Aktormaterial  unter Umgebungsbedingungen aus.  Der Temperaturbereich 
der  Phasentransformation  lässt  sich  durch  eine  Variation  der  Legierungsele-
mente anpassen (siehe Abb. 2-9) [Tak03, Mat99]. 

Für eine Zunahme des Nickel-Gehalts ist neben der starken Zunahme von Ms 

auch eine leichte Abnahme der Curie-Temperatur TC feststellbar, die den Wech-
sel von ferromagnetischem zu paramagnetischem Verhalten kennzeichnet.
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Abb. 2-9: Abhängigkeit der Umwandlungstemperatur (links, in °C [Tak03]) und der 

Curie-Temperatur (rechts, in K [Mat99]) von der Legierungszusammen-

setzung

Für gesputterte polykristalline Dünnfilme ergibt sich die Möglichkeit der an-
tagonistischen  Nutzung  des  thermischen  Formgedächtniseffektes  und  der 
schaltbaren  magnetischen  Kraft  durch eine  temperaturabhängige Magnetisie-
rung des Materials [Koh03, Bru06]. Diese Kombination bildet die Grundlage 
für den in Kapitel 1 vorgestellten Microscanner. Dazu sollte die Curie-Tempera-
tur durch die Legierungszusammensetzung auf den Anfangsbereich der marten-
sitischen Umwandlung eingestellt sein. Zusätzlich nehmen die Randbedingun-
gen bei der Herstellung wie das Tempern Einfluss auf das Temperaturverhalten 
des Materials [Oht00].

So kann auch durch geeignete Wahl der Sputterleistung eine Anpassung der 
Phasenumwandlungstemperaturen erfolgen (siehe auch Tabelle 3-1). Die Wahl 
des  Temperaturbereichs  sollte  bei  der  Auslegung  des  Aktors  ausreichend 
berücksichtigt werden, da sich eine große Temperaturdifferenz zwischen dem 
martensitischen Gefüge  bei  Raumtemperatur  und dem Beginn  der  martensi-
tisch-austenitischen Umwandlung negativ auf die zu erwartende Aktordynamik 
auswirkt. Zudem besteht ein linearer Zusammenhang zwischen der erzielbaren 
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Magnetisierung der Legierung bei Raumtemperatur und der Umwandlungstem-
peratur (siehe Abb. 2-10).

Abb. 2-10: Zusammenhang zwischen Umwandlungstemperatur und Magnetisierung bei 

Raumtemperatur [Tak03]

Bereits eine Änderung der Legierungszusammensetzung um wenige Prozent 
hat  erheblichen  Einfluss  auf  die  Materialeigenschaften.  So  muss  für  jeden 
Anwendungsfall  ein  Optimum  hinsichtlich  der  maximalen  Magnetisierung 
(Abb. 2-8, roter Bereich), der martensitischen Umwandlung (Abb. 2-8, schwarz 
umrandeter Bereich) und der gewünschten Umwandlungstemperatur (vergleiche 
Abb. 2-9) gefunden werden.

2.3.4Grundlegende Überlegungen zum sensorischen 
Einsatz von Ni-Mn-Ga

Eine  weitere  Eigenschaft  der  ferromagnetischen  Formgedächtnislegierung 
Ni-Mn-Ga ist die Reaktion auf ein extern angelegtes Magnetfeld in Form eines 
Magnetowiderstandseffektes. Je nach Ausrichtung und Stärke des Feldes ergibt 
sich eine Reduktion des intrinsischen elektrischen Widerstands der Legierung 
[Lun02].  Diese Eigenschaft  bietet  sich für  einen Einsatz als  Sensor  an.  Das 
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Signal eines aktiv angesteuerten Formgedächtnisaktors aus Ni-Mn-Ga besitzt 
demnach eine  thermoresistive und eine magnetoresistive Komponente. Dabei 
können vier Anwendungsfälle voneinander abgegrenzt werden. Deren Eintei-
lung erfolgt über Materialeigenschaften wie dem Auftreten der Curie-Tempera-
tur vor oder nach dem Bereich des Phasenübergangs (vergleiche auch Abb. 2-9) 
und durch die absolute Stärke des Magnetfeldes (siehe Tabelle 2-2).

Tabelle 2-2: Fallunterscheidung zum sensorischen Einsatz von Ni-Mn-Ga

T0 < TC und H < 1 T T0 < TC und H >> 1 T

● MR Effekt als Sensor während des 
Formgedächtniseffekts

● Komplexe Interaktion von 
Phasenübergang und MR Effekt

● MR Effekt < 1%; Thermische 
Widerstandsänderung dominiert 
Messung

● MR Effekt kann stärker ausgeprägt 
sein als thermische Widerstands-
änderung

● Komplexe Interaktion von 
Phasenübergang und MR Effekt

● Technische Einschränkungen bei 
der Bereitstellung des Magnetfeldes

T0 > TC und H< 1 T T0 > TC und H >> 1 T

● MR Effekt als Sensor der 
Magnetisierungsänderung

● Aktorbewegung als Kombination 
von Magnetisierungsänderung und 
SMA-Kraft

● MR Effekt < 1%; Thermische 
Widerstandsänderung dominiert 
Messung

● MR Effekt auf Martensit beschränkt

● Aktorbewegung als Kombination 
von Magnetisierungsänderung und 
SMA-Kraft

● Technische Einschränkungen bei 
der Bereitstellung des Magnetfeldes

Die Aktorbewegung im Magnetfeld kann durch die fallweise vorhandenen 
sensorischen Eigenschaften, korrigiert um den thermischen Einfluss, im aktiven 
Bereich überwacht werden. Zu diesem Bereich zählt auch eine Aktorbewegung 
durch  Variantenreorientierung  im  wechselnden  Magnetfeld  (giant  magneto-
strain effect) oder die magnetisch induzierte Rücktransformation von Martensit 
nach Austenit in epitaktischen Dünnfilmen [Fae08]. Für die Materialgruppe mit 
Transformations-temperaturen über der Curie-Temperatur (T0 > TC) kann bereits 
durch die elastischen Eigenschaften des Aktors nach Aussetzten der magneti-

25



   

schen Auslenkkraft eine Bewegung auftreten, die im paramagnetischen Material 
keine Widerstandsänderung mehr hervorruft. Die für die Aktoren verwendete 
ferromagnetische Formgedächtnislegierung Ni-Mn-Ga (gesputtert  bei  200 W) 
gehört zur ersten Materialgruppe in Tabelle 2-2, wobei für magnetische Fluss-
dichten bis zu 1 Tesla der magnetoresistive Effekt im Bereich unter 1% bleibt. 
Diese  Ausprägung  stellt  auch  die  Randbedingungen  für  ein  miniaturisiertes 
Ablenksystem mit Permanentmagneten dar. Gleichzeitig sind die thermoresisti-
ven Einflüsse beim Anstieg von Raum- auf Phasenübergangs-Temperatur um 
eine Größenordnung stärker ausgeprägt.

2.4 Spiegelaktoren in der Mikrotechnik

Spiegelaktoren sind optische Bauelemente, die zur gerichteten Ablenkung von 
Lichtstrahlen dienen. Typische Einsatzbereiche sind die Nachrichtentechnik, die 
optische  Projektionstechnik  und  Anwendungen zur  Objekterkennung.  In  der 
Nachrichtentechnik kommen optische Schalter zum Einsatz, die optische Netz-
werke aus Glasfaser-Leitungen verbinden. Die optische Projektionstechnik ver-
wendet Kippspiegel im Mikroformat zur Bilderzeugung, sowohl im professio-
nellen Bereich wie bei der Kinoausrüstung, aber auch im privaten Bereich bei 
Heimkinosystemen [Hor02]. Der Einsatz von Spiegelaktoren zur Objekterken-
nung umfasst einen weiten Bereich, der vom Laserscanner zur Barcodeerken-
nung bis zur Hinderniserkennung im Automobilbau reicht [Bru06]. Der Investi-
tionsgüterbereich stellt hohe Anforderungen bezüglich der Leistungsfähigkeit, 
der Robustheit, der Lebensdauer und der Zuverlässigkeit der Aktoren. Gerade 
die Hinwendung zu „intelligenten Systemen“ in der Fertigung führt zu einem 
hohen Bedarf an Aktoren und Sensoren zur Prozessüberwachung und –steue-
rung [Men97]. An dieser Stelle spielen Mikroaktoren ihre Stärke aus. Sie lassen 
sich in großer Stückzahl mit  geringem Materialaufwand parallel fertigen und 
ebenso auf ihre Qualität  testen,  wodurch die Stückkosten sinken.  Durch das 
günstige Verhältnis von Masse und Aktorkraft erreichen sie hohe Arbeitsfre-
quenzen und sind zudem unempfindlich gegen Stöße und Vibrationen. Zudem 
lassen sich Apparate durch ihre geringen Abmessungen kompakt und mit erwei-
terter Funktionalität bauen. Bedingt durch Herstellungsverfahren, die aus dem 
Bereich der Mikroelektronik stammen, lassen sie sich als hochintegrierte Ein-
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heiten fertigen, die mechanische und elektronische Komponenten schon bei der 
Herstellung vereinigen. Diese komplexen Systeme lassen sich durch standardi-
sierte  Schnittstellen modular  in  eine bestehende Infrastruktur integrieren.  Im 
Folgenden sollen die wichtigsten Aktorprinzipien zur miniaturisierten Strahla-
blenkung vorgestellt werden.

2.4.1Elektrostatische Spiegelaktoren

Ein  eindrucksvolles  Beispiel  für  die  Kommerzialisierung  eines  optischen 
MEMS-Produktes  ist  der  Mikrospiegelaktor  (DMD,  Digital  Micromirror 
Device) der Firma Texas Instruments, der im Bereich der hochauflösenden digi-
talen Projektion weite Verbreitung gefunden hat [Hor02]. Er besteht aus einer 
matrixförmigen Anordnung von Mikrospiegeln, die jeweils  eine Kantenlänge 
von 16 µm haben (siehe Abb. 2-11 links). Als bilderzeugende Einheit liegt die 
mittlerweile erzielte Auflösung bei bis zu 2048 x 1080 Pixel. Die hier einge-
setzten Mikroaktoren zur Strahlablenkung mit zwei stabilen Zuständen arbeiten 
nach  dem  elektrostatischen  Prinzip  und  können  ihre  Ausrichtung  bis  zu 
5000 mal in der Sekunde ändern. Die anziehenden Kräfte, die auf die Konden-
satorflächen wirken, lassen sich mit folgender Formel berechnen [Men97]:

(2-2)

Aus der Formel geht hervor, dass ausreichend große Kräfte zur Manipulation 
von Objekten entweder durch große Spannungen oder durch geringe Abstände 
erzielt werden können. Bei großen Spannungen tritt ab ca. 100 V/µm das Pro-
blem des Ausgleichs durch Überschlag auf, wenn der Abstand d und die Isolati-
onseigenschaften  ε0 der  Umgebung nicht ausreichend sind. Deshalb sind vor 
allem für elektrostatische Linearaktoren kammartige Strukturen, die auf Grund 
einer festen und einer beweglichen Lagerung ineinander greifen können, typisch 
[Sch01]. Auf diese Weise ergibt sich eine große Oberfläche für die Ladungsan-
sammlung und ein geringer Zwischenraum. Technisch gesehen stellen sie eine 
Reihenschaltung  von  Kondensatoren  dar.  Ein  solcher  Aktor  ist  in  Abbil-
dung 2-11 rechts dargestellt.

Fel=
1

2
0 A 

U

d

2

27



   

Abb. 2-11: DMD zur Strahlablenkung (links), elektrostatischer Kammaktor (rechts)

Die  Verkippung  der  Spiegel  des  DMD von  Texas  Instruments  um  ±10° 
erfolgt über einen elektrostatischen Aktor, dessen bewegliche Elektroden am 
Torsionssteg unterhalb des Spiegels angebracht sind. Bei periodischer Ansteue-
rung befindet sich der Aktor in Resonanz, wobei ein Umschaltvorgang 21 µs 
dauert. Bei dem Mikrospiegelaktor ist die Integration der optischen Komponen-
ten  in  die  CMOS-Technologie  der  Mikroelektronik  exemplarisch  erkennbar. 
Auf diese Weise lassen sich im Mikromaßstab freistehende funktionale Einhei-
ten mit hoher Präzision und in großer Stückzahl erzeugen. Sie weisen zudem 
eine ausgesprochen hohe Zuverlässigkeit bei Ermüdungstests auf. Auf Grund 
ihrer geringen Masse tolerieren sie auch starke Erschütterungen und Vibratio-
nen.

2.4.2 Elektromagnetische Spiegelaktoren

Für die Implementierung elektromagnetischer Aktoren im Mikromaßstab stehen 
mehrere Effekte zur Verfügung. So lassen sich in bestimmten Eisen-Nickel-
legierungen  durch  Anlegen  eines  äußeren  Magnetfeldes  innere  Spannungen 
erzeugen, die eine Formänderung bewirken [Hei01]. Die durch diesen magneto-
striktiven Effekt erzielbaren linearen Längenänderungen gleichen in ihrer Grö-
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ßenordnung denen des elektrischen Piezoeffektes und können folgendermaßen 
berechnet werden:

(2-3)

Für  mikrotechnische  Anwendungen  eignet  sich  die  Legierung  Tb-Dy-Fe 
(Terfenol D), da sie sich durch ihre Sputterfähigkeit gut in die mikrotechnischen 
Fertigungsprozesse  integrieren  lässt  [Qua94].  Durch  das  Aufbringen  dieses 
magnetisch aktivierbaren Materials auf ein dünnes Substrat können Biegeakto-
ren  herstellt  werden,  die  zur  Strahlablenkung geeignet  sind.  Die  erzielbaren 
Auslenkungen bewegen sich im Bereich von wenigen Grad [Gar00].

Zu den elektromagnetischen Effekten  zählt  auch die Lorentzkraft,  die  auf 
bewegte Ladungen im Magnetfeld wirkt [Lue05]. Auf einen elektrischen Leiter 
der  Länge l,  der  senkrecht  zum Magnetfeld B orientiert  ist,  wirkt  durch den 
angelegten Strom I die Kraft FL:

FL=I⋅l⋅B (2-4)

Der Effekt lässt sich durch eine Wicklung des Leiters zu einer Spule noch 
erheblich  steigern.  Diesen  Ansatz  verfolgt  ein  2D-Ablenksystem  der  Firma 
Microvision Inc. [Win00]. Das zentrale Bauteil ist dabei ein zweiachsiger Torsi-
onsspiegel mit der Kantenlänge von 1,4 mm, der in vertikaler Richtung elektro-
statisch um 7° und in horizontaler Richtung durch die Lorentzkraft um 5° aus-
gelenkt werden kann (siehe Abb. 2-12 links).

Um die elektrostatischen Elektroden hinter dem Spiegel positionieren zu kön-
nen, ist eine zweilagige Struktur vorgesehen. Im Einsatz wird das aus Silizium 
gefertigte Bauteil senkrecht in dem vertikalen Feld zwischen zwei Permanent-
magneten ausgerichtet (Abb. 2-12 rechts). Zur horizontalen Auslenkung ist der 
Spiegel von einem Joch aus Silizium umgeben, auf das eine mikrostrukturierte 
Spule aus Gold aufgebracht ist.
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Abb. 2-12: 2D magneto-elektrostatisches Ablenksystem (links Detailaufnahme des 

Aktors, rechts zusammengesetztes System mit Magneten), Einsatz der 

Lorentzkraft, um den Aktor um die vertikale Achse auszulenken

Durch das Anlegen einer elektrischen Spannung wirkt auf die beiden hori-
zontalen  Bereiche  der  Spule  die  Lorentzkraft  in  antiparalleler  Richtung, 
wodurch der Spiegel um die vertikale Achse ausgelenkt wird. Dabei wird das 
System in Resonanz bei 19 kHz betrieben. In Verbindung mit einem Laser kann 
auf diese Weise eine Darstellung in VGA-Auflösung (640 x 480 Pixel) proji-
ziert werden.

2.4.3 Piezoelektrische Spiegelaktoren

Ausgewählte kristalline Materialien mit elektrischer Polarisierbarkeit und sehr 
geringer Leitfähigkeit weisen in einem elektrischen Feld den sogenannten inver-
sen piezoelektrischen Effekt auf. Er äußert sich in einer Verformung der Ele-
mentarzellen des Kristalls durch eine über das elektrische Feld induzierte Verla-
gerung des Ladungsschwerpunkts und einer daraus resultierenden Geometrieän-
derung des Aktors [Lue05]. Ein scheibenförmiger Aktor mit der Schichtdicke 
von 1 mm erzielt unter Verwendung des longitudinalen Effekts Hübe von 0,2% 
bei einer Betriebsspannung von 300 V [Pyu04]. Die bekanntesten Werkstoffe 
sind Ouarz, Turmalin sowie die Keramiken Zinkoxid (ZnO), Bleizirkonattitanat 
(PZT) und Bleimagnesium-niobat (PMN). Die Schichtdicken und das Herstel-
lungsverfahren (Sputtern im Fall von Zinkoxid) von Piezo-Aktoren führen zur 

30



   

Verwendung in der Mikrosystemtechnik. Das in Abbildung 2-13 dargestellte 
System erlaubt unter Verwendung eines Torsionsspiegels, der über zwei Biege-
balken von 1,7 mm Länge und 1,1 µm Dicke ausgelenkt wird, Frequenzen bis 
7000 Hz [Kob05]. Dieser Parameter und die maximal erzielbaren Ablenkwinkel 
hängen bei dieser Konstruktion wesentlich von der Länge der Verbindungsstege 
(5, 10 und 20 mm) zwischen den Biegeaktoren ab. Die erzielbaren Ablenkwin-
kel von bis zu 25° treten nur bei Anregung in Resonanz auf (siehe Abb. 2-13 
rechts). Die Erzeugung des zur Aktivierung benötigten elektrischen Feldes zwi-
schen zwei Elektroden entspricht vom Aufbau her einem Kondensator, wodurch 
eine teilweise Rückgewinnung der eingesetzten Energie möglich wird und die 
Aktoren einen hohen Wirkungsgrad erzielen.

Abb. 2-13: 1D-Torsions-Scanner mit Befestigung des Spiegels an Verbindungsstegen 

zwischen zwei piezoelektrischen Aktoren (links), Betrieb bei Resonanz-

frequenzen in Abhängigkeit von der Länge der Verbindungsstege zwischen 

den Aktoren (rechts)

2.4.4 Ferromagnetische Formgedächtnisaktoren

Der in Kapitel 1 vorgestellte Mikroscanner bietet sich ebenfalls zur optischen 
Strahlablenkung an. Bisher wurde er nur pulsweise zwischen zwei Maximalpo-
sitionen angesteuert und die sich dabei einstellende kontinuierliche Aktorverfor-
mung führte den Strahl [Bru06]. Für eine gezielte Strahlablenkung benötigt das 
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System eine Positionsermittlung des Aktors und eine entsprechende Regelung, 
um die gewünschte Position anzufahren und zu halten. Herausragender Vorteil 
gegenüber den anderen hier vorgestellten Systemen sind die großen erzielbaren 
Ablenkwinkel von bis zu 60°.

2.5 Sensorprinzipien

Um einen Lichtstrahl  gezielt  auszulenken, ist  die Kenntnis von der  genauen 
Position des Aktors erforderlich. Bei alternierenden Aktoren, die sich zwischen 
zwei Endpositionen bewegen, wie die Mikrospiegel auf dem DMD von Texas 
Instruments,  reicht dabei die Evaluierung der Stromrichtung des anliegenden 
Steuersignals für eine ausreichende Bestimmung. Die dabei verwendeten elek-
trostatischen Aktoren sind jedoch auch in der Lage, bei differentieller Ansteue-
rung Zwischenpositionen einzunehmen und zu halten [Kal06]. In diesem Fall 
erlaubt  die  Auswertung  der  Kapazität  Rückschlüsse  auf  die  eingenommene 
Position. Der Aktor erhält damit eine sensorische Eigenschaft, die zur Ermitt-
lung der Ausrichtung und damit zur Lageregelung genutzt werden kann.

Bei Aktoren zur Strahlablenkung handelt es sich um Elemente, die die Aus-
breitung  eines  Lichtstrahls  beeinflussen.  Das  vorherrschende  Prinzip  beruht 
dabei auf der elektro-mechanischen Ansteuerung eines Spiegels zur Lageände-
rung. Zur Ermittlung der aktuellen Position wird deshalb ein Sensor benötigt, 
der  die Ausrichtung des Spiegels aufzeichnen und in ein elektrisches Signal 
umwandeln kann und zudem in das Ablenksystem integrierbar ist.

Bei der Auswahl des Sensors stehen verschiedene Prinzipien mit einer direk-
ten elektro-mechanischen Wechselwirkung zur Verfügung. Ihr Kernstück ist ein 
Wandlerelement, das die mechanische Eingangsgröße in eine elektrische Aus-
gangsgröße transformiert.  Muss dieser Prozess durch Hilfsenergie unterstützt 
werden, wird von passiven Sensoren gesprochen. Aktive Sensoren beziehen die 
Energie zur Signalerzeugung aus der mechanischen Eingangsgröße [Hei01]. Die 
technische Ausprägung dieses mechanisch beeinflussten Wandlerelements kann 
in Form von elektrischen Leiterbahnen mit veränderlichem Widerstand, in auf-
gebrachten  piezoelektrischen  Schichten  oder  der  veränderlichen  Kapazitäten 
von Referenzelektroden erfolgen. Für dynamische Systeme ist auch eine Evalu-
ierung des Zeitverhaltens zu berücksichtigen. Im Folgenden sollen Sensorprin-
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zipien dargestellt werden, die sich für den Einsatz in einem optischen Ablenk-
system eignen [Kol94].

2.5.1 Kapazitive Positionsermittlung

Die Kapazität stellt einen dynamischen Speicher für elektrische Ladungen dar, 
der  sich  auf  unterschiedliche  Weise  zur  Signalgenerierung  verwenden  lässt 
[Mar07]. Die Umsetzung erfolgt durch zwei oder mehr elektrisch leitfähige Flä-
chen als Elektroden, wobei ein Dielektrikum den elektrischen Kontakt verhin-
dert. Nach dem Verbinden der Elektroden mit einer Spannungsquelle wandern 
Elektronen  entsprechend  der  Flussrichtung  auf  eine  der  gegenüberliegenden 
Flächenoberseiten. Gleichzeitig werden sie von der anderen Seite abgezogen, 
wodurch ein elektrisches Feld zwischen den Elektroden entsteht. Der Aufbau 
benötigt Energie, die durch die Spannungsquelle bereitgestellt wird und auch 
nach Trennung der Zuleitungen über das Feld im Kondensator gespeichert ist. 
Nach einem Kontakt der so elektrisch aufgeladenen Flächen mit einem elektri-
schen Leiter fließt ein elektrischer Ausgleichsstrom bis die Ladungen im Sys-
tem gleichverteilt  sind.  Dieser  Ausgleichsstrom kann als  Messsignal  dienen, 
falls sich die Eigenschaften des Dielektrikums oder die relative Elektrodenposi-
tion ändern. Das Maß der Speicherfähigkeit ist die Kapazität C mit der Einheit 
Farad F. Zu ihrer Berechnung dient folgende Formel [Lue05], bestehend aus der 
kombinierten Dielektrizitätskonstante ε und dem Verhältnis von Kondensator-
fläche A zu Elektrodenabstand a:

(2-5)

Die Dielektrizitätskonstante ε beschreibt die Materialeigenschaft des isolie-
renden  Stoffes εr zwischen  den  Kondensatorelektroden,  ausgehend  von  dem 
Parameter für Vakuum ε0.  Sie bezieht sich dabei auf die Polarisierbarkeit  im 
elektrischen Feld und damit auf den Beitrag des Materials zur Energiespeiche-
rung im Kondensator.

Die Variablen in der Formel zur Berechnung der Kapazität beschreiben die 
Möglichkeiten der sensorischen Verwendung von Kondensatoren. Die Optimie-
rung des  Verhältnisses von Elektrodenfläche zu Elektrodenabstand im Sinne 

C=
0
r

A

a
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einer möglichst großen Kapazität spricht für die Verwendung in mikromechani-
schen Systemen.  Die Integration einer kapazitiven Positionsermittlung in ein 
mikrooptisches Ablenksystem beschränkt den Sensoreinsatz auf einzelne evalu-
ierbare Variablen. Die vorgestellten Systeme lenken mechanisch einen Spiegel 
aus, dessen Abmessungen für die gleichzeitige Verwendung als Elektrodenflä-
che sprechen. Die Bewegung des Spiegels geht dann mit einer Abstandsände-
rung gegenüber einer Referenzelektrode einher, wodurch sich die Kapazität als 
Messgröße ändert. 

2.5.2 Resistive Positionsermittlung

Das Prinzip des Widerstandsmessfühler beruht auf der Evaluierung des spezifi-
schen Widerstands ρ eines elektrischen Leiters, wobei dieser unterschiedlichen 
mechanischen oder thermischen Einflüssen ausgesetzt sein kann. Eine typische 
Bauform des Sensors zur Überwachung von Verformungen ist der Dehnmess-
streifen (DMS). Er zählt zu den passiven Sensortypen, da er zur Auswertung 
Hilfsenergie benötigt [Hei01]. Bei konstanter Temperatur kann in Abhängigkeit 
von Querschnitt A und Länge l der Leiterbahn der absolute Widerstand R ermit-
telt werden. Auf den Leiter einwirkende Verformungen verändern die geometri-
schen Parameter  und damit  auch  den absoluten Widerstand.  Typischerweise 
vergrößert sich die Leiterlänge, während gleichzeitig durch Querkontraktion der 
Querschnitt abnimmt. Mathematisch gilt folgender Zusammenhang [Kie95]:

(2-6)

Zur Verstärkung der Widerstandsänderung unter Verformung ist eine große 
Leiterlänge l wünschenswert, weshalb viele Leiterschleifen in Belastungsrich-
tung ausgerichtet werden. Deren mäandernder Verlauf und die Einbettung in ein 
elastisches Trägersubstrat  sind typisch für  Dehnmessstreifen.  Als  materialab-
hängiger Korrelationsparameter in der Berechnungsformel beschreibt der Fak-
tor k den verallgemeinerten Zusammenhang zwischen Dehnung und relativer 
Widerstandsänderung unter Berücksichtigung der Temperatur, des Leitermateri-
als und der Belastungsrichtung [Kie95].

R=
l

A
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(2-7)

Durch die geschickte Verschaltung mehrerer Dehnmessstreifen unter Ausnut-
zung von Symmetrien lassen sich die Temperatureinflüsse minimieren. Als Sen-
sor zur Positionsermittlung lässt sich der Dehnmessstreifen in miniaturisierte 
Ablenksysteme integrieren, die Biegebalken oder Festkörpergelenke aufweisen. 
Prinzipbedingt weisen diese Systeme einen definierten, kontinuierlichen Verfor-
mungsbereich auf, der durch einen angepassten DMS ausgewertet werden kann.

2.5.3 Piezoelektrische Positionsermittlung

Der in Kapitel 2.5.3 zur aktorischen Verwendung vorgestellte piezoelektrische 
Effekt tritt bei Materialien auf, die in kristalliner Form ein elektrisches Dipol-
moment  aufweisen  und  in  sehr  geringem  Umfang  elektrisch  leitfähig  sind 
[Rae05]. Durch seinen direkten Zusammenhang von Ladungsverschiebung und 
Geometrieänderung lässt er sich auch als Sensor einsetzen. In diesem Fall wer-
den die unter Belastung auftretenden Ladungsveränderungen der auf das Mate-
rial aufgebrachten Elektroden ausgewertet. Über den sogenannten Proportiona-
litätsfaktor k lässt sich der Zusammenhang zwischen aufgebrachter Kraft F und 
elektrischer Ladung Q ermitteln [Lue05]:

Q=k F (2-8)

Für Quarz beträgt der Proportionalitätsfaktor k circa 2,3 x 10-12 As/N. Durch 
interne Ausgleichsvorgänge, abhängig vom Materialwiderstand, verringert sich 
die  Ladungsdichte  exponentiell  mit  zunehmender  Belastungsdauer,  was  die 
Sicherheit bei statischen Messungen verringert. Es gilt folgender Zusammen-
hang [Hei01]:

(2-9)

Im Fall von Quarz beträgt der Innenwiderstand R 1012 Ohm, die Kapazität C 
des Sensors hängt von der Materialdicke, der dielektrischen Eigenschaften und 
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der Elektrodenfläche ab. Die piezoelektrische Positionsermittlung ist prädesti-
niert für Systeme, die bereits den piezoelektrischen Aktoreffekt zur Strahlablen-
kung einsetzen. Durch die gleichzeitige Verwendung des Materials für aktori-
sche und sensorische Aufgaben kann eine hohe Integrationsdichte erzielt wer-
den, da ein intrinsisches Prinzip zur Anwendung kommt.

2.5.4 Photoelektrische Positionsermittlung

Die Verwendung von miniaturisierten Ablenksystemen zur Ausrichtung eines 
Lichtstrahls  legt  dessen  Verwendung zur  Positionsermittlung nahe.  Optische 
Elemente, wie halbdurchlässige Spiegel, erlauben die definierte Auskopplung 
eines Lichtanteils aus der Hauptstrahlrichtung, der zur Evaluierung herangezo-
gen werden kann [Kal06].  Die dabei verwendeten photoelektrischen Bauele-
mente ermöglichen die Ermittlung der Intensität sowie die Position des Strahls 
auf der Sensoroberfläche. Als Reaktion auf ein einfallendes Lichtquant reagie-
ren einige Materialien aus der Gruppe der Halbleiter (v.a. Germanium und Sili-
zium mit unterschiedlichen Dotierungen) mit  der Freisetzung eines Elektrons 
und dem damit verbundenen Anstieg der Leitfähigkeit. Auf dieses Weise lässt 
sich z.B. ein positionssensitiver Photodetektor (PSD) realisieren. Er erlaubt die 
Bestimmung des Schwerpunktes eines Lichtstrahls auf einer aktiven photoemp-
findlichen Fläche. Dabei evaluiert er die durch einen Lichtstrahl erzeugten Pho-
toströme, die beim eindimensionalen Zeilendetektor über die Anoden an den 
gegenüberliegenden Zeilenenden abgeleitet werden. Der elektrische Kreis wird 
durch eine gemeinsame Kathode geschlossen. Die Ströme teilen sich proportio-
nal  entsprechend  des  Abstandes  zwischen  Strahlposition x  und  den  beiden 
Anoden 1 und 2 unter Berücksichtigung der Zeilenlänge L:

(2-10)

Ein solcher Ansatz wurde auf Grund der guten Zeitauflösung zur Überwa-
chung des dynamischen Verhaltens bei dem in Kapitel 1 vorgestellten Ablenk-
system  verfolgt,  das  einen  magnetisch  vorausgelenkten  Biegebalken  aus 
Ni-Mn-Ga verwendet [Bru06].
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2.5.5 Magnetoresistive Positionsermittlung

Der Magnetowiderstandseffekt (magneto resistance effect, MR-Effekt) bezeich-
net die relative Änderung des elektrischen Widerstands eines Leiters in Abhän-
gigkeit von einem äußeren Magnetfeld. Ursache dafür ist ein Streuprozess, bei 
dem Leitungselektronen zwischen Bändern mit unterschiedlicher Beweglichkeit 
wechseln. Die Streuwahrscheinlichkeit korreliert mit der Orientierung der Elek-
tronenspins, die wiederum durch äußere Magnetfelder beeinflusst werden. Seine 
maximale  Ausprägung  erfährt  der  Effekt  bei  orthogonaler  Ausrichtung  von 
magnetischem Feld und Stromfluss. In diesem Fall gilt:

R=R
0

 R (2-11)

Typischerweise beträgt die Größenordnung wenige Prozent und konkurriert 
dabei mit einer möglichen thermisch induzierten Widerstandsänderung. Dieser 
Effekt des negativen Magnetowiderstands tritt bei Materialien mit ferromagneti-
scher Ordnung auf [Lan00]. Dazu zählen auch Verbindungen von Übergangs-
metallen wie Nickel oder Mangan mit seltenen Erden. In diesem Zusammen-
hang ist die Legierung Ni-Mn-Ga ein hervorragendes Beispiel  für ein multi-
funktionales  „Smart  Material“,  das  neben  seinen  thermo-magneto-mechani-
schen Eigenschaften zur aktorischen Verwendung auch magnetische und ther-
mische Sensoreigenschaften aufweist. Der magnetoresistive Sensoreffekt lässt 
sich nahtlos in das bestehende mikrooptische Ablenksystem integrieren. Eine 
Positionsänderung des Biegebalkens führt zu einer Änderung der magnetischen 
Flussdichte, die auf das Aktormaterial einwirkt. Das Resultat ist eine Änderung 
des elektrischen Widerstands, die temperaturkompensiert zur Positionsbestim-
mung verwendet werden soll. Auf Grund der vorteilhaften Ergänzung des Sys-
tems soll die Evaluierung dieses Effektes im Vergleich mit anderen Sensoref-
fekten Kern dieser Arbeit sein.

2.6 Zusammenfassung 

Das zweite Kapitel fasst die bekannten Grundlagen aus dem Bereich der Smart 
Materials zusammen und hebt dabei die antagonistische Verwendung des Form-
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gedächtniseffektes  und  der  ferromagnetischen  Eigenschaften  der  Legierung 
Ni-Mn-Ga als Aktor hervor. Konkurrierende Systeme mit alternativen Aktor-
prinzipien werden ebenso vorgestellt wie Sensorprinzipien, die sich im Bereich 
der Positionsermittlung in der Mikrosystemtechnik etabliert haben. Diese Infor-
mationen bilden die Grundlage für die in den folgenden Kapiteln dargestellten 
Versuche zur Materialcharakterisierung und die Konzeptfindung eines Ablenk-
systems mit integrierter Positionsermittlung.
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3 Verfahren zur Herstellung und Charakterisierung

3.1 Herstellungsverfahren 

Die Herstellung der Kernkomponenten eines mikrooptischen Ablenksystems in 
Form von Aktoren und Sensoren basiert auf den Aufbau- und Bearbeitungspro-
zessen der Mikrosystemtechnik, deren Ursprünge wiederum in den Fertigungs-
prozessen für miniaturisierte elektronische Schaltkreise zu finden sind [Men97]. 
Diese Prozesse weisen hohe Anforderungen hinsichtlich der Strukturgenauig-
keit und der Kontrolle von Umgebungsbedingungen wie Beleuchtung, Partike-
lanzahl, Temperatur und Luftfeuchte auf. Kennzeichnend für die meisten Ferti-
gungsschritte ist deshalb die Ausführung in einem Reinraum. Die Abstammung 
aus dem Bereich der Mikroelektronik äußert sich zudem in der Möglichkeit der 
parallelen Fertigung von Strukturen im Batch, wenn z.B. Lithographie und nas-
schemisches Ätzen zum Einsatz kommen. In diesem Fall orientieren sich die 
Fertigungsprozesse  an  zwei-dimensionalen  Strukturen,  deren  Form  durch 
Belichtungsmasken  definiert  wird.  Die  Erweiterung  in  die  dritte  Dimension 
erfolgt durch die sequentielle Abfolge von schichtweisem Aufbau oder Abtrag, 
wobei Materialien wie Metalle, Halbleiter oder Polymere zum Einsatz kommen 
können. Die Entfernung von Opferschichten ermöglicht am Ende der Struktu-
rierung  ein  einfaches  Ablösen  der  Bauteile  vom  Trägersubstrat.  Auf  diese 
Weise lassen sich funktionale Bauteile mit kritischen Dimensionen im Mikro-
meterbereich herstellen. Im Rahmen dieser Arbeit wurde so bei dem Aktorele-
ment auf Ni-Mn-Ga und den resistiven Sensoren in Form von Dehnmessstreifen 
verfahren.  Daneben  kommen  konventionelle  Formgebungs-verfahren  wie 
Sägen, Schneiden Erodieren oder Fräsen bei weiteren Bestandteilen des Sys-
tems  zum  Einsatz.  Zur  Integration  bieten  sich  ebenfalls,  bezogen  auf  den 
Anwendungsfall, unterschiedliche Verfahren wie Spaltschweißen oder Kleben 
mit unterschiedlichen Adhesiven an. Im Folgenden sollen die Prozesse bei der 
Herstellung von Teststrukturen und Komponenten eines adaptiven Ablenksys-
tems auf der Basis der Legierung Ni-Mn-Ga beschrieben werden.
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3.1.1 Layout der Komponenten

Das Aktor-Ausgangsmaterial liegt in Form von metallischen Dünnfilmen vor, 
die  nach Verformung einen thermisch-induzierten Formgedächtniseffekt  auf-
weisen. Die dabei auftretende Temperaturänderung beeinflusst gleichzeitig die 
ferromagnetischen Eigenschaften des Materials. Diese Dünnfilme besitzen eine 
geringe Steifigkeit, die die Verformung normal zur Filmfläche erleichtert. Die 
Summe dieser Eigenschaften begünstigt ein Aktorprinzip in Form eines magne-
tisch vorausgelenkten Biegebalkens, bei dem die Beheizung elektrisch über den 
intrinsischen Widerstand erfolgt. Das Herzstück des Ablenksystems ist ein elek-
trisch  kontaktierter  Doppelbiegebalken,  der  durch  die  Strukturierung  eines 
Ni-MnGa-Dünnfilms hergestellt wird [Koh03] (siehe Abb. 3-1).  Als thermo-
magneto-elektrischer Aktor hängen seine Eigenschaften vom Materialvolumen 
ab. Durch die gegebene Dünnfilm-Schichtdicke von 10 µm können die Parame-
ter elektrischer Widerstand und Widerstand gegen Verformung durch die Breite 
und Länge der Leiterbahn beeinflusst werden. Vorangegangene Arbeiten haben 
ergeben, dass eine Bahnbreite von 400 µm und eine Aktorlänge von 3 mm einen 
geeigneten Kompromiss zwischen dynamischem Verhalten, Ablenkwinkel und 
mechanischer Stabilität darstellt [Bru06]. Da diese Struktur sowohl aktive als 
auch sensorische Eigenschaften aufweisen soll, wird sie auch für die mechani-
sche und resistive Materialcharakterisierung herangezogen.

Abb. 3-1: Aufsicht einer Aktorstruktur in Form eines Doppelbiegebalkens, hergestellt 

aus einem 10 µm dicken Dünnfilm der ferromagnetischen Formgedächtnis-

legierung Ni-Mn-Ga

Die elektrische Kontaktierung erfolgt an den Kontaktpads der Aktorstruktur 
durch das Aufschweißen von Nickelstreifen mit einer Dicke von 50 µm. Die 
Streifen werden dafür in einer Abkantvorrichtung auf die Breite der Doppelbie-
gebalken-Kontaktpads von 1,1 mm zurecht geschnitten. Deren Länge bemisst 
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sich in Abhängigkeit vom Versuchsziel individuell. Zusätzliche Stabilität und 
elektrische Isolation gewährleistet ein auf die absolute Breite des Aktors von 
2,6 mm  zugeschnittener  und  unter  dem Element  angebrachter  Polyimidfilm. 
Seine Dicke beträgt 50 µm, wenn er ausschließlich auf die Kontaktpads und die 
Nickelstreifen aufgeklebt wird. Soll er zusätzlich den auszulenkenden Teil des 
Doppelbiegebalkens isolieren,  kann flexibleres  Material  mit  einer  Dicke von 
8 µm zum Einsatz kommen (siehe Kapitel 3.3).  Dieser  Aufbau wird je  nach 
Versuch aus Gründen einer besseren Stabilität und Handhabbarkeit auf geeigne-
ten Substraten wie Keramik, Glas oder Polymer aufgebracht. In einzelnen Ver-
suchsreihen kommt zudem ein zusätzliches Sensorelement in Form eines Dehn-
messstreifens in unmittelbarer Nähe des Aktors zum Einsatz. Dieses Element 
wurde von seiner Abmessung her auf die Geometrie des Biegebalkens und die 
lithographische Herstellung mittels einer Folienmaske abgestimmt. Die Herstel-
lung erfolgt  mittels  Sputtern einer 25 nm dicken Goldschicht  auf eine  8 µm 
dicke Polyimid-Folie und deren Strukturierung durch optische Lithographie und 
nasschemischen  Abtrag.  Das  fertige  Sensorelement  besteht  aus  insgesamt  6 
Bahnen mit einer Länge von je 2,6 mm und einer Breite von 75 µm in folgender 
Konfiguration:

Abb. 3-2: Lithographie-Maskendesign eines Dehnmessstreifens, das für die Verwendung 

auf dem in Abb. 3-1 dargestellten Biegeaktor angepasst ist

Dieses Design eignet sich für ein Aufbringen direkt auf dem in Abb. 3-1 dar-
gestellten und nach dessen Kontur ausgerichteten Doppelbiegebalken.  Wahl-
weise kann die Sensorstruktur auf einer Polyimid-Trägerfolie, die lediglich an 
den Enden befestigt wird, etwas zurückgesetzt über den Kontaktpads zum Ein-
satz kommen, die gleichzeitig als Wärmesenke fungieren und so den thermi-
schen Einfluss minimieren.
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3.1.2 Technologische Aspekte der Legierung Ni-Mn-Ga

Die im Rahmen dieser Arbeit verwendete polykristalline Legierung Ni-Mn-Ga 
zeigt eine starke Abhängigkeit von thermischen Einflüssen mit direktem Ein-
fluss auf die Materialeigenschaften. Die temperaturabhängigen Parameter wie 
Elastizitätsmodul,  elektrischer  Widerstand  und  Ferromagnetismus  bilden  die 
Grundlage für  die  Anwendung dieses  multifunktionalen Werkstoffs  [Koi08]. 
Das Auftreten der Effekte kann bereits bei Materialvolumen in der Nanometer-
Dimension beobachtet werden [Fri06]. Als Fertigungsverfahren bietet sich das 
physikalische Sputtern für die Herstellung von polykristallinen Dünnfilmen an 
[Doy08], wohingegen einkristallines Volumenmaterial durch gezieltes Abküh-
len der Schmelze nach der Bridgman-Methode erzeugt werden kann [Soe05]. 
Eine  anschließende  Wärmebehandlung  beseitigt  innere  Spannungen,  wobei 
auch das Einprägen der mechanischen Vorzugsausrichtung des Materials in der 
Hochtemperaturphase stattfindet. Das Vorliegen des Aktormaterials als metalli-
scher  Dünnfilm  erleichtert  die  Integration  in  komplexe,  mechanisch  aktive 
Mikrostrukturen,  da  auf  etablierte  Techniken  zur  Mikrostrukturierung  von 
Metallschichten zurückgegriffen werden kann. Auf Grund des zur Umwandlung 
benötigten  Temperaturbereichs  ist  die  Formgedächtnislegierung  Ni-Mn-Ga 
auch kompatibel mit den meisten industriell eingesetzten Polymeren. Somit ist 
eine hohe Konfigurierbarkeit in Abhängigkeit von der gewünschten Funktion 
gegeben.

3.1.3 Herstellungsprozess mittels Sputtern

Der Begriff Sputtern beschreibt einen physikalischen Vorgang, bei dem mittels 
energiereicher Ionen einzelne Atome aus einem Körper, dem sogenannten Tar-
get,  herausgelöst  und an  anderer  Stelle  abgeschieden  werden.  Er  kann  zum 
Schichtabtrag  oder  Schichtaufbau verwendet  werden.  Um diesen  Prozess  zu 
starten, ist eine materialabhängige Mindestenergie (meist 30-50 eV) nötig, ab 
der die auftreffenden Ionen ihren Impuls auf die Atome des Targets übertragen 
und weitere Kollisionen in einer Stoßkaskade initiieren. So entsteht in einem 
Teil der Target-Atome ein Impuls, der zur Oberfläche ausgerichtet ist. Bei aus-
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reichend geringem Abstand zur Oberfläche kann das Atom das Target dann ver-
lassen. Der Prozess ist in Abbildung 3-3 dargestellt [Lue05].

Die Methode ist  umso effizienter,  je  geringer der Massenunterschied zwi-
schen Ionen und Target-Atom ist. Zu Beginn des Prozesses steigt die Freiset-
zungsrate stark an und fällt dann wieder ab, da ein Teil der Energie von tieferen 
Materialschichten absorbiert  wird.  Oft  kommen beim Sputtern  Edelgase  wie 
Argon zum Einsatz, alternativ oder ergänzend sind auch Stickstoff oder andere 
Elemente möglich. Wird ein Metallsubstrat als Target verwendet, kann es sich 
um reines Material oder um eine Mischung als Legierung handeln. Dessen Her-
stellung erfolgt über Gießen oder Sintern, wobei sich die einzelnen Legierungs-
elemente unter Druck und Temperatur zu einem soliden Block verbinden. Der 
Abtragsvorgang findet unter Vakuum statt, wodurch die freigesetzten Atome in 
die Gasphase übergehen. 

Abb. 3-3: Schematische Darstellung des Sputter-Vorgangs unter Verwendung eines 

Aluminium-Targets und eines Argon-Plasmas [Lue05]

Bei der Schichtdeposition befindet sich in der Nähe des Targets ein Substrat, 
auf  dem  die  gelösten  Atome  kondensieren  können.  Ein  möglichst  geringer 
Anlagendruck erleichtert dabei die Überbrückung des Abstandes. Die einfachste 
Methode für Metalle ist das Gleichstrom-Dioden-Sputtern, bei der mittels einer 
Gleichspannung von 500-1000 V ein Niederdruck-Plasma zwischen Target und 
Substrat erzeugt wird. Auf diese Weise lassen sich allerdings nur geringe Sput-
terraten erzielen, da die Anzahl der Argon-Ionen relativ gering ist. Aufwendiger 
ist das Hochfrequenzsputtern (HF-Sputtern),  bei dem ein Wechselspannungs-
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feld angelegt wird. Ab einer Frequenz von 50 kHz werden die Ionen auf Grund 
der Trägheit und der geringen Ladungskraft nicht mehr von dem Feld beein-
flusst, lediglich die freien Elektronen oszillieren im Plasma. Auf diese Weise 
kann bei sehr geringen Drücken von 10-1-10-2 Pa gesputtert werden, wodurch die 
Qualität der Schichten und Gefügestrukturen erheblich verbessert wird. Mit die-
ser Methode sind auch Halbleiter und Nicht-Leiter sputterbar, außerdem heizt 
sich das Substrat weniger auf. Dem oszilierenden elektrischen Feld kann zusätz-
lich noch ein magnetisches Feld überlagert werden, wodurch sich die Elektro-
nen  im  Plasma  auf  Zykloidenbahnen  bewegen  und  so  noch  intensiver  im 
Plasma zirkulieren. Auf Grund ihrer Masse ist der Einfluss des Magnetfeldes 
auf die Ionen erheblich geringer. Die Methode erlaubt eine weitere Druckabsen-
kung in der Reaktionskammer, wodurch die Schichtqualität in Bezug auf Dichte 
und Porosität erheblich verbessert wird. 

Beim Abtrags-Sputtern soll das Target selbst strukturiert werden, ein weiteres 
Substrat wird dabei nicht benötigt. Positive Bereiche müssen dabei durch eine 
spezielle  nichtmetallische  Schutzschicht,  die  im  Plasma  möglichst  langsam 
degradiert, abgedeckt werden [Aue08]. Das abgelöste Material scheidet sich in 
der Umgebung des Targets ab. Speziell bei großflächigen Strukturen können so 
unerwünschte Seiteneffekte entstehen.

3.1.4 Funktionale Dünnfilme aus Ni-Mn-Ga

Die Herstellung der im Rahmen dieser Arbeit verwendeten ferromagnetischen 
Dünnfilme aus Ni-Mn-Ga erfolgt über die Materialdeposition zum Schichtauf-
bau beim Sputtern in einem Hochfrequenz-Magnetron. Sie stammen aus dem 
„Institute of multidisciplinary research for advanced materials“ an der Tohoku-
Universität in Japan [Suz99]. Das temporäre Trägersubstrat, auf dem sie abge-
schieden  werden,  besteht  aus  einer  Polyvinylalkoholfolie  (PVA)  mit  einer 
Schichtdicke von 14 µm. Zum Ablösen der Filme wird diese nach dem Herstel-
lungsprozess chemisch aufgelöst. Dieses Vorgehen ermöglicht anschließend ein 
freistehendes Tempern.

Die  Legierungselemente  liegen  in  Form  eines  aus  Metall-Puder  heißge-
pressten  Targets  mit  einer  Zusammensetzung  von  Ni52Mn24Ga24 (at.%)  vor. 
Während des Sputtervorgangs wird dem Plasma eine Leistung im Bereich von 
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50 W  bis  200 W  zugeführt.  Der  Argon-Gasdruck  in  der  Kammer  beträgt 
2,5 x 10-4 Pa bei einer stofflichen Reinheit von 99,9995% und einem Durchfluss 
von 230 mm3s-1. Über eine Wasserkühlung erfolgt die Temperaturregelung des 
Trägersubstrates auf 323 K während des gesamten Prozesses. Die Schichtdicke 
kann über die Sputterzeit eingestellt werden.

Nach  dem Ablösen  vom Trägersubstrat  liegen  die  Filme  in  freistehender 
Form vor und können so ohne innere Spannungen nachbehandelt werden. Dazu 
werden sie zur Homogenisation in einer Vakuumkammer bei 2 x 10-4 Pa und 
1073 K für 36 ks getempert und anschließend langsam abgekühlt. Dabei ent-
steht das für den Formgedächtniseffekt maßgebliche Materialgefüge inklusive 
der  Superstruktur  und  die  Vorzugsorientierung  der  Filme  beim  martensi-
tisch-austenitischen  Übergang.  Anschließend  erfolgt  die  Verifizierung  der 
Dünnfilm-Zusammensetzung  über  das  Messgerät  Seiko  SPS-1200A,  für  die 
vorliegenden Proben ist sie Ni51.4Mn28.3Ga20.3 (200 W). 

Während des Sputterprozesses kann das Plasma durch einen variablen Ener-
gieeintrag angeregt werden. Zwei typische Leistungszustände sind 50 W und 
200 W. Dabei entstehen die in Tabelle 3-1 aufgeführten Dünnfilme, die unter 
anderem hinsichtlich ihres thermischen Verhaltens und ihrer Oberflächenstruk-
tur Unterschiede aufweisen und mit Typ 1 (hergestellt  mit  50 W) und Typ 2 
(hergestellt mit 200 W) bezeichnet werden. Optisch auffällig ist die unterschied-
lich große Körnung bei gleicher Vergrößerung im optischen Mikroskop sowie 
eine unterschiedliche Ätzdauer bei gleicher Filmdicke (für 10 µm Schichtdicke 
im Mittel 5:30 min. bei Typ 1 und 3:30 min. bei Typ 2). Für 50 W-Filme findet 
die  Gefügeumwandlung  von  Martensit  nach  Austenit  im  Bereich  zwischen 
387 K und 397 K statt, gleichzeitig erreichen die kornartigen, einheitlichen und 
abgegrenzten Bereiche auf der Probenoberseite einen Durchmesser von bis zu 
20 µm. Bei 200 W-Filmen hingegen beginnt die Umwandlung bereits bei 334 K 
und  ist  bei  352 K  abgeschlossen.  Die  ermittelte  Korngröße  beträgt  bis  zu 
10 µm. Ein weiterer wichtiger Unterschied ist die Einstellung der Curie-Tempe-
ratur in den Dünnfilmen. Sie kennzeichnet den Punkt, an dem das Material die 
ferromagnetischen Eigenschaften verliert und paramagnetisch wird. Durch das 
Sputtern bei 50 W kann die Legierung so eingestellt werden, dass dieser Punkt 
im Bereich der austenitisch-martensitischen Umwandlung liegt. Dies ist für den 
Aktoreinsatz von Vorteil, da so das Zusammenspiel der antagonitischen Kräfte 
von magnetischer Vorauslenkung und Rückstellung durch die Formgedächtnis-
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kraft optimiert wird. Für die Typ 2-Dünnfilme liegt die Curie-Temperatur bei 
370 K und damit außerhalb der Gefügeumwandlung im Austenit. Auf Grund 
dieser ferromagnetischen Eigenschaft ist ein Auftreten des magneto-resistiven 
Effektes bis zur vollständigen Ausbildung des Austenits zu erwarten.

Beide  Filmvarianten  unterscheiden  sich  hinsichtlich  ihres  spezifischen 
Widerstandes, im Mittel beträgt bei Raumtemperatur der Widerstand einer typi-
schen Doppelbiegebalken-Teststruktur vom Typ 1 1,7 Ohm, vom Typ 2 hinge-
gen 1,2 Ohm. Dieser intrinsische elektrische Widerstand spielt bei der elektri-
schen Beheizung zur Einleitung der Phasenumwandlung eine tragende Rolle. 
Die dabei entstehende Wärme wiederum beeinflusst manche sensorischen Prin-
zipien zur Positionsbestimmung. So konkurriert im Fall der sensorischen Evalu-
ierung  von  Ni-Mn-Ga  der  Magneto-Widerstandseffekt  mit  dem thermischen 
Widerstandsanstieg. Zur Reduktion des thermischen Einflusses sind für diesen 
Einsatzzweck Filme vom Typ 2 mit tieferen Umwandlungstemperaturen vorzu-
ziehen.

Für beide Dünnfilm-Varianten stellt die Tabelle 3-1 charakteristische Tempe-
raturpunkte  wie  Anfangs-  und  Endpunkte  der  Phasenumwandlung  und  die 
Curie-Temperatur  dar.  Die  Ermittlung erfolgte  in  einer  Klimakammer  durch 
Messung der Temperatur und des elektrischen Widerstands einer Materialprobe 
[Koh03, Bru06, Aue08].

Tabelle 3-1: Grundlegende Temperaturparameter der untersuchten Legierungen

Ms (K) Mf (K) As (K) Af (K) TC (K)

Typ 1 (50 W) 373 365 387 397 376

Typ 2 (200 W) 344 325 334 352 370

3.2 Strukturierung der metallischen Dünnfilme

In der Mikrostrukturtechnik stehen zur Formgebung eine Reihe von Verfahren 
zur Verfügung. Unter anderem eignen sich die Laserablation [Gru08], das Ero-
dieren  mittels  Draht  und  der  Materialabtrag  durch  einen  gerichteten  Ionen-
Strahl zur Mikro-2D-Formgebung. Diese Verfahren weisen jedoch einen star-
ken thermischen Einfluss auf das Materialgefüge auf. Für die fragilen und tem-
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peraturempfindlichen Dünnfilme aus Ni-Mn-Ga hat sich neben der Strukturie-
rung im Argonplasma [Aue08] das nasschemische isotrope Ätzen als optimale 
Methode der Formgebung erwiesen [Bru06]. Bei der chemischen Variante ist 
das Verhältnis von minimaler Strukturbreite und Schichtdicke der limitierende 
Faktor. Je dicker Letztere ist, desto stärker schwankt die erzielte Strukturtreue 
auf Grund von Unterätzungen. Durch Verbesserungen bei der Aufbringung der 
Dünnfilme auf ein Trägersubstrat kann hier Einfluss genommen werden. Allge-
mein hat sich herausgestellt, dass Ni-Mn-Ga-Strukturen mit  einer Breite von 
100 µm  bei  10 µm  dicken  Filmen  nur  unter  Verwendung  einer  speziellen 
Schutz-Maskierung unter  dem strukturierten Photoresist herstellbar  sind. Auf 
Grund der Vorteile, wie hohe Prozessgeschwindigkeit und der einfachen paral-
lelen Strukturierung, soll im Folgenden das nasschemische Ätzen als Herstel-
lungsprozess mit den in dieser Arbeit erzielten Verbesserungen vorgestellt wer-
den.

3.2.1 Optische Lithographie zur Strukturierung 

Der mehrstufige Strukturierungsprozess des Dünnfilms erfordert in Abhängig-
keit von der gewünschten Strukturabmessung und materialabhängiger Probenei-
genschaften  unterschiedliche  Handhabungsoperationen.  Wegen  der  Fragilität 
der freistehenden Dünnfilme hat es sich als günstig erwiesen, diese auf ein iner-
tes  Trägersubstrat  aus  Al2O3-Keramik  mit  den  Abmessungen  von  20 mm  x 
20 mm  x  525 µm aufzubringen.  Dabei  kommt  der  Photoresist  AZ 4533  der 
Firma  Microchemicals  als  temporärer  Haftvermittler  zum Einsatz,  der  unter 
Temperatureinfluss  aushärtet  und  durch  Aceton  aufgelöst  werden  kann.  Im 
Basis-Prozess wird der Resist per Pipette mittig auf das Substrat aufgebracht. 
Nach dem Auflegen, dem groben Ausrichten des Dünnfilms und dem vorsichti-
gen Anpressen wird überschüssiger Resist an den Rändern der Probe aufgenom-
men. Dabei muss die ursprüngliche Filmausrichtung berücksichtigt werden, um 
die Entstehung zusätzlicher intrinsischer Spannungen im Material zu minimie-
ren. Die endgültige Fixierung und ein Abbau eventueller Spannungen erfolgt 
durch  eine  Wärmebehandlung  mit  363 K für  5  Minuten.  Die  Rückseite  der 
Probe ist auf diese Weise von den Umwelteinflüssen geschützt, die Bearbeitung 
findet ausgehend von der  Probenoberfläche statt.  Diese  wird dazu mit  einer 
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3-4 µm dicken Lage aus durch Spincoating aufgebrachtem Photoresist  abge-
schirmt. Die Auswahl des Resists erfolgt unter Berücksichtigung der Faktoren 
Schichtdicke, Haftung auf der Probe, chemische und mechanische Beständig-
keit für nachfolgende Bearbeitungsschritte und dem vorliegenden Maskentypus. 
Im  Fall  der  Doppelbiegebalken  werden  die  gewünschten  Strukturen  über 
Folien- oder Chrommasken in einem UV-Lithographieschritt bei 405 nm in den 
Positiv-Photoresist AZ 4533 übertragen. Der anschließende Entwicklungsschritt 
öffnet die belichteten Bereiche für die weitere Bearbeitung, wobei die Stabilität 
der Schutzschicht durch eine weitere Wärmebehandlung bei 363 K für 5 Minu-
ten  erhöht  wird.  Flüssigkeitsreste  können  nach  dem Spülen  mit  DI-Wasser 
durch einen weich dosierten Stickstoff-Gasstrom beseitigt werden.

Abb. 3-4: Optischer Lithographie-Prozess auf Ni-Mn-Ga-Dünnfilmen

Mit dem oben beschriebenen Prozess  sind jedoch einige Einschränkungen 
verbunden. Da die Dünnfilme oft eine wellige Struktur aufweisen und in der 
Folge nicht absolut eben auf dem Trägersubstrat aufliegen, muss der zur Haft-
vermittlung eingesetzte Photoresist die dabei entstehenden Hohlräume füllen. 
Kommt es bei der Befestigung jedoch zu Lufteinschlüssen an diesen Stellen, 
droht der Strukturverlust durch Unterätzen. Zusätzlich sinkt die Abbildungsge-
nauigkeit  der  optischen  Lithographie,  wenn  die  Maske  unterschiedliche 
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Abstände zur Probenoberfläche aufweist. Zur Behebung dieser Probleme wurde 
das Verfahren an mehreren Stellen verbessert.

So wird der zur Haftvermittlung eingesetzte Photoresist ebenfalls per Spin-
coater in einer dünnen, homogenen Schicht auf dem Trägersubstrat verteilt. Die 
Haftwirkung kann durch das Aufbringen des Dünnfilms unter einem spezifizier-
ten Anpressdruck verbessert werden, wodurch ein gleichmäßiges ebenes Anhaf-
ten auf dem Trägersubstrat sichergestellt ist. Dabei auftretende innere Spannun-
gen reduzieren sich in der anschließenden Wärmebehandlung zum Aushärten 
des Photoresists. Ein zusätzlich eingeführter optischer Kontrollschritt ermittelt 
den Bedarf von entlang des Probenrandes aufzubringendem Resist. Dies dient 
zur Versiegelung von eventuellen Hohlräumen unter der Probe. An diese Vor-
bereitung schließt sich der optische Lithographie-Prozess an, der mit einer wei-
teren durch Spincoating aufgebrachten Photoresistschicht beginnt. Auch diese 
Schicht wird bei 363 K für 5 Minuten ausgehärtet. Die Lithographie verwendet 
UV-Licht mit einer Wellenlänge von 405 nm und wahlweise Chrom-Quarzmas-
ken oder spezielle Folienmasken, deren schnelle Herstellung das effiziente Tes-
ten verschiedener Entwürfe erlaubt. Als Ergebnis einer Versuchsreihe, in Bezug 
auf die Kantenqualität der entwickelten Strukturen, benötigt der Resist AZ 4533 
in Verbindung mit einer Chrom-Quarzmaske eine Belichtungsdosis von 200 bis 
225 mJ.

Abb. 3-5: Optische Analyse der Kantenqualität einer Resist-Teststruktur in Abhängigkeit 

von der Belichtungsdosis (von links: 150, 175, 200, 225 mJ)

Beim Einsatz von Folienmasken ist auf Grund deren höherer Absorption eine 
Dosiserhöhung  um  durchschnittlich  15 mJ  vorzunehmen.  Das  Auflösen  der 

49



   

belichteten Resistbereiche und die Stabilisierung der abgedeckten Strukturen 
erfolgt unter optischer Kontrolle in einer wässrigen Entwicklerlösung auf der 
Basis von AZ 400K für die Dauer von durchschnittlich 55 Sekunden. Nach dem 
Spülen  mit  DI-Wasser  wird  die  Probe  mit  einem  weich  dosierten  Stick-
stoff-Gasstrom getrocknet. Die so hergestellten Resiststrukturen sind die Reprä-
sentation der gewünschten Aktorstrukturen und dienen als Schutzschicht wäh-
rend der Strukturierung im nachfolgenden nasschemischen Ätzprozess.

3.2.2 Nasschemische Mikrostrukturierung 

Die  Mikrostrukturierung  erfolgt  durch  gezieltes  Auflösen  von  freiliegenden 
Bereichen des metallischen Dünnfilms in einer HF-basierten Ätzlösung (siehe 
Abb. 3-6) [Liu03]. Dabei unterliegt die Ätzdauer starken Schwankungen, die 
auf den unterschiedlichen Wassergehalt der verwendeten Säuren zum Zeitpunkt 
der  Prozessdurchführung  und  den  variablen  Probenzustand  in  Bezug  auf 
Oxidation  und  Oberflächenbeschaffenheit  zurückzuführen  sind.  Die 
Zusammensetzung der Ätzlösung zielt  auf  eine  Ätzdauer  von 5 Minuten ab, 
wobei  tatsächliche,  probenabhängige  Abweichungen  bis  zu  30%  keine 
Seltenheit sind. Der Vorgang des Materialabtrags läuft unauffällig ab, lediglich 
zu Beginn kann eine Änderung der metallisch-glänzenden Probenoberfläche hin 
zu  einem  dunkelmatten  Erscheinungsbild  festgestellt  werden.  Dabei  ist  die 
Verwendung von weißer Keramik als Trägersubstrat besonders hilfreich, da sie 
einen  starken  Kontrast  zur  Ni-Mn-Ga-Probe  aufweist.  Das  Durchätzen  der 
Probe kann so leichter bestimmt und der Abtragsprozess beendet werden. 

Der  isotrope  nasschemische  Ätzprozess  von  Formgedächtnis-Dünnfilmen 
eignet sich bei einer Materialdicke von ungefähr 1 bis 50 µm [Gru07]. Aller-
dings ist die Formtreue bei einer Dicke von 50 µm auf Grund von Unterätzun-
gen stark eingeschränkt und variiert übermäßig stark in Abhängigkeit von der 
Ätzdauer.  Das Prozessende bildet ein mehrstufiger Reinigungsschritt mit  de-
ionisiertem (DI) Wasser und das Trocknen der Probe mit einem weich dosier-
tem Stickstoff-Gasstrom. Der verbleibende Resist auf und unter dem Dünnfilm-
Doppelbiegebalken wird nach dem Trocknen mit Aceton entfernt.
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Abb. 3-6: Nasschemische Strukturierung von Ni-Mn-Ga-Dünnfilmen

Der Ätzprozess stößt bei Strukturabmessungen unter ca. 15 µm an Grenzen 
bezüglich der Abbildungspräzision und Schutzwirkung des Resists. Im Rahmen 
der  Prozessoptimierung  erfolgt  die  Untersuchung  einer  geeigneten  Schutz-
schicht (siehe Abb. 3-7). 

Abb. 3-7: Prozessoptimierung des Ätzvorgangs über die Untersuchung einer 100 nm 

dicken Maskierungsschicht. Abbildung einer Teststruktur (links), durch 

Maskierung hergestellte Titan-Teststruktur auf Silizium (rechts)
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Hierfür  wird  eine  100 nm dicke  metallische  Maskierungsschicht  vor  dem 
Strukturierungsprozess  auf  die  Probe  aufgedampft.  Anschließend  wird  diese 
Schicht nach dem photolithographischen Prozess und selektiven Abtrag zuerst 
strukturiert und dient dann zum Schutz der eigentlichen Probe im herkömmli-
chen Ätzbad. Eine Variation der Schichtdicke bis in den Bereich von 400 nm 
führte zu keiner weiteren Verbesserung der Strukturtreue.

3.3 Aufbau- und Verbindungstechnik

Die Dünnfilmaktoren in Form eines Doppelbiegebalkens sind das Kernstück 
eines mikrooptischen Ablenksystems, das die ferromagnetische Vorauslenkung 
und den thermo-elektrisch induzierten Formgedächtniseffekt von Ni-Mn-Ga zur 
Spiegelbewegung  verwendet.  Die  einzeln  vorliegenden  Aktoren  werden  in 
einem ersten Schritt einer optischen Überprüfung unterzogen. Neben eventuel-
len Schäden soll  dabei die Vorzugsrichtung für  den Einsatz als Biegebalken 
ermittelt werden. Entsprechend ausgerichtet beginnt die Herstellung des Aktor-
systems mit der elektrischen Kontaktierung der Doppelbiegebalken an den dafür 
vorgesehenen  rechteckigen  Pads  mit  einer  Nickelstruktur.  Hierfür  wird  eine 
elektrische Spaltschweißanlage UB 25 der Firma Unitek verwendet. Die strei-
fenförmige  Nickelstruktur  dient  als  Anschluss  für  elektrische Leitungen,  die 
durch Löten  angeschlossen werden.  Für  mechanische Stabilität  während des 
Montagevorgangs sorgt ein temporärer Verbindungssteg in Querrichtung zwi-
schen den zwei Kontaktpads des Aktors, der nach Spaltschweißen, Löten und 
Aufkleben auf ein Trägersubstrat durchtrennt wird. Auf diese Weise ist sicher-
gestellt, dass der Stromfluss den vorgesehenen Weg durch den Aktor nimmt. 
Zur Verbesserung der optischen Leistung kann auf der Aktorspitze noch ein 
Siliziumspiegel aufgeklebt werden.

Die  vereinzelt  vorliegenden  Aktoren  erfordern  das  beschriebene  Herstel-
lungsverfahren, wobei sie auf Grund der geringen Materialstärke und der Sprö-
digkeit mit besonderer Sorgfalt behandelt werden müssen. Ursprünglich erfolgte 
die  Herstellung der  Verbindungsstrukturen durch  Erosion  aus  50 µm dicken 
Nickel-Filmen. Dabei kam eine spezielle Geometrie mit  insgesamt vier Kon-
taktpads und zwei  temporären  Verbindungsstegen zum Einsatz  [Bru06].  Der 
Herstellungsprozess  begünstigt  bei  dieser  Geometrie  das  Auftreten  von ver-
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formten Teilen. Trotz erneuter Ausrichtung kurz vor Kontaktierung besteht auf 
Grund der elastischen Eigenschaften von Nickel immer die Gefahr, dass Span-
nungen  in  die  Ni-Mn-Ga-Doppelbiegebalken  eingebracht  werden  und  das 
Aktorverhalten beeinflussen. Zudem stellt sich die konsequente Herstellung von 
Aktoren auf einem Grundsubstrat als Hindernis für integrierte Systeme dar, bei 
denen in unmittelbarer Aktornähe Sensoren platziert werden sollen.

Im Rahmen dieser  Arbeit  wurde deshalb der Integrationsprozess geändert. 
Zwei 1,1 mm breite Nickelstreifen ersetzen die Verbindungsstruktur zur elektri-
schen Kontaktierung. Ihre Länge kann dabei flexibel an die Erfordernisse der 
umgebenden Systemstruktur angepasst werden. Die Formgebung erfolgt über 
einen Schneidprozess in einer Abkantvorrichtung. Dabei bleibt die ebene Aus-
richtung der zu verarbeitenden Bleche auch bei den entstehenden Streifen erhal-
ten. Zur Erhöhung der Stabilität fixiert direkt nach dem Spaltschweißen selektiv 
unter  UV-Licht  aushärtender  Klebstoff  die  Kontaktpads  des  Aktors  und die 
Nickelstreifen  auf  einer  mit  entsprechenden  Abmessungen  zugeschnittenen 
Polyimidfolie. Deren Dicke richtet sich nach dem geplanten Einsatz des Aktors 
und beträgt zwischen 8 und 50 µm. Bereits zu diesem Zeitpunkt kann der Ver-
bindungssteg zwischen den Kontaktpads des Aktors getrennt werden, da mecha-
nische Einflüsse von dem Polymer aufgefangen werden.

Abb. 3-8: Elektrisch kontaktierter Ni-Mn-Ga-Aktor auf 8 µm Polyimid-Folie und 

Keramik-Trägersubstrat

Das Anbringen von Drähten an den Enden der Nickelstreifen vervollständigt 
den ersten Aufbauschritt. Die so entstandene Struktur erleichtert die Handha-
bung des fragilen Aktors  und ist  elektrisch eindeutig definiert.  Je  nach Ziel 
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kommt sie zur thermischen, magnetischen oder elektrischen Charakterisierung 
der Legierung Ni-Mn-Ga oder in Test-Strukturen zur Evaluierung der Positions-
ermittlung zum Einsatz.

3.4 Charakterisierung von Ni-Mn-Ga Dünnfilmen

Die beabsichtigte Verwendung der Legierung Ni-Mn-Ga als Aktor- und Sensor-
material erfordert anfangs die grundlegende Charakterisierung typischer Materi-
aleigenschaften.  Neben  den  mechanischen  Parametern  sind  die  elektrischen 
Eigenschaften des Materials auf Grund der Widerstandsheizung und einer mög-
lichen sensorischen Verwendung von besonderem Interesse. Daneben spielt das 
thermische Verhalten beim Formgedächtniseffekt eine große Rolle und beein-
flusst die elektrischen und die ferromagnetischen Materialeigenschaften.

3.4.1 Elektrische Eigenschaften

Zur präzisen elektrischen Widerstandsbestimmung der Legierung stehen meh-
rere Wege auf der Basis der Evaluierung von Strom und Spannung offen. Der 
dabei verwendete Messstrom beträgt typischerweise zwischen 10 und 100 mA. 
Die elektrische Kontaktierung der Legierung erfolgt durch das Aufbringen von 
Nickelstreifen mit einer an den Aufbau angepassten Länge, einer Breite von 
1,1 mm und einer Dicke von 50 µm per Spaltschweißen, über die die Verbin-
dung zu Messleitungen per Löten hergestellt wird.

Der einfachste Ansatz einer direkten Verbindung des Messgeräts mit  zwei 
Punkten der Probe ist in Abhängigkeit von den Anforderungen der Versuchs-
ziele durch die erreichbare Genauigkeit limitiert. Dabei werden prinzipbedingt 
durch die Verwendung der beiden Kontakte zur Strom- und Spannungsmessung 
die Zuleitungs- und Kontaktwiderstände mit aufgenommen.

Bei geeigneter Probengeometrie und -größe zur Kontaktierung an vier Punk-
ten mit definiertem Abstand kommt die sogenannte 4-Punkt-Messung zum Ein-
satz. Mit den zur Verfügung stehenden Multimetern vom Typ HP 34401A sind 
auf diese Weise Messungen bis in den Bereich von 0,5 mOhm bei einer maxi-
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malen Abweichung von 0,2 mOhm möglich. Bei diesem Messverfahren wird 
der Messstrom über zwei Kontakte durch die Probe geführt, während die Span-
nung an zwei separaten Kontakten abgegriffen und über ein im Multimeter inte-
griertes Voltmeter  mit  hoher Eingangsimpedanz ausgewertet  wird. Auf diese 
Weise  wird  der  Einfluss  von  Zuleitungs-  und  Kontaktwiderständen  auf  das 
Messergebnis vermieden. Dieses Verfahren kommt  bei der  in den folgenden 
Kapiteln beschriebenen thermo-elektrischen Untersuchung von Ni-Mn-Ga zum 
Einsatz.

Bei der Auswertung der magnetfeldinduzierten Widerstandsänderung hat sich 
herausgestellt, dass die Auflösung der Brückenschaltung eines einzelnen Multi-
meters den physikalischen Effekt nicht ausreichend genau abbildet. Speziell bei 
der  Probengeometrie des Doppelbiegebalkens und bei Magnetfeldern bis zur 
Größenordnung  von  0,4 T,  die  durch  Fe-Nd-B-Permanentmagnete  mit  einer 
Abmessung von 5 mm x 5 mm x 5 mm erzeugt werden, war diese Genauigkeit 
nicht zufriedenstellend. Eine Analyse der Multimeter hat ergeben, dass bei der 
getrennten Evaluierung von Strom und Spannung durch die in den einzelnen 
Geräten  vorhandene  automatische  Messbereichsumschaltung  Messungen  mit 
erheblich höherer Präzision durchgeführt werden können. Diese Funktion steht 
bei der integrierten Brückenschaltung nicht zur Verfügung. Ausgehend von die-
ser Erkenntnis wurde im Rahmen dieser Arbeit ein Messaufbau entwickelt, der 
die getrennte Auswertung von Strom und Spannung in individuellen Multime-
tern durch eine Datenerfassung über den GBIP-Gerätebus und die automatische 
Auswertung der Messwerte über ein Labview-Programm auf einem Laborrech-
ner ermöglicht.  Der dazu benötigte Messstrom wird von einem stabilisierten 
Labornetzteil bereitgestellt und der elektrische Anschluss der Probe entspricht 
der getrennten Kontaktierung für Messstrom und Spannung. Mit diesem Ansatz 
konnte eine Verbesserung der Messauflösung um zwei Größenordnungen erzielt 
werden.

Vor  der  eigentlichen  Versuchsdurchführung  wird  bei  diesem  Aufbau  der 
Widerstand  des  Systems  ohne  eingebaute  Probe  gemessen.  Die  eigentlichen 
Messwerte mit  Versuchsprobe werden anschließend anhand dieses Referenz-
wertes ausgewertet.
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Abb. 3-9: Schematische Darstellung des verbesserten Messaufbaus mit einer von einem 

Laborrechner gesteuerten Datenauswertung über zwei Multimeter und ein 

stabilisiertes Labornetzteil

Über  das  Messprogramm  fragt  ein  angeschlossener  Mess-PC  an  jedem 
Datenpunkt einer Messung die ermittelten Werte der Multimeter ab und ver-
rechnet diese in Hinblick auf ermitteltem Widerstand und angelegter Leistung. 
Dank der flexiblen Programmgestaltung kann über zusätzliche Schnittstellen zu 
weiteren Messgeräten gleichzeitig auch die Temperatur der Probe und ein even-
tuell anliegendes Magnetfeld per Hall-Sonde aufgezeichnet werden. 

3.4.2 Dynamische Differenzenkalorimetrie

Grundlegende Informationen über den Temperaturbereich der Gefügeumwand-
lung eines Werkstoffs stellt die dynamische Differenzenkalorimetrie (Differen-
tial  Scanning Calorimetry,  DSC) bereit.  Dabei handelt  es sich um eine Ver-
gleichsmessung zweier Wärmeströme, von denen einer durch eine Kapsel mit 
dem kompakten,  zu  untersuchenden Material  führt.  Der  Referenzstrom geht 
gleichzeitig durch eine leere Kapsel gleicher Dimension. Da bei der Gefügeum-
wandlung Energie in Form von Wärmeströmen mit der Umgebung ausgetauscht 
wird, findet sich in diesem Temperaturbereich eine deutliche Abweichung zwi-
schen beiden Kapseln. Diese Differenz ist das Ergebnis der Messung und wird 
als Wärmefluss in mW/mg über den Temperaturbereich angegeben. Die Dar-
stellung erfolgt als positiv definierte Wärmeaufnahme während des Aufheizvor-
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gangs und als negativ definierte Wärmeabgabe während des Abkühlvorgangs 
(siehe Abb. 3-10).

Abb. 3-10: DSC-Messung mit Ni-Mn-Ga Dünnfilmen vom Typ 2

Diese  Bereiche  sind  für  Formgedächtnislegierungen  typischerweise  nicht 
deckungsgleich, was auf die ausgeprägte Hysterese zurückzuführen ist. Anstelle 
der Eingangs erwähnten Anfangs- und Endtemperaturen des Phasenumwand-
lungsprozesses sind in der aktuellen Darstellung die Punkte mit der stärksten 
Abweichung des Wärmeflusses und damit der intensivsten Gitterumwandlung 
markiert.

Für polykristallines Ni-Mn-Ga vom Typ 2 sind zwei deutlich unterscheidbare 
Gefügezustände erkennbar. Bei Raumtemperatur befindet sich das Material im 
Martensit  und  weist  eine  tetragonale  Struktur  (10M)  auf,  die  magnetischen 
Momente  können allerdings  unterschiedlich  ausgerichtet  sein.  Durch  Erwär-
mung der Probe ändert sich das Gefüge ab einer bestimmten materialabhängi-
gen Temperatur innerhalb eines Bereiches von wenigen Kelvin nach Austenit 
und erhält eine kubisch-raumzentrierte Struktur.

Die an dieser Stelle aufgeführte Messung an Ni-Mn-Ga vom Typ 2 wurde mit 
Gerät DSC 204 Phoenix von der Firma Netzsch durchgeführt. Dabei wurde ein 
Temperaturgradient von 10 K/min während des Abkühl- und Aufheizvorgangs 
an die Probe angelegt. Die Empfindlichkeit des Messsignals ist dabei 3 V/mW. 
Typischerweise beginnt eine Messung ausgehend vom austenitischen Zustand 
mit dem Abkühlen, wobei eineinhalb Zyklen durchlaufen werden. Eventuelle 
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Störungen durch im Material vorhandene Vorspannungen können so vermieden 
werden. Die Messungen zeigen einen Umwandlungsbereich, der deutlich über 
Raumtemperatur  liegt  und  dessen  maximale  Ausprägung  der  martensi-
tisch-austenitischen Transformation bei 347 K und für den gegenläufigen Ver-
lauf bei 338 K liegt. Die Abweichungen der Temperaturpunkte im Vergleich zu 
resistiven Messungen hängen mit der Probenbehandlung im Rahmen der DSC-
Messung zusammen, bei der das Material  in einer Kapsel komprimiert  wird. 
Dieser mechanische Einfluss kann die Phasenumwandlung behindern.

3.4.3 Mechanische Eigenschaften

Der Elastizitätsmodul beschreibt als grundlegender mechanischer Parameter das 
elastische Verformungsverhalten eines Materials durch den Zusammenhang von 
Spannung σ und Dehnung ε. Er korreliert mit dem vorliegenden Gefügezustand 
und  ist  damit  bei  Formgedächtnislegierungen  stark  temperaturabhängig.  Ein 
Ansatz zur Bestimmung ist die Verwendung eines Biegebalkens, der durch an 
der Spitze befestigte Gewichte vorausgelenkt wird [Bru06]. Dabei muss berück-
sichtigt werden, dass auch unter Lasteinfluss eine Phasenumwandlung im Mate-
rial  eingeleitet werden kann, weshalb eine sorgfältige Abstimmung nötig ist. 
Für verschiedene Gewichte und unterschiedliche Temperaturen ergibt sich so 
ein konsistenter Datensatz. Er bildet die Grundlage zur Ermittlung des Elastizi-
tätsmoduls  unter  Verwendung  des  Widerstandsmoments  gegen  Biegung 
(bedingt durch die Probengeometrie eines Doppelbiegebalkens mit der Länge 
von 3 mm, einer Bahnbreite von 400 µm und einer Dicke von 10 µm) [Bei95]. 
Optimalerweise wird dieser Versuch in einem Kryostaten ausgeführt, wodurch 
die thermischen Randbedingungen präzise auf ±1 K definiert werden können. 
Anhand der in Abbildung 3-11 dargestellten Messergebnisse kann der Wert für 
den austenitischen Elastizitätsmodul EA der Ni-Mn-Ga Probe zu 120 GPa abge-
schätzt werden.
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Abb. 3-11: Auslenkungs-Temperatur-Kennlinie zur Bestimmung des Elastizitätsmoduls 

von Ni-Mn-Ga-Dünnfilmen [Koh04a]

Die  zugehörige  Dehnung  εA beträgt  0,4% und bleibt  damit  unterhalb  der 
Dehngrenze  von  0,8% [Koh03a].  Für  die  martensitische  Phase  konnte  eine 
maximale Dehnung εM von 0,23% und ein für diese Dehnung effektiver Elasti-
zitätsmodul EM von 21 GPa bestimmt werden.

3.4.4 Thermo-Elektrische Eigenschaften

Eine  Untersuchung  hinsichtlich  der  thermo-elektrischen  Eigenschaften  von 
Ni-Mn-Ga erfolgt in einem Kryostaten unter Verwendung einer Probe in Form 
des  Doppelbiegebalkens.  Dabei  ist  ein  zentrales  Bauteil  der  Probenhalter  in 
einer gekapselten Versuchskammer, der präzise auf die gewünschte Temperatur 
eingestellt werden kann. Die  Kammer  ist  dabei  bis auf einen Gasdruck von 
2 x 10-3 bar evakuiert, wodurch ungewollte Wärmeströme zwischen Probe und 
Umgebung unterbunden werden. Das Ziel des Experimentes ist die Ermittlung 
des Zusammenhangs zwischen dem elektrischen Widerstand der Probe und den 
Phasenübergangstemperaturen der Aufheiz- und Abkühlphase. Die Verwendung 
einer strukturierten Probe anstelle von unbearbeitetem Aktormaterial erleichtert 
die Übertragbarkeit  der  erzielten  Ergebnisse in  Hinblick auf das angestrebte 
Aktorsystem.  Die  Darstellung 3-12  zeigt  eine  Messung  mit  Ni-Mn-Ga  vom 
Typ 2.
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Abb. 3-12: Messung des thermo-elektrischen Verhaltens von Ni-Mn-Ga (Typ 2) zur 

Bestimmung der Start- und Endpunkte der Phasenumwandlung in einem 

evakuierten Kryostaten, die Beheizung der Probe erfolgt über den 

Probenhalter

Charakteristisch  ist  ein  Anstieg  des  Widerstands  in  der  martensitischen 
Phase, einhergehend mit der Temperatur bis zum Beginn der Gefügeumwand-
lung nach Austenit  bei 334 K. Mit zunehmendem Austenit-Anteil  im Legie-
rungsgefüge  kommt  es  zu  einer  starken  Abnahme,  die  zusammen  mit  dem 
Umwandlungsprozess  bei  352 K  endet.  Ab  diesem  Punkt  setzt  wieder  die 
Zunahme entsprechend der Temperaturänderung ein. Beim Abkühlen,  ausge-
hend vom Hochtemperaturzustand, ergibt sich ein äquivalenter Widerstandsver-
lauf mit deckungsgleichen Kurven für reine Gefügezustände. Bedingt durch die 
Hysterese des Materials kommt es zu einer Verschiebung der Umwandlungs-
punkte,  bei  der  austenitisch-martensitischen  Umwandlung  setzt  der  Wider-
standsanstieg bei 344 K verzögert ein und endet entsprechend bei 325 K.

3.4.5 Magneto-Resistive Eigenschaften

Die magnetische Vorauslenkung des Aktors erfolgt bei dem Mikroablenksystem 
mittels Permanentmagneten, die in verschiedenen Größen und mit verschiede-
nen maximalen Feldstärken vorliegen. Ändert der Aktor in diesem Feld seine 
Lage, findet auch eine Änderung des intrinsischen Widerstands der durch Sput-
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tern im Magnetron hergestellten Legierung statt. Die Eignung dieses Magneto-
widerstands-Effektes (Magnetoresistance, MR) zur Lagebestimmung wurde mit 
einem  fest  auf  einem  Substrat  fixierten  10 µm  dicken  Biegebalken  aus 
Ni-Mn-Ga (200W,  Typ 2)  bei  verschiedenen Feldstärken  (als  Äquivalent  für 
unterschiedliche Abstände über einem Permanentmagneten) in einem repräsen-
tativen  Experiment  unter  Verwendung  eines  Hochleistungselektromagneten 
untersucht. Es zeigte sich, dass für eine Feldstärke bis 0,5 Tesla die auftreten-
den  Widerstandsänderungen  von  den  zur  Verfügung  stehenden  Messgeräten 
nicht genau genug aufgezeichnet werden konnten (siehe auch Kapitel 3.4.1). In 
diesem Bereich soll jedoch der geplante Aktor- und Sensoreinsatz mit Perma-
nentmagneten erfolgen.

Zur Lösung dieses Problems wurde ein Labview-Programm erstellt, das meh-
rere vorhandene HP/Agilent-Multimeter  zur Widerstandsmessung zusammen-
fasst.  Dieses  Programm ermöglicht  simultan die getrennte Aufzeichnung der 
angelegten Spannung und des Stromes,  wodurch sich auf Grund der jeweils 
zugehörigen Messbereichsumschaltung die zu untersuchenden Widerstandsän-
derungen erheblich genauer bestimmen lassen. Es bietet eine integrierte Mittel-
wertbildung und Aufzeichnung der Maximalwerte. Zusätzlich ist der Messauf-
bau so ausgelegt, dass mittels eines regelbaren, stabilisierten Netzteils verschie-
dene Leistungen vorgegeben werden können, womit eine spätere Ansteuerung 
des Aktors ermöglicht wird. Unter Einbeziehung eines Gaußmeters loggt das 
Programm die auftretenden Feldstärken automatisch mit. Durch den Vergleich 
der Ergebnisse mit unterschiedlicher Dünnfilm-Ausrichtung konnte festgestellt 
werden, dass eine Anordnung parallel zum Magnetfeldverlauf den ausgepräg-
testen Effekt aufweist.

Durch  die  gleichzeitige  Aufzeichnung  der  magnetischen  Flussdichte  zwi-
schen den Polen und des intrinsischen Widerstands in der Legierung konnte ein 
Kurvenverlauf ermittelt werden, der eine minimale Hysterese aufweist (siehe 
Abb. 3-13 rechts). Die Abnahme des Widerstands bei zunehmender Flussdichte 
ist  charakteristisch  für  den  magneto-resistiven Effekt.  Bei  0,68 Tesla  beträgt 
seine maximale Ausprägung ∆ρ/ρ0=-0,26%, wobei ∆ρ die Differenz des elektri-
schen Widerstands unter Magnetfeldeinfluss ρ(B) und bei Nullfeld ρ0 darstellt. 
Umgerechnet ergibt sich für den Magnetowiderstandseffekt ein normierter Wert 
von -0,4%/Tesla, der beträchtlich höher ist als bisher erwähnte Werte bei Raum-
temperatur [Lun02, Gol04].
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Abb. 3-13: Schema des verwendeten Messaufbaus und Auswertung des Magnetowider-

standseffekts bei einer Ni-Mn-Ga-Dünnfilmprobe (Typ 2)

Von besonderem Interesse für miniaturisierte Aktorsysteme ist der Bereich 
der Feldstärke bis ca. 0,5 Tesla. Messungen an unterschiedlichen Permanentma-
gneten haben maximale Feldstärken von 135 mT, 219 mT, 435 mT und 445 mT 
ergeben. Im letztgenannten Fall handelt es sich um einen kubischen Fe-Nd-B-
Magneten mit der Kantenlänge 5 mm, der auf Grund von Abmessung und Feld-
stärke für die Verwendung in einem miniaturisiertem Ablenksystem prädesti-
niert ist.

3.4.6 Magneto-Thermische Eigenschaften

Auch die ferromagnetischen Eigenschaften der Legierung Ni-Mn-Ga unterlie-
gen thermischen Einflüssen. So wurde bei der Herstellung durch den Prozesspa-
rameter Sputterleistung ein Bereich für die Curie-Temperatur Tc gewählt, der in 
der Nähe der Gefügeumwandlung liegt. Dies erleichtert den aktorischen Einsatz 
der  ferromagnetischen  Formgedächtnislegierung  durch  zwei  klar  getrennte 
Zustandsformen. In der Hochtemperaturphase ist der Aktor paramagnetisch und 
richtet sich gemäß seiner eingeprägten Form aus. Bei Raumtemperatur weist er 
einen geringeren Elastizitätsmodul (siehe Kapitel 3.4.3) und ferromagnetische 
Eigenschaften  auf.  Diese  Phase  eignet  sich für  die gezielte  Verformung des 
Aktors in magnetischen Feldern. Auf diese Weise kann ein zuverlässiges und 
robustes Aktorsystem auf der Basis des Zwei-Wege-Effektes realisiert werden. 
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Für die sensorische Verwendung der Formgedächtnislegierung vom Typ 2 in 
diesem System ist die genaue Kenntnis der Temperaturabhängigkeit des MR-
Effektes nötig. Deren Bestimmung erfolgte in einem Versuch mit einer für die 
Verwendung im Elektromagneten konstruierten Klimakammer. Bestehend aus 
einem  rechteckigen  Aluminium-Hohlprofil  und  einer  darauf  aufgebrachten 
äußeren Isolierung waren ihre Abmessungen so ausgelegt, dass sie zwischen 
den Polen des Elektromagneten befestigt werden kann. Die Beheizung erfolgte 
elektrisch über die Aluminiumwände. Sie erlaubt die Einstellung der gewünsch-
ten Materialtemperatur auf 1 K genau. Die Versuchsserie fand in einem Tempe-
raturbereich  zwischen  300 K  und  390 K  statt,  wobei  die  Flussdichte  des 
Magnetfeldes zwischen 0,004 und 0,680 Tesla variiert wurde. Mit Einsetzen der 
martensitisch-austenistischen Phasenumwandlung war ein starkes Absinken des 
elektrischen Widerstands feststellbar, wobei im Austenit für jede Feldstärke die 
selben Widerstandswerte erreicht wurden. Im Martensit hingegen verliefen die 
Kurven,  ausgehend  von  einem  einheitlichen  Startpunkt  bei  300 K,  nicht 
deckungsgleich, wobei die Differenz mit ansteigender Temperatur größer wurde 
(siehe Abb. 3-14).

Abb. 3-14: Untersuchung des Einflusses der Materialtemperatur und der magnetischen 

Flussdichte auf den elektrischen Widerstand von Ni-Mn-Ga im Martensit und 

während der Phasenumwandlung (vgl. auch Abb. 315), Probenausrichtung 

parallel zum Magnetfeld
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Die  Abbildung  zeigt  die  direkte  Verknüpfung  der  Parameter  elektrischer 
Widerstand, Materialtemperatur und magnetische Flussdichte. Für den geplan-
ten aktorischen Betrieb resultiert  die Materialtemperatur aus der elektrischen 
Heizleistung, die sich aus dem Widerstand und dem Strom ergibt. Die Bestim-
mung der Bewegungsrichtung eines Aktors im Magnetfeld muss auch das Zeit-
verhalten berücksichtigen. Dazu werden zusätzliche Informationen benötigt, die 
durch die Analyse der magneto-resistiven Widerstandsänderung gewonnen wer-
den können. Die Auswertung des elektrischen Widerstands in Abhängigkeit von 
der Temperatur bei verschiedenen magnetischen Flussdichten führt  zu einem 
Aktor-abhängigen grundlegenden Datensatz über den thermisch beeinflussten 
Magnetowiderstandseffekt. Eine weitere wichtige Information für die Positions-
bestimmung ist der Flussdichteverlauf über dem Permanentmagneten im Aktor-
system. Die Kombination dieser Informationen erlaubt Aussagen über die Sen-
soreigenschaften  der  ferromagnetischen  Formgedächtnislegierung  Ni-Mn-Ga. 
Für 360 K und 0,68 Tesla erreicht der Magnetowiderstandseffekt einen Maxi-
malwert von -0,77%, bevor er bei 370 K mit Abschluss der Phasentransforma-
tion  verschwindet.  Damit  weist  er  eine  Aufweitung  des  Sensor-Signals  im 
Bereich der einsetzenden Aktorbewegung auf (siehe Abb. 3-15).

Abb. 3-15: Ermittlung des maximalen temperaturabhängigen Magnetowiderstands-effekts 

als Sensoreigenschaft von Ni-Mn-Ga (Typ 2) bei einer Flussdichte von 

0,68 Tesla im martensitischen Bereich und während der Phasenumwandlung
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3.5 Verwendung der Materialdaten in einem FEM-
Modell

Die im Kapitel 3 beschriebenen Material- und Geometriedaten sollen als Ein-
gangsparameter für ein gekoppeltes Simulationsmodell eingesetzt werden, das 
zur Optimierung des Aktordesigns dienen kann [Kre08]. Es verfolgt für die fer-
romagnetische Formgedächtnislegierung Ni-Mn-Ga den Ansatz der Beschrei-
bung voneinander abhängiger Materialeigenschaften wie Dehnung, Spannung, 
Ferromagnetismus,  elektrischer  Widerstand  und  Wärmeverteilung  unter 
Berücksichtigung des hysteretischen Materialverhaltens in einer sequentiellen 
mathematischen  Prozessierung.  Ausgangspunkt  ist  ein  thermo-mechanisches 
Modell zur Beschreibung der Geometrieänderung. Die Ausbildung der marten-
sitischen Phase unter uniaxialer oder Scher-Belastung begünstigt das Entstehen 
von kristallographisch bevorzugten Varianten mit dem Resultat einer signifi-
kanten  Dehnung  gemäß  der  Variantenausrichtung.  Die  Beschreibung  des 
Zusammenhangs  zwischen  Belastung,  Temperatur  und  Kristallographie  im 
Makro-Maßstab ist Bestandteil von grundlegenden Materialmodellen, die meist 
eindimensional ausgeführt sind [Bri96]. Diese Modelle weisen eine mechani-
sche und eine kinetische Beziehung zur Darstellung des Formgedächtnis-Effek-
tes  auf,  die  das  Spannungs-Dehnungs-  sowie  das  Transformationsverhalten 
beschreiben und gemäß grundlegender Arbeiten von Tanaka gekoppelt werden 
[Tan86]. Bei ausschließlicher Berücksichtigung der Transformations-Dehnung, 
die erheblich größer ist als die thermische Dehnung, ergibt sich folgende Dar-
stellung für die Spannung σ [Bri93]:

=E
LS (3-1)

Wesentliche  Parameter  sind  dabei  der  martensitische  Phasenanteil ξ  samt 
zugehörigem Elastizitätsmodul E  und  die  Dehnung ε.  Die  maximale  verblei-
bende Dehnung wird mit εL und die gemischt angeordneten Martensit-Varianten 
mit ξS bezeichnet. Außerdem gilt folgender Zusammenhang für den martensiti-
schen und austenitischen Elastizitätsmodul sowie die jeweiligen Spannungen in 
Abhängigkeit vom Phasenanteil:

E=Em1
Ea und (3-2)
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=1
 am (3-3)

Dieser Annahme liegt das sogenannte Voigt-Materialmodell zu Grunde, das 
die  parallele  Auswertung  der  Phasenanteile  eines  Modellelements  verfolgt. 
Hierbei sind der Austenit- und Martensitbereich nebeneinander in Belastungs-
richtung angeordnet. 

Abb. 3-16: Schematische Darstellung der Phasenanordnung im Voigt-Modell

Je nach Materialtemperatur reagiert einer der beiden Bereiche des Modellele-
ments auf Belastung mit der gefügetypischen Dehnung oder es stellt sich ein 
phasenanteilabhängiger  Zwischenwert  ein.  Mit  diesem Ansatz  lässt  sich  der 
Kurvenverlauf  eines  Spannungs-Dehnungsdiagramms  präzise  abbilden,  aller-
dings setzt er auch eine aufwendigere Implementierung im Modell voraus. Dar-
auf aufbauend werden die thermischen, elektrischen, magnetischen und mecha-
nischen  Eigenschaften  in  einzelnen  Modulen  eines  gekoppelten  Finiten-
Elemente-Simulationsmodells (FEM) behandelt. Ein Koppelprogramm sorgt für 
den geordneten Datenaustausch und die Ablaufsteuerung. Zusätzlich übernimmt 
es die Berechnung von Materialeigenschaften und Randbedingungen. Für die 
Ermittlung der Auslenkung des durch das Magnetfeld beeinflussten Formge-
dächtnisaktors ergibt sich der in Abbildung 3-17 dargestellte Ablauf.

Zunächst muss die Geometrie des zu untersuchenden Aktors durch ein Gitter-
modell aus Knoten und Verbindungselemente beschrieben werden. Zwölf dieser 
Verbindungselemente  und  vier  Knoten  bilden  dabei  einen  Quader,  der  das 
Grundelement bei der Vernetzung ist. Zur Beschreibung des Dünnfilm-Doppel-
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biegebalkens mit  einer Länge von 3 mm, einer Breite von 1,2 mm und einer 
Dicke von 10 µm werden dabei bis zu 10000 Elemente benötigt. Da ein Perma-
nentmagnet elementarer Bestandteil des Systems ist, muss auch dieser mit sei-
ner Abmessung und seiner Position beschrieben werden. Aufbauend auf diesen 
geometrischen Daten kann in einem Modul die Ausdehnung und Stärke des 
Magnetfelds berechnet werden. Anschließend erfolgt die Ermittlung der Strom-
dichteverteilung im Aktor in einem eigenen Modul.

Abb. 3-17: Ablauf einer gekoppelten Finiten-Elemente-Berechnung

Das Koppelprogramm ermittelt aus der Stromdichte die elektrische Heizleis-
tung und übergibt die Daten an das nächste FE-Modul. In diesem findet die 
Berechnung der Temperaturverteilung im Aktor statt. Die vorliegenden Daten 
von  Temperatur  und  Magnetfeld  zieht  das  Koppelprogramm heran,  um die 
Magnetisierung M im Aktor und die magnetische Kraft Fmag zu ermitteln. Dar-
aus kann ein letztes Modul die Auslenkung d des Aktors bestimmen.

In Abhängigkeit von der angelegten Kraft und der lokalen Materialtempera-
tur ergibt sich die Verteilung der verschiedenen Phasen Martensit oder Austenit 
im Material, die einen direkten Einfluss auf resultierende Spannungen, Dehnun-
gen und damit auf die Auslenkung des Aktors hat. Da die neu berechneten Pha-
senanteile wiederum einen direkten Einfluss auf den lokalen Widerstand des 
Materials haben, muss der gesamte Prozess beginnend ab der Stromverteilung 
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mehrmals als Iteration durchlaufen werden, bis die erzielten Ergebnisse konver-
gieren. 

Es ist das Ziel, die ermittelten Materialparameter der polykristallinen Legie-
rung Ni-Mn-Ga für die Erweiterung des Modells zur Ermittlung des magnetore-
sistiven Effekts zu verwenden [Kre08]. Dessen Eignung zur Positionsermittlung 
durch die Bestimmung des Einflusses des umgebenden Magnetfeldes auf den 
intrinsischen elektrischen Widerstand der Legierung soll auch an Hand einer 
Modellrechnung bewertet werden. Da der Effekt verglichen mit dem rein ther-
mischen Widerstandseffekt  relativ  klein  ausfällt,  ist  die Implementierung im 
Modell zur Effektmaximierung besonders wichtig.

Um damit  die  aktiven  und sensorischen  Eigenschaften  von  Ni-Mn-Ga  in 
Zusammenhang mit dem Magnetowiderstandseffekt berechnen zu können, ist 
der in Abbildung 3-17 dargestellte Basissatz an Materialparametern nötig. Die 
im Verlauf dieses Kapitels beschriebenen Versuche dienen zur Vervollständi-
gung dieser Datenbasis. Der Formgedächtniseffekt an sich ist als mechanisches 
Modell in einer sogenannten Solver-Methode implementiert.  Über sie erfolgt 
die Bestimmung der Magnetisierung und der Formgedächtniskräfte, ausgehend 
von dem Temperaturprofil der abstrahierten mechanischen Struktur als Reak-
tion auf die elektrische Widerstandsheizung. Diese Parameter wiederum können 
zur Bestimmung der Aktorauslenkung im Gradientenfeld eines Permanentma-
gneten herangezogen werden [Kre05, Kre06]. Die Annäherung an den finalen 
Wert erfolgt dabei in mehreren Schritten. Die Ergänzung des Modells hinsicht-
lich des Magnetowiderstandseffektes basiert auf einer Temperatur- und Magnet-
feld-abhängigen Beschreibung des elektrischen Widerstands.

Durch die Berücksichtigung der temperaturabhängig im Material vorliegen-
den Phasenanteile lässt sich dieses Modell für ein konstantes Magnetfeld über 
den  gesamten  Temperaturbereich  des  Aktors  anwenden.  Für  verschiedene 
Magnetfelder  und  Materialtemperaturen  ergeben  sich  so  elektrische  Wider-
standswerte,  die  wiederum zur  Berechnung  des  Magnetowiderstandseffektes 
dienen.  Das  Ergebnis  für  die  vorliegenden  Materialparameter  ist  in  Abbil-
dung 3-18 dargestellt.  Die  berechneten  Werte  zeichnen sich durch eine gute 
Approximation an den experimentellen Kurvenverlauf aus (vgl. Abb. 3-14). 
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Abb. 3-18: Bestimmung von elektrischen Widerstandswerten in Abhängigkeit von der 

magnetischen Flussdichte und der Materialtemperatur durch das erweiterte 

Simulationsmodell [Kre08]

3.6 Zusammenfassung

In  diesem  Kapitel  erfolgt  eine  ausführliche  Darstellung  der  Legierung 
Ni-Mn-Ga als Aktor- und Sensormaterial.  Bei der Beschreibung des Herstel-
lungsprozesses wird auf den Einfluss der Sputterleistung auf den wesentlichen 
Materialparameter der Curie-Temperatur eingegangen sowie die Bedeutung des 
freistehenden  Temperns  in  Bezug  auf  die  aktorischen  Eigenschaften.  Der 
geplanten Verwendung zur Positionsermittlung kommt die bei 200 W gesput-
terte Ni-Mn-Ga-Variante mit Umwandlungstemperaturen im Bereich von 325 K 
bis 352 K und einer Curie-Temperatur von 370 K entgegen. Da das Material 
nach der Herstellung in Form von Dünnfilmen vorliegt, wird anschließend auf 
geeignete Prozesse zur Strukturierung von Biegebalkenaktoren und deren Inte-
gration zu Teststrukturen und Ablenksystemen eingegangen. Der Herstellungs-
prozess konnte an kritischen Stellen wie der Materialaufbringung auf ein Trä-
gersubstrat verbessert werden. Die hergestellten Strukturen bilden die Grund-
lage für eine ausführliche Charakterisierung des Materials, die das Zusammen-
spiel von Temperatur, externen Magnetfeldern und innerem elektrischen Wider-
stand aufzeigt.  Von  besonderer  Bedeutung war  der  Nachweis  des  magneto-
resistiven Effektes,  der  bei  Raumtemperatur  eine normierte Ausprägung von 
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0,4%/Tesla besitzt.  Die  Evaluierung des Effektes  in  Abhängigkeit  von einer 
variablen Flussdichte bis zur Größenordnung von 0,68 Tesla und Temperaturen 
bis zur Curie-Temperatur bilden die Grundlage für eine geplante Positionsbe-
stimmung des Aktors in einem Mikro-Ablenksystem unter Verwendung eines 
Permanentmagneten. Die experimentellen Ergebnisse konnten durch ein  Simu-
lationsmodell  auf  Basis  der  Finiten-Elemente-Methode  bestätigt  werden, 
wodurch die Auslegung zukünftiger Systeme erleichtert wird.
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4 Konzeption des Aktor-Sensor-Systems

4.1 Aktorsystem

Das Design der wesentlichen Komponenten des Aktorsystems wurde in Kapi-
tel 3.1.1 in Form von Biegebalken-Aktoren aus Ni-Mn-Ga beschrieben. Im Hin-
blick auf deren Verwendung als Aktor und Sensor sind im vorangegangenen 
Kapitel Untersuchungen zur Charakterisierung durchgeführt worden, außerdem 
wurden  sie  auf  den  angestrebten  Einsatzbereich  und  -ort  optimiert  [Kre05, 
Kre08]. Zusätzlich sollen in diesem Kapitel Bauteile wie Dehnmessstreifen zur 
sensorischen Verwendung in dieses Aktorsystem integriert und evaluiert wer-
den. Neben Elementen und Technologien zur elektrischen Kontaktierung wird 
deshalb eine Haltestruktur benötigt, die den vorauslenkenden Permanentmagne-
ten sowie gegebenenfalls Sensoren im Bereich des Aktors positioniert. Es han-
delt  sich  dabei  um einen Sockel  auf  Polyvinylchlorid  (PVC),  bei  dem eine 
Kante entsprechend der erwarteten Aktorauslenkung abgeschrägt und mit einer 
Nut für den Permanentmagneten versehen ist. Dessen Ausrichtung erfolgt dabei 
unterhalb des Aktors, um von der Seite und von oben freien optischen Zugang 
zur Aktorspitze zu gewährleisten.

Abb. 4-1: Konzept eines unter dem Aktor in die Haltestruktur integrierten Magneten

Die Bestimmung von grundlegenden stationären Systemparametern erfolgte 
zuvor in einem Versuchsstand mit  flexibler  Magnet-Positionierung und opti-
scher Auswertung. Anstelle einer ebenfalls möglichen Aufzeichnung eines über 
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die Aktorspitze abgelenkten Laserstrahls kommt hierbei die direkte Aktorbeob-
achtung  mit  einem  Videomikroskop  zum  Einsatz  (siehe  Abb. 4-2).  Dieser 
Ansatz erlaubt eine präzise Bestimmung der eingenommenen Positionen, benö-
tigt allerdings unbehinderten Zugang zum Aktorsystem. Auf Grund des gerin-
gen Abstands des mit  einer starken Lichtquelle ausgestatteten Objektivs zum 
Objekt ist bei längerer Verwendung der zusätzliche Wärmeeintrag zu berück-
sichtigen. In dem Versuch wurde schrittweise die an den Aktor angelegte Heiz-
leistung erhöht und die daraus resultierende Aktorposition sowie der intrinsi-
sche Widerstand ermittelt.

Abb. 4-2: Optische Ermittlung der Aktor-Auslenkung: Versuchsstand mit vertikalem 

Aktorhalter (links), optische Vermessung mittels Video-Mikroskop (rechts)

Die Messwerte und der Verlauf der elektrischen Widerstandsänderung erlau-
ben Rückschlüsse auf den inneren Zustand der Legierung und somit auf das 
vorherrschende Gefüge. So ist die einsetzende Transformation von Martensit 
nach  Austenit  durch  einen  starken  Abfall  des  bis  dahin  thermisch  bedingt 
ansteigenden  Widerstandes  gekennzeichnet.  Diese  Umwandlung  ist  auch 
Grundlage für die Formgedächtniskraft, die konstruktionsbedingt gegen die aus-
lenkende Magnetkraft gerichtet ist. Erst mit vollständig ausgebildetem Austenit 
setzt auf erheblich niedrigerem Niveau ein erneuter Widerstandsanstieg ein. Bei 
Verringerung des angelegten Stromes und der damit verbundenen Temperatur-
abnahme lässt sich eine äquivalente Entwicklung des Widerstands beobachten, 
wobei sich die Eintrittspunkte von Zu- und Abnahme unterscheiden und so eine 
Hysterese bilden. Zur sicheren Bestimmung des thermisch bedingten Material-
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zustands ist somit eine Überwachung des absoluten Widerstands wie auch des-
sen relative Entwicklung nötig. Dieses elektrische Verhalten ist temperaturab-
hängig und lässt nur bei unbehinderter Aktorbewegung Rückschlüsse auf eine 
Position zu.

Abb. 4-3: Ermittlung des Zusammenhangs zwischen Heizleistung, Widerstand und 

Auslenkung für das in Abb. 4-2 vorgestellte Ablenksystem

Die Messungen in Abbildung 4-3 zeigen die innere und äußere Reaktion des 
vorgestellten Systems auf eine durch elektrische Beheizung induzierte Phasen-
umwandlung. Für das unbehinderte System ergibt dabei eine gute Übereinstim-
mung von elektrischer  Widerstandsänderung und Einleitung der  Aktorbewe-
gung.  Im Bereich  der  Hysterese  reicht  für  dieses  sensible  System auch  bei 
abnehmendem Widerstand eine geringe Erhöhung der Heizleistung,  um eine 
neue  Position  anzusteuern.  Diese  Sensibilität  wird  auf  Grund  der  fehlenden 
Kühlung durch Zwangskonvektion und dem daraus resultierenden thermischen 
Verhalten verstärkt und erhöht Anfälligkeit für Störungen. Für das Erreichen 
einer neuen Aktorposition ist, ausgehend vom Punkt der einsetzenden Bewe-
gung, eine Erhöhung der Heizleistung von maximal 0,01 W ausreichend. Diese 
Variationsbreite  gilt  auch beim Abkühlen durch Drosselung des  Heizstroms. 
Die maximale Auslenkung entspricht im beschriebenen Aufbau einem Aktorab-
stand von 1,2 mm in Bezug auf die Oberfläche des Permanentmagneten. Das 
stabile Einhalten der waagrechten Endposition wird durch das Überschreiten der 
Curie-Temperatur  unterstützt,  die für  die bei 200 W gesputterten Ni-Mn-Ga-
Dünnfilme bei 370 K liegt (siehe auch Kapitel  3.1.4),  wodurch das Material 
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paramagnetisch wird und lediglich die Formgedächtniskraft die Aktorausrich-
tung bewirkt.

Die typische maximale  Auslenkung z0 des  in  diesem Kapitel  verwendeten 
Versuchsaufbaus zur Sensorevaluierung mit unmittelbarer Integration des Per-
manentmagneten im Polymer-Aktorträger wird durch das in Abbildung 4-1 vor-
gestellte Design auf 300 µm begrenzt, dabei entspricht die ebene Ausrichtung 
der  Nulllage.  Die  geringere  Auslenkung  ist  eine  konstruktionsbedingte  Ein-
schränkung, die auf das Ziel der Vergleichbarkeit verschiedener Sensorprinzi-
pien, speziell einer kapazitiven Auswertung unter Verwendung des Aktors als 
Elektrode, zurückzuführen ist. Aus diesem Grund ist auch die Darstellung der 
Auslenkung auf z0 normiert (siehe Abb. 4-4).

Abb. 4-4: Zusammenhang zwischen Heizleistung und Auslenkung für den in Abb. 4-1 

dargestellten Aktor

Feststellbar ist  ein im Verhältnis zur maximalen Heizleistung von 0,13 W 
frühes Einsetzen der Aktorbewegung im Bereich zwischen 0,025 und 0,04 W. 
Der gesamte Aktor und nicht nur die Aktorspitze unterliegen einem stärkeren 
Einfluss des Magnetfeldes und auch dem thermischen Einfluss des Permanent-
magneten. Kennzeichnend ist der Bedarf nach einer höheren Heizleistung, um 
die Aktorbewegung abzuschließen.
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4.2 Extrinsische Sensorsysteme

Eine Auswahl an geeigneten physikalischen Prinzipien zur Positionsermittlung 
bei einer Lageänderung von Mikrospiegeln wurde in Kapitel 2 vorgestellt. Auf 
Grund der  Vielfalt  und unterschiedlichen Integrationsmöglichkeiten soll  sich 
die ausführliche Evaluierung im Rahmen einer Designstudie auf zwei Varianten 
konzentrieren.  Diese  repräsentieren  die  unterschiedlichen  Konzepte  einer 
unmittelbaren  Integration  am Doppelbiegebalken-Aktor  sowie  einer  direkten 
Integration in das vorhandene System ohne zusätzliche Bauteile. Dabei handelt 
es sich um einen Dehnmessstreifen, der direkt auf den Aktor aufgebracht eine 
mit der Biegung verbundene Längenänderung aufnimmt und in eine elektrische 
Widerstandsänderung umsetzt. Das zweite Konzept bezieht sich auf eine kapa-
zitive Auswertung der Aktorposition unter Verwendung des Aktors als bewegli-
che und des Permanentmagneten als feste Elektrode.

Eine weitere Möglichkeit stellt der piezoelektrische Effekt dar. Er setzt ein 
kristallines Material mit sehr geringer elektrischer Leitfähigkeit und Polarisier-
barkeit voraus [Tab98]. Seine weite Verbreitung steht in Zusammenhang mit 
der guten Signalqualität, die sich mit diesem Effekt erzielen lässt. Zur Verwen-
dung an einem Formgedächtnis-Ablenksystem müsste jedoch eine zusätzliche 
Schicht mit den geforderten Eigenschaften auf den Aktor aufgebracht werden. 
Der dazu benötigte Prozess birgt jedoch die Gefahr des Eintrags mechanischer 
Spannungen in das Aktormaterial mit negativen Einflüssen auf die Leistungsfä-
higkeit. Speziell bei besonders fragilen Dünnfilmen ist deshalb von einer Evalu-
ierung als Sensoreffekt abzusehen.

4.3 Kapazitätsmessung mittels Referenzelektrode

Für den kapazitiven Sensor spricht die Integration in das System unter Verwen-
dung  des  Biegeaktors,  der  als  variable  Elektrode  den  Messwert  beeinflusst. 
Zusätzlich wird eine Gegenelektrode benötigt, für die sich der Permanentma-
gnet anbietet. Bedingt durch den Herstellungsprozess kann der Sensor modular 
an die Erfordernisse angepasst werden. Durch den direkten Einfluss von Elek-
trodenabmessung und -abstand auf das Signal ergeben sich geänderte Randbe-
dingungen bei der Aktorauslenkung, die sich wiederum auf das Signal auswir-
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ken. Ein Vorteil gegenüber resistiven Sensoren ist der geringere Temperaturein-
fluss auf das Messsignal, der hauptsächlich auf das Verhalten des Dielektrikums 
zurückzuführen ist. Erfolgversprechend ist dieses Konzept unter der Vorausset-
zung, dass die Signale mit laborüblichen Messgeräten ausgelesen werden kön-
nen.

4.3.1 Modellbildung

Die kapazitive Auswertung von Verschiebungen ist ein etabliertes Messverfah-
ren in der Mikrosystemtechnik [Hor02]. Bei der Analyse von Biegungen senk-
recht zur Dünnfilmlage stehen mehrere Integrationskonzepte für die Messelek-
troden zur Verfügung. So ist zum Beispiel die Implementierung nach Art eines 
Differentialkondensators  möglich  und  verspricht  eine  hohe  Messauflösung 
[Sch97].  Die  unmittelbare  Platzierung  der  möglichst  großen  Elektroden  bei 
geringem Aktorabstand birgt allerdings die Gefahr einer starken Bewegungsein-
schränkung.
Ein weiterer Ansatz basiert auf einer Analyse des bestehenden Systems. Ausge-
hend von den essentiellen Systemkomponenten  des  Dünnfilmaktors  und des 
vorauslenkenden Permanentmagneten sowie der Forderung nach einem hoch-
kompakten Aktor-Sensor-System bietet sich deren Verwendung als Elektroden 
zur Positionsbestimmung an.  Zur Maximierung der Elektrodenfläche ist  eine 
Neuausrichtung  des  Permanentmagneten  näher  zum  Aktor  erforderlich, 
wodurch sich einige Randbedingungen ändern. Bisher war die Kante der Polflä-
che des um 45° geneigten Permanentmagneten zur Maximierung der Auslen-
kung der  Aktorspitze positioniert.  Ausgehend von den Ergebnissen in Kapi-
tel 3.4.5 soll nun eine Anordnung des Aktors parallel zum Magnetfeldverlauf 
verwendet werden. Bei diesem Ansatz wird die Seitenfläche der Permanentma-
gneten geneigt unter dem Aktor angeordnet (siehe Abb. 4-5). So unterliegt der 
gesamte  Aktor  und  nicht  nur  die  Aktorspitze  einem stärkeren  Einfluss  des 
Magnetfeldes, wodurch sich die erzielbaren Ablenkwinkel reduzieren. Zudem 
ändert  sich  die  Dynamik  der  Aktorbewegung,  da  sich  der  Schwerpunkt  der 
Arbeit leistenden Formänderung in der Nähe der Einspannstelle befindet.  Bei 
unmittelbarem  Kontakt  zwischen  Aktor  und  Magnet  besteht  außerdem  die 
Gefahr eines Kurzschlusses, wodurch die elektrische Beheizung behindert wird. 
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Der Permanentmagnet stellt auch eine thermische Wärmesenke dar, deren Ein-
fluss mit einer erhöhten Heizleistung kompensiert werden muss.  Andererseits 
wird durch die thermische Robustheit des physikalischen Prinzips die Messge-
nauigkeit nicht wesentlich beeinflusst.

Abb. 4-5: Konzept der Verwendung des in den Halter integrierten Permanentmagneten 

zur kapazitive Positionsermittlung des Biegeaktors

Ausgehend von diesem Konzept soll eine mathematische Abschätzung des zu 
erwartenden kapazitiven Signals erfolgen. Für die Aktorverformung über dem 
Permanentmagneten wird dabei die gerade Biegung eines Balkens angenom-
men. Die Beschreibung erfolgt an Hand der Biegelinie, wobei die zunehmende 
Auslenkung w(x) gemäß der entsprechend nach unten ausgerichteten z-Achse 
positiv angetragen wird und an der Position der Aktorspitze l=3 mm in diesem 
Fall einen maximalen Wert von 300 µm erreicht. Die Ursache der Auslenkung 
liegt  im Einfluss  des  Magneten auf das ferromagnetische Aktormaterial  und 
wird durch die Kraft F dargestellt.  Es gilt  folgender mathematischer Zusam-
menhang [Mag90]:

mit (4-1)

(4-2)

Die  Biegesteifigkeit  des Aktormaterials  setzt  sich aus dem Elastizitätsmo-
dul E des vorherrschenden Gefügezustands (siehe Kapitel 3.4.3) und dem Flä-
chenträgheitsmoment gegen Biegung Iy eines rechteckigen Balkenquerschnitts 
mit der Breite b und Höhe h zusammen. Für den Doppelbiegebalken wird hier-
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bei eine Ersatzbreite b mit 800 µm angenommen, die der summierten Breite der 
Teilbalken entspricht. Mit diesen Parametern lässt sich die Biegelinie für die 
angenommene maximale Auslenkung berechnen (siehe Abb. 4-6).

Abb. 4-6: Darstellung der maximalen Aktorauslenkung: waagrechte Position für 

austenitischen Zustand (oben) und berechnete Biegelinie für martensitischen 

Aktor (unten)

Ausgangspunkt für die kapazitive Positionsbestimmung des Aktors ist eine 
Formel  für  die Kapazität C zwischen einem entlang der z-Achse verformten 
Biegebalken der Länge l und einer waagrechten, parallel zur Einspannstelle des 
Balkens ausgerichteten Gegenelektrode mit der Breite b [Her05]:

(4-3)

Der ursprüngliche Elektrodenabstand wird dabei mit d bezeichnet, die zuneh-
mende Verringerung wird gemäß der Biegelinie w(x) subtrahiert. Zur Berech-
nung der  Kapazität  werden  zusätzlich  die  Permittivitätskonstante  des  Vaku-
ums ε0 und die dielektrische Leitfähigkeit εr benötigt. Der zweite Wert wird in 
der Größe von 1 angenommen und bezieht sich damit auf Luft oder leicht ver-
netzte Polymere,  die als  Isolator  eingesetzt werden können. Das vorliegende 
Konzept setzt auf eine geneigte Elektrode zur Signalverbesserung bei möglichst 
ungehinderter Aktorbewegung, für die die dem Aktor zugewandte Oberfläche 
des  Permanentmagneten  vorgesehen  ist.  Deren  mathematische  Beschreibung 
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muss ebenfalls in das Integral eingebracht werden. Damit erweitert sich die For-
mel 4-3 zu:

(4-4)

Die Ermittlung der Stammfunktion des Integrals erfolgt mit der Computeral-
gebrasoftware „Mathematica“ zunächst in allgemeiner Form, bei der von der 
Laufvariable unabhängige Ausdrücke substituiert werden. Auf diese Weise lässt 
sich folgende Stammfunktion finden:

∫ 1

a⋅x
b⋅x2(c
d⋅x )
dx =



1

2a
[

2√b c arctan ( √b(c
2d⋅x)

√4ad
bc2
)

√4ad
bc2
+ log(a+b⋅x (d⋅x
c))
2 log(x)]

(4-5)

Die Funktion beschreibt den Zusammenhang zwischen zunehmendem Ver-
lauf der Elektroden und dem Elektrodenabstand. Für die Auswertung nach der 
Kapazität werden die substituierten Ausdrücke a, b, c und d mit folgenden Para-
metern wieder in die Formel eingesetzt.

(4-6)

(4-7)

(4-8)

(4-9)

Zusätzlich müssen die Konstanten für die Permittivität und die Breite b der 
Kondensatorflächen berücksichtigt werden. Die berechnete Grundkapazität im 
nicht  ausgelenkten  Zustand  beträgt  24,4 pF.  Für  verschiedene  Auslenkun-
gen w(l) des Biegebalken-Aktors ergibt sich folgender Zusammenhang mit der 
Kapazität C (siehe Abb. 4-7):
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Abb. 4-7: Berechneter Zusammenhang zwischen der Kapazitätsänderung und der 

Auslenkung der Aktorspitze

Durch  das  Rechenmodell  lassen  sich  auch  Aussagen  zur  erwarteten 
Empfindlichkeit des kapazitiven Sensorprinzips treffen (siehe Abb. 4-8).

Abb. 4-8: Berechnete Empfindlichkeit des kapazitiven Sensors

In der Modellvorstellung wird von einer vereinfachten Geometrie mit einer 
Überdeckung der Elektroden ausgegangen, die in der Realität auf Grund von 
Fertigungstoleranzen in den einzelnen Schritten bei der Aktorfertigung schwer 
erzielbar ist.  Für geringe Auslenkungen von 75 µm liegt die Empfindlichkeit 
des Sensors im Bereich von 0,0099 pF/µm. Sie steigt mit zunehmender Aktor-
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verformung  kontinuierlich  auf  einen  maximalen  Wert  von  0,012 pF/µm bei 
300 µm Auslenkung.

4.3.2 Aufbau

Das Sensorkonzept besitzt eine geneigte Gegenelektrode in der Größenordnung 
des Aktors. Sie ist dabei ausgehend von der Einspannstelle abwärts orientiert, 
wobei sich der Wert von 13° an einer Sekante zur Biegelinie des Ni-Mn-Ga-
Aktors mit martensitischem Elastizitätsmodul und einer Länge von drei Milli-
metern orientiert. Die Geometrie des Aktors mit einer Breite von 2,6 mm an den 
Kontaktpads  liefert  einen  Parameter  für  die  Abmessung  eines  Trägers,  der 
zudem aus elektrisch isolierendem Material  bestehen soll.  Die Wahl  fiel  auf 
5 mm  dicke  Platten  aus  Polyvinylchlorid  (PVC),  die  auf  Elemente  mit  den 
Abmessungen von 40 mm x 20 mm zugeschnitten wurden und mit dieser Größe 
die Handhabung erleichtern. Auf ihre lange Schmalseite gestellt bilden sie die 
Grundlage für eine Haltestruktur, die an einer Kante eine gegenüber der waag-
rechten  5 mm  breiten  Oberseite  im  entsprechenden  Winkel  geneigte  Fläche 
samt Aussparung für einen quaderförmigen Permanentmagneten aufweist (siehe 
Kapitel 2.2 und Abb. 4-9). Dieser wird mit Zwei-Komponentenkleber so einge-
fügt, dass er eben mit der geneigten Fläche abschließt. Der Fe-Nd-B-Magnet 
bildet auch die Grundlage für die Gegenelektrode, wobei die elektrische Kon-
taktierung über ein aufgelegtes Nickelplättchen mit angelötetem Leiter erfolgt. 
Zur Vermeidung von elektrischen Kurzschlüssen bei Kontakt mit  dem Aktor 
dient eine Isolationsschicht aus Parylen N (auch Poly(p-xylylen)). Dieses Poly-
mer eignet sich auf Grund seiner hohen elektrischen Durchschlagsfestigkeit von 
5000-7000 V/mm und seiner mechanisch-thermisch stabilen, flexiblen, gut haf-
tenden und dichten Schichten mit bis zu 500000 g/mol vorzüglich für den Ein-
satz im Bereich elektronischer Messtechnik [Rap09].  Im Falle einer Anwen-
dung wurde eine Schicht mit 100 nm Dicke auf dem Aktor abgeschieden. Alter-
nativ zu diesem Ansatz können auch Aktoren mit auf der Unterseite aufgebrach-
ter, 8 µm dicker Polymerfolie zum Einsatz kommen, wie in Kapitel 3.3 darge-
stellt.  Nach  der  Vorbereitung  der  Haltestruktur  wird  der  Aktor  mit  Zwei-
Komponentenklebstoff auf der Oberseite fixiert, wobei das aktorseitige Ende 
der Kontaktpads als Einspannstelle bündig mit der Kante der geneigten Fläche 
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abschließt. Die Ausrichtung erfolgt dabei ausgehend vom Permanentmagneten, 
der den Biegebalken fixiert und über das Nickelplättchen planare Verschiebun-
gen zulässt. Nach dem Aushärten des Klebstoffs stellt sich das Ablenksystem 
folgendermaßen dar (siehe Abb. 4-9):

Abb. 4-9: Aktorhalter mit integrierter Gegenelektrode zur kapazitiven 

Positionsbestimmung

Die gleichzeitige aktorische und sensorische Verwendung des Biegebalkens 
erfordert eine kapazitive Trennung von Heizstrom und Messspannung zur kapa-
zitiven  Auswertung.  Dies  geschieht  über  einen  100 nF-Kondensator,  dessen 
Dimensionierung um Größenordnungen höher ausfällt als die des Sensorsys-
tems und durch die Serienschaltung der Kondensatoren das Messergebnis nicht 
beeinflusst. Beim Aufbau und Einsatz des Aktor-Sensor-Systems muss berück-
sichtigt werden, dass die Zuleitungen zu den Elektroden ebenfalls als Kapazitä-
ten agieren. Deren Fixierung verhindert  variable Einflüsse, und die vor Ver-
suchsdurchführung gemessene Grundkapazität  ist  entsprechend vom Messer-
gebnis der Auslenkung abzuziehen.

4.3.3 Auswertung

Die von vier Seiten offen zugängliche Bauweise des Aktors ermöglicht einen 
Vergleich der erzielten Auslenkung über die Messwerte des Kondensators mit 
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einer  Referenzmethode,  etwa  eines  von  der  Aktorspitze  abgelenkten  Laser-
strahls oder die seitliche Beobachtung durch ein Mikroskop (siehe Abb. 4-10). 

Abb. 4-10: Bestimmung der zugehörigen Kapazität nach optischer Ermittlung der 

Auslenkung

Für die nicht-ausgelenkte Normallage des Aktors ergibt sich als Startpunkt 
einer Messreihe eine Kapazität von 2,2 pF. Der nächste Messpunkt entspricht 
einer  Auslenkung  von  100 µm  in  Richtung  der  Gegenelektrode  mit  einem 
gemittelten Messwert von 2,32 pF und einer Standardabweichung von 0,02 pF. 
Die Position 200 µm ergibt einen Wert von 3 pF mit einer Standardabweichung 
von 0,04 pF. Der Endwert der Auslenkung mit auf der Elektrode aufliegendem 
Aktor ist 4,35 pF, mit einer Standardabweichung von 0,09 pF. Auffallend ist die 
Abweichung der Messpunkte von der berechneten Zunahme. Das Grundsignal 
bei  nicht  ausgelenktem  Aktor  ist  um  eine  Größenordnung  kleiner  als  das 
Berechnete,  wohingegen die relative Zunahme der Kapazität  im Modell  und 
Test-System in der selben Größenordnung angenähert ist. Für geringe Auslen-
kungen des Test-Systems im Bereich von bis zu 100 µm ist die Ursache in einer 
erhöhten Biegesteifigkeit zu suchen. Diese kann auf eingebrachte Spannungen 
während der Integration des Aktorsystems oder lokale Abweichungen von den 
angenommenen Materialeigenschaften hindeuten.

Die Messreihe liefert ein konsistentes Bild über die Leistungsfähigkeit der 
kapazitiven Positionsermittlung.  Die  einzelnen Messpunkte  ergeben reprodu-
zierbare Werte mit geringen Standardabweichungen. Die Einbindung des Per-
manentmagneten  als  Träger  für  die  Messelektrode trägt  der  Forderung nach 
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einem kompakten Aktor-Sensor-System mit optimaler Ausnutzung der vorhan-
denen Resourcen Rechnung.

4.4 Dehnmessstreifen auf Biegeaktor

Das resistive Messverfahren in Gestalt eines Dehnmessstreifens ist im Bereich 
der  Geometrieänderung  flexibel  einsetzbar  [Tab98].  Die  Anpassung  an  die 
Oberfläche  und  die  zu  erwartenden  Verformungen  gewährleisten  eine  gute 
Messauflösung, zudem eignen sich unterschiedliche elektrische Leiter als Sen-
sormaterial.  Deren  Herstellung  im  Bereich  von  Mikroabmessungen  über 
Schichtaufbau mittels Sputtern und Strukturierung über Photolithographie greift 
auf  etablierte  Prozesse  der  Mikrosystemtechnik  zurück.  Da  im vorliegenden 
Fall ein elektro-thermischer Aktor vermessen werden soll, muss für eine güns-
tige Sensorposition und eine ausreichende elektrische Isolation gesorgt werden. 
Ferner ist dieser Sensortyp anfällig für ein Driften der Messwerte während län-
gerer statischer Messungen. Da sich metallische Schutzmasken als kompatibel 
zu  den  Fertigungsmethoden  für  Formgedächtnis-Dünnfilme  erwiesen  haben 
(siehe Kapitel 3.2.2), sollte eine unmittelbare Integration eines Dehnmessstrei-
fens am Biegeaktor aus technologischer Sicht möglich sein. Die Skalierbarkeit 
über die Dimensionierung und Anzahl der Leiterwindungen verspricht eine gute 
Signalqualität, die die Auswertung erleichtert. Ein besonderes Augenmerk muss 
auf den thermischen Einfluss gelegt werden, den der Aktor auf den Sensor aus-
üben kann. Auch dieses Konzept soll einer Evaluierung unterzogen werden.

4.4.1 Modellbildung

Der Dehnmessstreifen setzt das in Kapitel 2.6.2 vorgestellte Konzept der resisti-
ven Positionsermittlung in einem Sensor um. Es handelt sich dabei um einen 
elektrischen Leiter, der in eine Matrix mit elastischen Eigenschaften aus einem 
isolierenden Material eingebettet ist. Bei paralleler Orientierung zu einem ein-
gekoppelten Krafteinfluss im elastischen Bereich kommt es zu einer Verringe-
rung  des  Querschnitts  durch  Einschnürung  bei  gleichzeitiger  Verlängerung. 
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Beide  Effekte  ergänzen  sich  zu  einer  elektrischen  Widerstandsänderung des 
Leiters, die die elektrische Repräsentation der Belastung darstellt.  Es handelt 
sich dabei um einen vielfältig einsetzbaren Sensor zur Analyse von mechani-
schen Einflüssen. Durch unterschiedliche Herstellungstechnologien kann dieses 
Prinzip sowohl im Makro- als auch im Mikrobereich eingesetzt werden.

Da das Ablenksystem das Prinzip eines Biegebalkens zur Strahlablenkung 
einsetzt, treten unmittelbar im Bereich der Aktoroberfläche Dehnungen auf, die 
durch einen Dehnmessstreifen ausgewertet  werden können. Die  unmittelbare 
Integration auf der Aktoroberfläche gewährleistet zudem die Herstellung eines 
kompakten Aktor-Sensor-Systems.

Das in Kapitel 4.3.1 vorgestellte Modell zur Beschreibung der Aktorauslen-
kung soll auch für die Abschätzung des Sensor-Signals eines auf der Aktorober-
fläche aufgebrachten Dehnmessstreifens verwendet werden. Ausgangspunkt ist 
in diesem Fall die durch die Biegespannung auf der Oberseite des Aktors verur-
sachte Dehnung ε.  Der Abstand zur durch den Flächenmittelpunkt des Quer-
schnitts  verlaufenden neutralen  Faser  als  Ort  mit  ε=0 beträgt  dann z0=5 µm 
[Mag90].  Die  Laufvariable  entlang  der  x-Achse  folgt  der  Abmessung  des 
Aktors von der Einspannstelle zur Spitze. Der lokale Wert der Dehnung auf der 
Aktoroberfläche kann in vereinfachter Form durch einen linearen Zusammen-
hang bestimmt werden:

(4-10)

Im Zusammenhang mit  der Evaluierung von Dehnmessstreifen ist  nur der 
Wert an der Oberfläche des Biegebalkens interessant, weshalb z in diesem Fall 
mit z0=5 µm gleichgesetzt werden kann. Für die Modellannahme einer Ersatz-
kraft  auf  der  Aktorspitze  ändert  sich  entlang  der  x-Achse  das  einwirkende 
Moment M(x), über das eine Verbindung zur bekannten Biegelinie hergestellt 
werden kann:

(4-11)

Die Dehnung und die daraus resultierende Längenänderung gilt dann:

und (4-12)
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(4-13)

Folgender Zusammenhang ergibt sich für die maximal errechnete Dehnung 
auf der Aktor-Oberseite und der Auslenkung der Aktorspitze (siehe Abb. 4-11):

Abb. 4-11: Zusammenhang zwischen der maximalen Dehnung und der Aktorauslenkung

Über die Dehnung kann die Längenänderung auf der  Oberfläche ermittelt 
werden,  die  ein  dort  aufgebrachter  Dehnmessstreifen  aufnehmen  und in  ein 
Signal umwandeln soll. Die Abschätzung erfolgt mit der in Kapitel 2.5.2 vorge-
stellten Formel zur Widerstandsänderung in Folge einer Geometrieänderung der 
Leiterbahn.

(4-14)

Berechnungen  haben  für  eine  Leiterbahn  aus  Gold  mit  einer  Länge  von 
2,6 mm, einer Breite von 75 µm und einer Dicke von 25 nm einen absoluten 
Widerstand von 33,84 Ohm ergeben. Dabei wurde der spezifische Widerstand 
von Gold mit einer Größe von 22,14 x 10-3 Ohm mm²/m und der k-Faktor von 2 
verwendet.  Eine  Längenänderung der  Leiterbahn  um 0,05% entspricht  dann 
einer Widerstandsänderung von 0,034 Ohm je Bahn.

Die Breite einer Leiterbahn mit 75 µm stellt die untere geometrische Abmes-
sung dar, die beim Rapid Prototyping mittels optischer Lithographie und Foli-
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enmasken hergestellt werden kann. Zugleich limitiert dieser Wert die Anzahl an 
Leiterbahnen, die auf einem 400 µm breiten Biegebalken, unter Berücksichti-
gung eines Sicherheitsbereichs an den Rändern für die vereinfachte Herstellung, 
aufgebracht werden können. Deshalb weist der Dehnmessstreifen eine mäander-
förmige Struktur mit sechs 2,6 mm langen Leiterbahnen auf, von denen jeweils 
drei auf einem Balken des Doppelbiegebalkens liegen. Ein so aufgebauter Sen-
sor hat einen berechneten Grundwiderstand von 203 Ohm und zeigt folgende 
Widerstandsänderung in Folge einer Auslenkung w(l) (siehe Abb. 4-12).

Abb. 4-12: Berechnete Widerstandsänderung eines Dehnmessstreifens in Abhängigkeit 

von der Auslenkung eines Doppelbiegebalkenaktors

Abb. 4-13: Berechnete Empfindlichkeit des Dehnmessstreifens
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Die größte Dehnung auf  der  Oberseite  des  Doppelbiegebalkens ist  in  der 
Nähe der Einspannstelle zu finden, die auch maßgeblich zur ermittelten Wider-
standsänderung beiträgt. Dies spiegelt sich in dem linearen Verlauf der Signal-
kurve wieder (siehe Abb. 4-13). Ausgehend von diesen Daten kann die Emp-
findlichkeit des Sensors berechnet werden. Sie liegt gemäß dem oben darge-
stellten linearen Kurvenverlauf während der gesamten Auslenkung im Bereich 
von 0,68 mOhm/µm.

4.4.2 Aufbau

Bei  der  Integration  eines  Dehnmessstreifens  in  das  Aktorsystem  sind  zwei 
Ansätze denkbar. Zum einen bietet sich die unmittelbare Erzeugung der Leiter-
bahnen auf dem Doppelbiegebalken-Aktor durch mikrosystemtechnische Pro-
zesse, wie optische Lithographie und Sputtern von Metallschichten, an. Dieses 
Vorgehen wurde unter Verwendung einer Goldschicht von 60 nm Dicke unter-
sucht. Die Alternative wäre die Herstellung von separaten Dehnmessstreifen im 
Mikroformat auf einem elastischen Trägermaterial und deren Integration in das 
Aktor-System. In diesem Fall kam auf Grund der zuvor gemachten Erfahrungen 
eine Goldschicht von 25 nm Dicke zum Einsatz. Durch die Verwendung von 
Polymeren zur Isolation ist in beiden Fällen sichergestellt, dass der Elastizitäts-
modul des Sensors um Größenordnungen unter dem des Aktors liegt.

Beiden Varianten liegen die gleichen zentralen Schritte des Herstellungspro-
zesses der Sensoren zu Grunde. Der eigentliche Sensoraufbau erfolgte durch das 
Aufsputtern einer Goldschicht auf eine Unterlage aus elektrisch isolierendem 
Material,  die anschließend mittels eines optischen Lithographieprozesses und 
dem nasschemischen Lösen der nicht abgedeckten Strukturen in Kaliumiodid 
mit der für Dehnmessstreifen typischen Mäanderform bei einer Bahnbreite von 
75 µm strukturiert wurde. Die Abmessungen des Aktors definieren dabei die 
maximal zur Verfügung stehende Fläche zur sensorischen Verwendung. Ausge-
hend von dieser  Randbedingung wurde eine Lithographie-Maske erstellt,  die 
Leiterbahnen in den Bereichen mit ausgeprägter Verformung bereitstellt.  Die 
Abmessungen führen zu drei Leiterbahnen je Biegebalken (siehe Abb. 4-14).
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Abb. 4-14: Lithographie-Maske zur Herstellung von Biegebalken (links) und 

entsprechend ausgerichteten Leiterbahnen als Dehnmessstreifen (rechts)

Diese Lithographie-Maske dient zur Erzeugung von auf die Aktordimension 
abgestimmten Dehnmessstreifen. Sie ist für einen zweistufigen Prozess ausge-
legt und weist deshalb Positionsmarkierungen in den Ecken auf, die das Aus-
richten  während  des  zweiten  Belichtungsschritts  zur  Erzeugung  der  Sensor-
strukturen auf den vorher angelegten Biegebalken erleichtern sollen.

Eine 100 nm dicke Parylenschicht hat sich als optimal in Bezug auf Flexibili-
tät und Elastizitätsmodul, thermischer Robustheit und elektrischen Isolationsei-
genschaften herausgestellt. Die Schicht kann direkt auf den Aktor abgeschieden 
werden und bildet dann die isolierende Grundlage zur Herstellung eines Dehn-
messstreifens (siehe Abb. 4-15). 

Abb. 4-15: Aktoren mit durch Aufsputtern hergestellten Dehnmessstreifen
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Die hohe Integrationsdichte mündet in einem anspruchsvollen Herstellungs-
prozess  des  Aktor-Sensor-Systems.  So  durchläuft  die  Legierung  Ni-Mn-Ga 
zweimal einen nasschemischen Prozess, wobei die zur Strukturierung der Gold-
schicht  eingesetzte  Kaliumiodidlösung  auch  das  Aktormaterial  in  geringem 
Umgang angreift. Fehler beim Ausrichten der Maske mit den Mäanderstruktu-
ren auf dem Aktor für den lithographischen Schritt treten erst später im Ferti-
gungsprozess zu Tage, da zu einem Test die Aktoren vereinzelt vorliegen müs-
sen. Der schichtweise Aufbau der Struktur verhindert einen beidseitigen Zugang 
zu den Kontaktpads, der für eine Kontaktierung mittels Spaltschweißen nötig 
ist. Daher wurde zur elektrischen Anbindung von Aktor und Messstruktur ein 
neues Verfahren  unter  Verwendung von leitfähigem Klebstoff  evaluiert.  Die 
damit  erzielten  Ergebnisse  unterliegen  jedoch  stärkeren  Schwankungen  hin-
sichtlich des  Übergangswiderstands,  verglichen mit  der  etablierten  Methode. 
Die Summe der Einflussfaktoren führte zu einem übermäßigen Ausschuss an 
Aktoren.

Ein anderer Weg wurde bei der Anbringung von separat hergestellten Dehn-
messstreifen auf den  Ni-Mn-Ga-Biegeaktoren  gewählt.  Um den Einfluss  des 
Sensors auf die mechanischen Eigenschaften des Aktors zu minimieren, sollten 
die zum Aufbau benötigten Schichtdicken geringer sein als die Abmessung des 
Dünnfilms von 10 µm sowie durch die Verwendung von Polymeren eine gerin-
gere Steifigkeit als die Metalllegierung aufweisen. Die Herstellung der Dehn-
messstreifen erfolgte getrennt vom Prozess der Aktorstrukturierung auf Poly-
imidfilm mit einer Schichtdicke von 8 µm und einer Goldschicht von 25 nm. 
Ein wesentlicher Vorteil bei  diesem Vorgehen war die Möglichkeit, Aktoren 
und Sensoren getrennt auf ihre Funktionsfähigkeit zu testen, bevor sie in einem 
Integrationsschritt durch punktuelles Aufkleben der Streifenenden bei den Kon-
taktpads und der Aktorspitze zusammengesetzt werden. Durch eine geeignete 
Platzierung des Dehnmessstreifens, wie eine seitliche Versetzung, lassen sich 
die thermischen Einflüsse des beheizten Aktors minimieren. Der Formgedächt-
nisaktor ist zu diesem Zeitpunkt bereits mit Nickelstreifen durch Spaltschwei-
ßen verbunden. Die Anbindung des Dehnmessstreifens erfolgt durch leitfähigen 
Klebstoff,  wobei  die  Verbindungsqualität  durch  Kontaktstellen  mit  größerer 
Ausdehnung im Vergleich zu integrierten Varianten verbessert werden konnte. 
Ein aufgebautes System ist in der Abbildung 4-16 dargestellt:
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Abb. 4-16: Modular hergestelltes Aktor-Sensor-System

4.4.3 Auswertung

Die  Evaluierung  eines  modularen  Aufbaus  bestehend  aus  Teststruktur  und 
Dehnmessstreifen in einer Messserie ergab reproduzierbare Werte zu diskreten 
Auslenkungspositionen.  Die  absoluten  Widerstandswerte  beginnend  mit 
119,4 Ohm  fallen  kleiner  als  die  berechneten  mit  203 Ohm  aus  (siehe 
Abb. 4-17). 

Abb. 4-17: Bestimmung der zugehörigen Widerstandsänderung eines Dehnmessstreifens 

nach optischer Ermittlung der Auslenkung
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Mögliche Ursachen dafür sind während der Fertigung beobachtete Faktoren 
wie  inhomogene Bahnbreiten von Sensorstrukturen und uneinheitliche Über-
gangswiderstände durch die Verbindung mit elektrisch leitfähigem Klebstoff. 
Deren Einfluss sollte durch den modularen Ansatz und gezielte Auswahl getes-
teter Komponenten minimiert werden. Die relative Zunahme des elektrischen 
Widerstands mit der Aktor-Auslenkung zeigt eine qualitative Übereinstimmung 
zwischen Modell und Test-Struktur. Dabei gilt es zu berücksichtigen, dass das 
Modell  den optimalen  Fall  beschreibt,  während im realen  System gemittelte 
Dehnungen auftreten.

Eine Änderung der Auslenkung um 100 µm entspricht durchschnittlich einer 
Widerstandsänderung um 0,1 Ohm, wobei  die Standardabweichung in jedem 
Fall kleiner als 0,0035 Ohm ist. Das Aufbringen einer zusätzlichen Polymerfo-
lie auf den Aktor führt zu einer Reduktion der Aktorauslenkung. Dieses beein-
flusste Verhalten äußert sich in einem nahezu linearen Signalverlauf des Sen-
sors. Das Messsignal unterliegt dabei dem unterschiedlich starken Einfluss ein-
zelner Leiterbahnen, da eine optische Untersuchung der hergestellten Sensoren 
Abweichungen in der Bahnbreite ergeben. Diese Schwankungen sind auf einen 
noch nicht optimierten nasschemischen Fertigungsprozess zurückzuführen.

Der in der Nähe des Doppelbiegebalkens angebrachte Dehnmessstreifen steht 
in seinem elektrischen Verhalten unter dem thermischen Einfluss des Formge-
dächtnisaktors (siehe Abb. 4-18). 

Abb. 4-18: Änderung des elektrischen Widerstands eines Dehnmessstreifens in 
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Eine Analyse des Temperatureinflusses auf einen Polymer-Dehnmessstreifen 
soll  Aufschluss  über  die  Querempfindlichkeit  des  Sensor-Systems  bringen. 
Durch die Verknüpfung der Informationen über den Zusammenhang zwischen 
Aktor-Widerstand und Temperatur aus Kapitel 3.4.4 sowie der Widerstandsän-
derung einer Goldschicht unter Temperatureinfluss ergibt sich die Möglichkeit 
der Kompensation der thermischen Widerstandsänderung.

4.5 Zusammenfassende Bewertung

Wie in Kapitel 4.2 vorgestellt, wurden zwei verschiedene Sensorprinzipien zur 
unmittelbaren Integration in ein adaptives optisches Ablenksystem unter opti-
maler Verwendung der vorhandenen Ressourcen untersucht, wobei individuelle 
Stärken und Schwächen erkennbar sind. In diesem Kapitel wurden das kapazi-
tive und das resistive Prinzip anhand eines Testaufbaus hinsichtlich ihrer Eig-
nung untersucht. Beiden gemeinsam ist die veränderte Systemcharakteristik im 
Vergleich  zum ursprünglichen  Ablenksystem,  da  zusätzliche  oder  geänderte 
Elemente das Aktorverhalten einschränken (vgl. Abb. 4-2 und Abb. 4-1). Dieser 
Punkt wäre bei der möglichen Verwendung des intrinsischen Magnetowider-
standseffekts nicht gegeben. Versuche im vorigen Kapitel haben das Potenzial 
dieser  Materialeigenschaft  ermittelt,  deren  sensorische Eignung  im nächsten 
Kapitel untersucht werden soll.

Unterschiede gibt es in Bezug auf die Empfindlichkeit der Sensorprinzipien. 
Dies wurde bereits in der Modellbildung deutlich. Maßgeblichen Einfluss hat 
der berechnete Grundwert des Sensorprinzips, der z.T. um eine Größenordnung 
von dem real auftretenden abweicht. Dies spiegelt sich direkt in den Unterschie-
den bei der Empfindlichkeit wieder (siehe Abb. 4-19). Das kapazitive Sensor-
prinzip  weist  über  dem Bereich  der  Auslenkung  eine  kontinuierlich  zuneh-
mende, berechnete Empfindlichkeit in der Größenordnung 0,0099-0,012 pF/µm 
auf, während beim resistiven Prinzip auch mit zunehmender Auslenkung die 
Empfindlichkeit von 0,68 mOhm/µm konstant bleibt. Die Untersuchungen an 
den  beiden  Test-Systemen  bestätigen  die  Tendenz  der  Empfindlichkeit.  Der 
kapazitive Ansatz zeigt einen nicht-linearen, kontinuierlich zunehmenden Ver-
lauf, beginnend mit einem Wert von 0,001 pF/µm. Mit zunehmender Auslen-
kung des Aktors steigt auch die Empfindlichkeit stark an, um gegen Ende einen 
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Wert von 0,0086 pF/µm zu erreichen. Der Verlauf für den Dehnmessstreifen 
hingegen ist unabhängig von der Auslenkung nahezu konstant bei einem Wert 
von 0,001 Ohm/µm.

Abb. 4-19: Berechnete Empfindlichkeit des kapazitiven (in pF/µm, oberer Graph) und 

resistiven (in mOhm/µm, unterer Graph) Sensorprinzips

Der resistive Ansatz verspricht, auf Grund dieser Ergebnisse mit den zur Ver-
fügung stehenden Messgeräten, eine erheblich sicherere und genauere Positi-
onsbestimmung als das kapazitive Prinzip (siehe Abb. 4-20). 

Abb. 4-20: Gemessener Verlauf der Empfindlichkeit für kapazitive (in pF/µm, oberer 

Graph) und resistive (in mOhm/µm, unterer Graph) Sensoren
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Die Bewertung hinsichtlich der Fehlertoleranz fällt zu Gunsten des kapaziti-
ven Prinzips aus.  So ergaben die Versuche,  dass  bei einer  lang anhaltenden 
Auslenkung eines Dehnmessstreifens die Messwerte einem Drift  unterliegen, 
wodurch auch die Ergebnisse für eine anschließende Bewegung beeinflusst wer-
den. Dieses Verhalten konnte beim kapazitiven Ansatz nicht beobachtet werden, 
hier lag die größte Beeinträchtigung in einem möglichen Kurzschluss bei unzu-
reichender Isolation der Elektroden.

Hinsichtlich der Genauigkeit schneidet das resistive Verfahren besser ab als 
das Kapazitive, was sich auch im Ergebnis für die gemessene Empfindlichkeit 
wiederfindet.  Die  auftretenden  Widerstandsänderungen  lassen  sich  auch  mit 
einem Labor-Multimeter  sicher  detektieren.  Der  Dehnmessstreifen  unterliegt 
jedoch einem stärkeren thermischen Einfluss, der durch geeignete konstruktive 
Maßnahmen oder Korrekturrechnungen gemindert werden kann. In der Tabelle 
4-1 werden repräsentative Eigenschaften der Test-Systeme einander gegenüber-
gestellt.

Tabelle 4-1: Vergleich von typischen Parametern der extrinsischen Sensorprinzipien

Kapazitiver Sensor Dehnmessstreifen

Herstellbarkeit Nutzt Ressourcen Neues Bauteil

Aktorbeweglichkeit unbehindert eingeschränkt

Drift nein ja

Empfindlichkeit 0,001-0,0086 pF/µm 0,001 Ohm/µm

Max. Dehnung 0,05% 0,05%

Elek. Kontaktierung Schweißen/Löten Kleben

Therm. Einfluss schwach stark

Hilfsenergie ja ja

Die Beurteilung hinsichtlich der Herstellbarkeit geht zu Gunsten des kapaziti-
ven Verfahrens aus, da in unmittelbarer Nähe des Aktors keine zusätzliche Ver-
kabelung für den Sensor benötigt wird. Somit sinkt auch der Integrationsauf-
wand. Beide Verfahren erkaufen sich die zusätzliche Funktionalität durch Ein-
schränkungen bei der Leistungsfähigkeit. 
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Hinsichtlich der ausgewählten Parameter kann insgesamt eine bessere Funkti-
onserfüllung  des  kapazitiven  Sensors  festgestellt  werden.  Lediglich  bei  der 
Empfindlichkeit bietet der Dehnmessstreifen sicherer zu evaluierende Werte.

Das  vorangegangene  Kapitel  zeigt  charakteristische  Materialeigenschaften 
von Ni-Mn-Ga auf, die die Grundlage für ein intrinsisches Messprinzip bilden 
können. Dies bietet sich als eine Ergänzung oder sogar einen Ersatz für eine 
leistungs- und widerstandsabhängige Ermittlung der Aktorposition an. Die Eva-
luierung dieses Prinzips soll im nächsten Kapitel erfolgen.
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5 Integrierte magnetoresistive Lagesensorik

Der  magnetoresistive  Sensoreffekt  integriert  sich  nahtlos  in  das  bestehende 
Aktorsystem aus einem ferromagnetischen Formgedächtnisaktor im Feld eines 
Permanentmagneten. Das Aktormaterial unterliegt bei einer Positionsänderung 
einer Änderung der magnetischen Flussdichte, die wiederum den elektrischen 
Widerstand  in  der  Legierung  beeinflusst.  Temperaturkompensiert  soll  diese 
Eigenschaft zur Positionsbestimmung verwendet werden. Sie stellt eine ideale 
Ergänzung zur leistungs- und widerstandsabhängigen Positionsbestimmung bei 
einer elektrisch beheizten ferromagnetischen Formgedächtnislegierung dar, um 
eindeutige Aussagen über die Bewegungsrichtung treffen zu können. Die dazu 
benötigten Grundlagen sollen in  diesem Kapitel  erarbeitet  werden.  So ist  es 
wichtig, die Grenzen der Leistungsfähigkeit dieses Effektes zu bestimmen, die 
mit der Stärke und der Verteilung des Magnetfelds, der Aktortemperatur und 
der verwendeten Struktur zusammenhängen.

Konkret stellt sich die Frage nach der Anwendbarkeit des Effektes zur Positi-
onsermittlung im Rahmen eines adaptiven mikrooptischen Ablenksystems. In 
diesem Fall soll eine geeignete Anzahl an Permanentmagneten zur Auslenkung 
des ferromagnetischen Formgedächtnisaktors verwendet werden. Ob deren Feld 
noch im Abstand von mehreren Millimetern ausreicht, um in der Aktorlegie-
rung Ni-Mn-Ga einen messbaren Magnetowiderstandseffekt hervorzurufen, soll 
zunächst beantwortet werden. In dem System erfolgt die Beheizung des Aktors 
elektrisch über den intrinsischen Widerstand, um die Curie-Temperatur und die 
Rückstellung durch die Formgedächtniskraft zu erreichen. Auch diese Randbe-
dingung muss bei der Evaluierung des Sensoreffektes berücksichtigt werden.

5.1 Randbedingungen und Versuchsstand

Das Kernelement eines mikrooptischen Ablenksystems ist ein Doppelbiegebal-
ken aus der ferromagnetischen Formgedächtnislegierung Ni-Mn-Ga. Neben den 
bekannten aktorischen Eigenschaften eignet sich dieses multifunktionale Mate-
rial  auch zum sensorischen Einsatz.  Für die Untersuchungen stehen mehrere 
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Legierungsvarianten zur Verfügung, die in Tabelle 3-1 im Kapitel 3.1.4 vorge-
stellt wurden. Die Auswahl des im Rahmen dieses Kapitels verwendeten Mate-
rials erfolgte hinsichtlich der Übergangstemperaturen, der Schichtdicke und des 
Herstellungsprozesses.  Diese  Kriterien  erforderten die bei  200 W gesputterte 
Ni-Mn-Ga-Legierung in polykristalliner Ausprägung mit einer Schichtdicke von 
10 µm. Die Eignung des Materials sowie die Gewährleistung der gewünschten 
Parameter wurden durch die Validierung einer Materialcharge mittels der DSC-
Messung sichergestellt (siehe Kapitel 3.4.2). 

Die Untersuchung des Materials hinsichtlich einer integrierten Positionser-
mittlung erfordert  einen repräsentativen Satz an Einzelmessungen mit  einem 
Aktor  einer  Charge.  Von  Interesse  ist  dabei  der  kombinierte  Einfluss  von 
magnetischer Flussdichte und Materialtemperatur auf den intrinsischen Wider-
stand. Diese Parameter bilden die Grundlage für eine leistungs- und widerstand-
sabhängige Bestimmung der Aktorauslenkung im Feld eines Permanentmagne-
ten. In diesem Zusammenhang stellt die Sprödigkeit der gesputterten Dünnfilm-
Aktoren  ein  Problem hinsichtlich  der  Lebensdauer  dar,  wenn  ein  einzelnes 
Exemplar für unterschiedliche Messungen verwendet werden soll.  Die Über-
schreitung von individuellen Aktorgrenzwerten (v.a. bei der elektrischen Behei-
zung) führen zu einem Verlust von Material und damit zu keinem konsistenten 
Datensatz. Zur Erhöhung der Lebensdauer wurden deshalb die repräsentativen 
Aktoren für die sensorischen Experimente ohne intrinsische Beheizung auf ein 
Trägersubstrat aufgebracht.

Die  Ermittlung grundlegender  Materialparameter  wie  dem Magnetowider-
stands-effekt erfordert einen variabel und präzise einstellbaren Versuchsstand 
zur Durchführung von Experimenten. Die Positionierung erfolgt dabei relativ 
zum auslenkenden Permanentmagneten.  Vier  Freiheitsgrade  (drei  translatori-
sche und ein rotatorischer, dargestellt mit  blauen Pfeilen in Abb. 5-1) sorgen 
dafür, dass je nach den Anforderungen des zu integrierenden Sensortyps und 
der daraus resultierenden maximalen Auslenkung ein funktionsfähiger Aufbau 
entsteht. Der an der vertikalen Achse zur Aufnahme des Permanentmagneten 
befestigte  Arm  besitzt  den  rotatorischen  Freiheitsgrad  zur  Verkippung,  um 
unterschiedliche Positionen testen zu können. 
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Abb. 5-1: Versuchsstand mit einstellbarer Aktorposition und Magnetausrichtung

5.2 Positionsermittlung

Die in Kapitel 3 ermittelten Ergebnisse bei der Materialcharakterisierung sollen 
die  Grundlage  für  den  sensorischen  Einsatz  der  Formgedächtnislegierung 
Ni-Mn-Ga zur Positionsermittlung in einem Aktorsystem bilden. Im Gegensatz 
zu den im Labor einzeln kontrollierten Parametern in Form eines homogenen 
Magnetfeldes im Elektromagneten oder einer konstant geregelten Umgebung-
stemperatur treten beim Einsatz in einem Ablenksystem überlagerte Einflusspa-
rameter  auf.  Dabei  wirkt  sich  die  Querkopplung  des  magnetfeldabhängigen 
elektrischen Widerstands, der wiederum von der Position des Aktors im magne-
tischen  Feld  abhängt,  mit  dem  thermisch  beeinflussten  Widerstand  auf  das 
gemessene Signal aus.

So ist zunächst die Frage zu klären, mit  welchem elektrischen Widerstand 
eine Doppelbiegebalken-Struktur aus der Formgedächtnislegierung Ni-Mn-Ga 
auf verschiedene Positionen in einem inhomogenen Magnetfeld eines Perma-
nentmagneten reagiert.  Zu diesem Zweck wurde der Verlauf der Flussdichte 
über dem Pol mit dem Gaussmeter FH 54 der Firma Magnet-Physik ermittelt. 
Zum Einsatz kommt die zugehörige Standard-Hallsonde mit den Abmessungen 
55 mm x 4 mm x 1 mm,  die  eine  Sensorfläche  mit  dem  Durchmesser  von 
0,4 mm und einen Messbereich von 3 mT bis 3 T bei einer Genauigkeit von 
0,3% besitzt (siehe Abb. 5-2).
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Abb. 5-2: Ermittlung der Flussdichte über dem Pol eines Permanentmagneten; 

Bestimmung des maximalen Abstandes für den MR-Effekt

Direkt auf der Poloberfläche des Permanentmagneten konnte eine Flussdichte 
von 0,484 Tesla  gemessen  werden.  Mit  zunehmender  Entfernung nimmt  die 
Flussdichte kontinuierlich ab,  bis sie bei 1,6 mm einen Wert  von 0,13 Tesla 
erreicht. Als Grenzwert für den sensorischen Einsatz wird eine Feldstärke von 
0,25 Tesla  angesehen  (siehe  Abb. 3-13)  Dies  entspricht  in  diesem  Aufbau 
einem Abstand zwischen Permanentmagnet und Sonde von 0,7 mm.

Danach wurde ein Aktor auf ein Trägersubstrat aufgebracht, das ihn in einer 
definierten Position fixiert, um die Auswertung zu erleichtern. Zunächst wurde 
dieser Aktor im Elektromagneten unter den idealen Bedingungen eines homoge-
nen Magnetfeldes und konstanter Raumtemperatur im Hinblick auf den Magne-
towiderstandseffekt  untersucht  (siehe  Abb.  5-3).  Für  die  maximal  erreichte 
Flussdichte  von  0,692 Tesla  ergibt  sich  ein  Magnetowiderstandseffekt  von 
0,34%, was einer Empfindlichkeit  von 0,49%/Tesla entspricht.  Anschließend 
erfolgte die Integration des Aktors in den einstellbaren Versuchsstand mit vier 
Freiheitsgraden,  wobei  der  nach  unten  gerichtete  Aktor  am  Positioniertisch 
befestigt wurde.

Zur  Auswertung  des  elektrischen  Widerstands  dient  der  in  Kapitel  3.4.1 
beschriebene verbesserte Messaufbau. Mit dem Lineartisch wird nun von unten 
der Permanentmagnet (Würfel mit Kantenlänge 5 mm, siehe Kapitel 2.2) an den 
Aktor herangefahren und die vertikale Position z, ausgehend von der Oberseite 
des Permanentmagneten, samt gemessenem Widerstand aufgezeichnet.
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Abb. 5-3: Widerstandsverlauf des Test-Aktors im homogenen Magnetfeld eines 

Elektromagneten; Abschätzung der relevanten elektrischen Signalgröße

Das  Ergebnis  der  Untersuchung  des  Widerstandsverlaufs  über  einem 
Permanentmagneten ist in Abbildung 5-4 dargestellt:

Abb. 5-4: Widerstandsverlauf des Test-Aktors im inhomogenen Feld eines 

Permanentmagneten

Ab einem Abstand von 0,7 mm von der Oberseite des Permanentmagneten ist 
keine signifikante Veränderung des elektrischen Widerstands feststellbar.  An 
dieser  Position  konnte  eine  maximale  Flussdichte  von  0,25 Tesla  gemessen 
werden.  Dieser  Wert  stellt  den  Grenzwert  für  den  sensorischen Einsatz  des 
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Doppelbiegebalkens aus Ni-Mn-Ga dar. Unter Verwendung dieser gemessenen 
Maximalwerte würde sich ein Magnetowiderstandseffekt in der Größenordnung 
von 0,14% oder 0,6%/Tesla ergeben.

Durch die Messung der Flussdichte per Hallsonde wurden die maximalen 
Werte des Permanentmagneten entlang der Polachse in z-Richtung gemessen. 
Bewegt sich der Aktor entlang dieser Achse, unterliegt er auf Grund seiner Aus-
dehnung dem Einfluss einer Flussdichte mit geringerer Ausprägung, da sie zu 
den Rändern des Magneten hin abnimmt. Für zwei feste Abstände z=0 mm und 
z=0,5 mm wurde der Verlauf protokolliert (siehe Abb. 5-5).

Die bereits erwähnte Querkopplung des elektrischen Widerstands erfordert 
eine Fitfunktion zur Beschreibung des Zusammenhangs zwischen Aktorposition 
und der gemittelten maximalen Flussdichte über der Polfläche von 0,38 Tesla 
für den Abstand z0=0 mm:

(5-1)

Dieser Zusammenhang von Abstand und Flussdichte ist wiederum elementa-
rer Bestandteil bei der Berechnung des gemittelten Widerstandsverlaufs:

R=
0,21z 
20,0511z 2,8504 (5-2)

Der Zusammenhang der gemittelten Flussdichte und dem erwarteten ange-
passten elektrischen Widerstand im Aktor ist in Abbildung 5-6 dargestellt.

Der  aus  den  vorliegenden  Werten  berechnete  gemittelte  Magnetowider-
standseffekt beträgt maximal 0,11% und stellt damit in der verwendeten Konfi-
guration  auch  den Grenzwert  für  den  Sensoreinsatz  der  Legierung  dar.  Die 
Aktivierung des Aktors erfolgt durch elektrische Beheizung. Wie oben erwähnt, 
unterliegt der dabei auftretende Widerstand mehreren Einflussfaktoren, wobei 
die thermische Wechselwirkung mit dem Permanentmagneten als Wärmesenke 
näher untersucht wurde. Wesentlicher Faktor ist dabei der Abstand, der gemäß 
den Extrempositionen des Aktors zu 10 und 500 µm gewählt wurde. Für den 
geringen Abstand ist ein deutlich verzögerter Anstieg des intrinsischen Wider-
stands feststellbar. Die Einleitung der Phasenumwandlung benötigt dabei eine 
erheblich höhere Heizleistung von 0,3 W, wie in der Abbildung 5-7 dargestellt.

z=0,2[1

B

0,38
]
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Abb. 5-5: Verlauf der Flussdichte parallel zur Polfläche in den Abständen z=0 mm 

(oben) und z=0,5 mm (unten), die Beschriftung der Linien entspricht der 

Ausprägung in Tesla
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Abb. 5-6: Verhalten des elektrischen Widerstands eines Ni-Mn-Ga-Aktors als Funktion 

der gemittelten magnetischen Flussdichte

Der Kurvenverlauf in Abbildung 5-7 spiegelt den überlagerten Einfluss einer 
thermischen und magnetoresistiven Widerstandsänderung wieder.  Im Betrieb 
weist der Biegeaktor einen komplexen Widerstandsverlauf auf. Ursache für die 
thermische  Komponente  ist  die  inhomogene  Temperaturverteilung,  bedingt 
durch die Probengeometrie, die elektrische Beheizung und Wechselwirkungen 
mit der Umgebung. Die magnetische Komponente des Widerstands unterliegt 
der Feldverteilung des Permanentmagneten. 

Abb. 5-7: Verlauf des elektrischen Widerstands eines Ni-Mn-Ga-Aktors in Abhängigkeit 

von der Heizleistung und dem Abstand zu einem Permanentmagneten
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Das  bereits  in  Kapitel 3.5  vorgestellte  Finite-Elemente-Simulationsmodell 
beschreibt den Zusammenhang [Kre08a]. Die dabei berechneten und mit Mess-
ergebnissen  abgeglichenen  Kurvenverläufe  in  Abbildung 3-18  verdeutlichen 
den konkurrierenden Einfluss von Flussdichte und Temperatur auf den resultie-
renden Widerstand. Das Anlegen einer Flussdichte von 0,64 Tesla an den Aktor 
entspricht bei 355 K einer negativen Widerstandsänderung von 0,01 Ohm. Ohne 
angelegtes Feld kann die Widerstandsänderung durch eine Temperatursenkung 
um 4 K auf 351 K erzielt werden. Im Rahmen dieser Arbeit soll die intrinsische 
Sensoreigenschaft  als  Funktion von gemittelten empirischen Parametern,  wie 
Heizleistung und magnetische Flussdichte, untersucht werden.

Zunächst wurden die sich überlagernden Effekte der thermischen und magne-
toresistiven Widerstandsänderung im Elektromagneten getrennt für unterschied-
liche magnetische Flussdichten und unterschiedliche Temperaturen untersucht. 
Der  typische  Kurvenverlauf  für  Minimal-  und  Maximalwert  ist  in  Abbil-
dung 5-8 dargestellt. Der direkte Vergleich der gemessenen Werte erlaubt die 
Untersuchung des Einflusses einer inhomogenen Temperaturverteilung im Ver-
gleich mit einer homogen temperierten Probe. Wichtig sind in diesem Zusam-
menhang auch die Kurven ohne Feldeinfluss, die als Referenz dienen können. 
Nur so kann die eventuelle Auswirkung der Flussdichte, die wiederum einer 
Position im Ablenksystem zuzuordnen ist, sicher detektiert werden.

Abb. 5-8: Verlauf des elektrischen Widerstands des Ni-Mn-Ga-Aktors in Abhängigkeit 

magnetischer Flussdichte und Temperatur (links) oder Heizleistung (rechts)

Im Bereich bis 70 mW kann ein linearer  Anstieg des elektrischen Wider-
stands gemessen werden, der sich in Abhängigkeit von der Flussdichte nur in 
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seiner Steigung unterscheidet. Für eine höhere Heizleistung und der damit ver-
bundenen Einleitung der Phasenumwandlung nimmt der Abstand der Kurven-
verläufe zu. Die sich hier widerspiegelnde Temperaturabhängigkeit des Magne-
towiderstandseffektes wurde bereits in Kapitel 3 thematisiert. Dieser Bereich ist 
wegen der beginnenden Aktorbewegung für die Positionsermittlung besonders 
interessant. Dabei findet eine gleichzeitige Auswertung der Heizleistung und 
des  intrinsischen  Widerstands  statt  (siehe  Abb. 5-9),  wobei  die  ermittelten 
Werte aus dem Elektromagneten eine Referenz bilden. So ergibt sich für eine 
Heizleistung  von  70 mW  ohne  Feldeinfluss  ein  Aktorwiderstand  von 
2,1652 Ohm.  Bei  einer  Flussdichte  von  380 mT  sinkt  dieser  Wert  auf 
2,1569 Ohm. Minimal wird der Wert mit  2,1536 Ohm bei 680 mT. Die Ver-
rechnung der  ohne Feldeinfluss  ermittelten  Referenzwerte  führt  zur  Bestim-
mung  des  gemittelten  Magnetowiderstands.  Für  70 mW  führt  das  zu  einem 
gemittelten Magnetowiderstandswert von 0,54% für den optimalen Fall unter 
Verwendung eines Elektromagneten und 0,38% als obere Grenze bei einer mög-
lichen Verwendung von Permanentmagneten (siehe Abb. 5-9). Der Magnetowi-
derstand steht in unmittelbarem Zusammenhang mit der den Aktor beeinflus-
senden  Flussdichte,  die  im Fall  eines  Permanentmagneten  mit  inhomogener 
Feldverteilung eindeutige Rückschlüsse auf die Position zulässt.

Abb. 5-9: Zusammenhang zwischen Heizleistung und resultierendem gemittelten 

Magnetowiderstand für zwei verschiedene maximale Flussdichten
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Besondere Beachtung kommt dabei den Werten für die magnetische Fluss-
dichte von 0,38 und 0,68 Tesla zuteil, die den optimal erzielbaren Bereich für 
den Permanent- und den Elektromagneten darstellen.  Nach einem moderaten 
Anstieg des Magnetowiderstands kommt es im Bereich 0,04-0,06 W zu einer 
rapiden Zunahme, die bei 0,072 W ihr Maximum findet. Durch die einsetzende 
Phasenumwandlung und das Erreichen der Curie-Temperatur geht das Signal 
bis 0,105 W auf Null zurück. Verglichen mit den Werten bei der Materialcha-
rakterisierung unter den kontrollierten Bedingungen einer Klimakammer sind 
die maximal erzielbaren Magnetowiderstandswerte geringer.

Die ermittelten Werte des Magnetowiderstands in Abhängigkeit von Heiz-
leistung und magnetischer Flussdichte stellen nach der Verknüpfung mit  der 
leistungsabhängigen Auslenkung (siehe Abb. 4-3 und 4-4) und der räumlichen 
Verteilung der Flussdichte um einen Magneten die Grundlage zur integrierten 
Positionsbestimmung dar. Dieser komplexe Zusammenhang von thermoresisti-
ven und magnetoresistiven Anteilen soll in Abbildung 5-10 verdeutlicht wer-
den. Im Ausgangszustand der Modellvorstellung für ein Ablenksystem befindet 
sich der unbeheizte Aktor direkt über dem Permanentmagneten mit der Auslen-
kung  z/z0=0.  Die  maximal  verfügbare  gemittelte  Flussdichte  von  0,38 Tesla 
führt in Verbindung mit der Materialtemperatur im Bereich der Umgebungstem-
peratur zu einem gemittelten magnetoresistiven Effekt in der Größenordnung 
von 11%.

Abb. 5-10: Zusammenhang zwischen gemitteltem Magnetowiderstand und Aktorposition
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Wird nun eine Heizspannung an den Aktor angelegt und das Material mit 
einer Heizleistung von 0,05 W auf eine Temperatur von 325 K gebracht, stellt 
sich eine Auslenkung von z/z0=0,28 ein. Die gemittelte Flussdichte beträgt in 
dieser Position 0,3 Tesla und daraus ergibt sich eine gemittelte Magnetowider-
standsänderung von 0,19%. Danach führt die mit der zunehmenden Auslenkung 
verbundene Abnahme der Flussdichte, bei entsprechend schwächer werdender 
thermischer Kompensation, zu einer Abnahme des Magnetowiderstandswertes 
bis das Material bei z/z0=0,8 die Curie-Temperatur überschreitet und parama-
gnetisch wird.

Die Zunahme der Aktorauslenkung geht mit einer Zunahme des Magnetowi-
derstands  von  0,2% in  der  Ausgangslage  auf  0,31% für  das  Maximum bei 
z/z0=0,28 einher, um anschließend wieder abzunehmen. Die Werte des Effektes 
liegen in einem weiten Bereich der Aktorauslenkung über dem zur Auswertung 
nötigen minimalen Grenzwert von 0,1%. Dabei kommt die Tatsache der außer-
ordentlichen Verstärkung des Magnetowiderstandseffektes durch die Material-
temperatur zum Tragen. Jede dargestellte Position z/z0 entspricht einem neuen 
Verhältnis  zwischen  feld-  und  temperaturabhängigem  Magnetowiderstand, 
wobei ersterer mit zunehmendem Abstand abnimmt, während letzterer bis zum 
Erreichen der Curie-Temperatur zunimmt und die schwächeren feldabhängigen 
Werte verstärkt.  Dieser  Zusammenhang erreicht  seine maximale Ausprägung 
bei z/z0=0,28, wobei die feldabhängige Verringerung durch die Temperaturzu-
nahme überkompensiert  wird.  Ab diesem Punkt dominiert  die feldabhängige 
Abnahme des Magnetowiderstands den Temperatureffekt,  was sich in einem 
abnehmenden Gesamtwert äußert. Die Verwendung der Legierung Ni-Mn-Ga 
im sensorischen Einsatz ist limitiert auf eine Auslenkung bis ca. z/z0=0,8, bei 
der das Material bedingt durch die Erwärmung die Curie-Temperatur erreicht 
und der Magnetowiderstandseffekt verschwindet.

Die  Steigung  des  Kurvenverlaufs  macht  deutlich,  dass  die  Messung  des 
Magnetowiderstandseffektes als einziges Signal zur Positionsbestimmung nicht 
ausreicht. Das Auftreten einer Hysterese während der Aktorbewegung führt zu 
Widerstandswerten,  die  jenseits  der  Extremposition  vom  Bewegungsverlauf 
abhängen und damit einer zeitlichen Komponente unterliegen. Dies führt zu der 
Bedingung, auch die angelegte Heizleistung zu evaluieren. Erst in Verbindung 
mit  dem  Magnetowiderstandseffekt  können  hinreichend  eindeutige  Signale 
bestimmt  werden.  So  ergibt  sich  für  den  maximalen  Effekt  von 0,31% bei 
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z/z0=0,28 und für eine maximale Auslenkung von 200 µm eine Positionierge-
nauigkeit von 10 µm. Dieser Wert bezieht sich auf eine maximal vorhandene 
Flussdichte  von  0,68 Tesla,  wie  sie  von  dem Elektromagneten  bereitgestellt 
wird.  Im Fall  eines  Permanentmagneten  reduziert  sich  diese  auf  0,38 Tesla, 
wodurch der maximale Magnetowiderstandseffekt bei 0,19% liegt. Somit ergibt 
sich  für  das  miniaturisierte  Ablenksystem  mit  dem  Signalmaximum  bei 
z/z0=0,28 und einer maximalen Auslenkung von 200 µm eine Positioniergenau-
igkeit von 18 µm. Der Einsatz eines Permanentmagneten beeinflusst das System 
hinsichtlich der benötigten Heizleistung, die entsprechend höher angepasst wer-
den muss.

Die Anwendung der Modellvorstellung für die Positionsermittlung an einem 
Aktorsystem, das einen kubischen Permanentmagneten mit maximaler mittlerer 
Flussdichte von 0,38 T besitzt, würde in folgenden Schritten ablaufen: Die an 
den Aktor angeschlossenen Messgeräte bestimmen die momentan anliegende 
Leistung mit 0,06 W, wobei ein elektrischer Widerstand von 2,034 Ohm gemes-
sen wird. Eine frühere Messung ohne Feldeinfluss hat für diese Leistung einen 
Widerstand von 2,036 Ohm ergeben. Die Verrechnung der beiden Widerstands-
werte führt zu einem Magnetowiderstand von 0,1%. Damit befindet man sich 
auf der dargestellten Kurve in Abbildung 5-10 noch vor dem Punkt der Auslen-
kung bei z/z0=0.

5.3 Magnetfeldoptimierung

Um  den  Magnetowiderstandseffekt  zur  Positionsbestimmung  verwenden  zu 
können, sind über den Auslenkungsbereich z/z0 Flussdichten größer als 300 mT 
nötig. Dieses Kriterium ist mit einem einzelnen der vorliegenden Permanentma-
gneten bei kompakter Baugröße nicht erfüllt. Da der Elektromagnet auch höhere 
Flussdichten zur Verfügung stellt, wurde ein Kurvenverlauf des abstandsabhän-
gigen MR-Effektes bei maximal 680 mT bestimmt. Das Ergebnis bestätigt die 
Forderung nach einer Feldstärke von ca. 300-600 mT im Bereich der Aktoraus-
lenkung.

109



   

5.3.1 Experiment

Die  Permanentmagnete  mit  einer  Kantenlänge  von  5 mm  sind  von  ihren 
Abmessungen  her  geeignete  Kandidaten  zur  Integration  in  ein  modifiziertes 
Ablenksystem,  das  den  Magnetowiderstandseffekt  zur  Positionsbestimmung 
verwenden soll. Die von ihnen bereitgestellte Flussdichte liegt jedoch nur knapp 
über  der  nach  vorausgegangenen  Versuchen  ermittelten  sinnvollen  Mindest-
größe. Andererseits ist speziell für den Bereich von 680 mT ein ausgeprägter 
Magnetowiderstandseffekt messbar, dessen Verwendung für eine hohe Positi-
onsauflösung wünschenswert wäre. Der technische Widerspruch zwischen kom-
pakten Abmessungen und hoher verfügbarer Flussdichte könnte durch eine Seg-
mentierung des betreffenden Bauteils gelöst werden. Konkret steht dabei eine 
Integration von zwei Permanentmagneten in einer noch zu bestimmenden opti-
mierten Ausrichtung in das Ablenksystem zur Diskussion. Die Permanentma-
gnete sollen den in Kapitel 2.2 Vorgestellten entsprechen.  Deren Anordnung 
wird  durch  die  Verwendung  des  mit  vier  Freiheitsgraden einstellbaren  Ver-
suchsstands vereinfacht. Weitere Ziele sind die Verwendung des existierenden 
Aktors mit einer Aktorauslenkung, die der in dem bisherigen System entspricht. 
Daher liegt ein klarer Fokus auf der Ermittlung einer geeigneten Anordnung der 
Permanentmagnete. Ausgangspunkt der Überlegungen ist eine Feldausrichtung 
parallel zur Aktorebene. Anfängliche Überlegungen in Analogie zu dem ver-
wendeten Elektromagneten führten zu einer parallelen Ausrichtung mit gegen-
überliegend ausgerichteten komplementären Polen (siehe Abb. 5-11).

Abb. 5-11: Lineare Permanentmagnet-Anordnung zur Erhöhung der Flussdichte zwischen 

den Polen
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Die an dieses Konzept gestellten Erwartungen bezogen sich auf eine erhöhte 
Flussdichte im Spalt zwischen den Magneten bei gleichzeitig geringerem Feld-
gradienten. Der Abstand betrug dabei 4 mm und durch die Höhe der Permanent-
magnete von 5 mm war sichergestellt,  dass der Aktor während der gesamten 
Bewegungsphase im Bereich der Flussdichte verbleibt (vergleiche Abb. 5-8). 
Ob diese Magnetanordnung eine Verbesserung des magnetoresistiven Effektes 
bewirkt,  wurde mit  einem Doppelbiegebalkenaktor untersucht, der mit  seiner 
gesamten Länge mittig im Spalt eintaucht und dabei in z-Richtung verfahren 
wurde (siehe Abb. 5-12). Das Vermessen des Feldes erfolgte im Versuchsstand 
mit  einer  Miniatur-Hallsonde  der  Firma  Magnet-Physik,  deren  Sensorfläche 
einen  Durchmesser  von  0,64 mm  besitzt  und  die  aufrecht  ausgerichtet  in 
x-y-Richtung verfahren wurde. Die Anpassung der z-Position erfolgte über eine 
vertikale  Mikrometerschraube,  ausgehend  von  der  Oberkante  der  Magnete. 
Dabei ist die Position z=5 mm nicht einstellbar, da an dieser Stelle ein 500 µm 
dicker PMMA-Abstandshalter die Separation der Magnete erleichtert. Mit die-
ser Anordnung wurde die Vorgabe einer parallelen Feldausrichtung zur Aktore-
bene umgesetzt.  Sie  erreicht  über  400 mT und liegt  damit  unter  dem bisher 
untersuchten Optimum von 680 mT, allerdings sind die Unterschiede im rele-
vanten Aktor-Bereich zwischen y=1,5 mm und y=2,5 mm sowie zwischen den 
Positionen z=2 mm und z=3 mm gering (siehe Abb. 5-13 und Abb. 5-14). 

Abb. 5-12: Messung des Magnetwiderstandseffektes für Ni-Mn-Ga-Aktor mittig im Spalt 

zwischen den Permanentmagneten
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z=1 mm

z=2 mm

Abb. 5-13: Verlauf der Flussdichte im 4 mm breiten Spalt zwischen zwei gegenüber-

liegenden Polen (an den Positionen y=0 mm und y=4 mm) in Tesla für 

verschiedene z-Positionen, die Legende verweist auf die Ausprägung der 

Flussdichte in Tesla
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z=3 mm

z=4 mm

Abb. 5-14: Verlauf der Flussdichte im 4 mm breiten Spalt zwischen zwei gegenüber-

liegenden Polen (an den Positionen y=0 mm und y=4 mm) in Tesla für 

verschiedene z-Positionen, die Legende verweist auf die Ausprägung der 

Flussdichte in Tesla
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Die dabei auftretenden Widerstandsänderungen wurden aufgezeichnet.  Der 
erzielte Magnetowiderstandseffekt liegt bei 0,14% für eine Aktorposition bei 
z=2 mm. Diese Ausprägung und die geringe Variation der Flussdichte war der 
Anlass, ein weiteres Design für den Magnethalter zu entwickeln. Dabei erfolgte 
die Anordnung der komplementären Pole im Winkel von 90° (siehe Abb. 5-15).

Abb. 5-15: Ausmessung der rechtwinkligen Magnetanordnung mit einer Miniatur-

Hallsonde

Die Applikation des rechten Winkels erleichtert den Aufbau des Ablenksys-
tems.  Aufgrund des projektierten Feldverlaufs  verspricht diese Variante eine 
höhere Varianz der Flussdichte bei gleich bleibendem Auslenkungsbereich des 
Aktors. Auch in diesem Fall wurden die im Verhältnis zum Volumen stärksten 
Fe-Nd-B-Magnete mit einer Kantenlänge von 5 mm verwendet. Im Folgenden 
sind die mit  der Miniatur-Hallsonde ermittelten Flussdichten, ausgehend von 
der  vertikalen  Mittelachse  in  horizontaler  Ausbreitung,  dargestellt  (siehe 
Abb. 5-16 und Abb. 5-17). Die Position z beschreibt dabei den zur Aktorauslen-
kung relevanten Bereich zwischen 0 mm und 3 mm. An letzterem Punkt berüh-
ren die äußeren Kanten der Aktorspitze im maximal ausgelenkten Zustand die 
Magnete. Für den Bereich zwischen z=1 mm und z=3 mm konnte eine starke 
Varianz der Flussdichte festgestellt werden. 
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z=0 mm

z=1 mm

Abb. 5-16: Verlauf der Flussdichte im verjüngenden Spalt zwischen im Winkel von 

45° geneigt angeordneten Permanentmagneten, die Legende verweist auf die 

Ausprägung der Flussdichte in Tesla

115

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

y
(m

m
)

0 1 2 3

0 1 2 3

x (mm)

-0.04

-0.02

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

y
(m

m
)

0 1 2 3

0 1 2 3

x (mm)

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0.2

0.22

0.24



   

z=2 mm

z=3 mm

Abb. 5-17: Verlauf der Flussdichte im verjüngenden Spalt zwischen im Winkel von 

45° geneigt angeordneten Permanentmagneten, die Legende verweist auf die 

Ausprägung der Flussdichte in Tesla
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Die höchste Flussdichte ergibt sich dabei im Bereich der vertikalen Symme-
trielinie bei y=0 mm, mit Ausnahme der Position z=2 mm. Die Feldstärke bleibt 
ausgehend von der Mitte bis in den Bereich der Ränder der Permanentmagnete 
bei x=0,5 mm und x=2,5 mm auf hohem Niveau. Ein in diesem Bereich positio-
nierter  Biegeaktor  weist  eine  ausreichend  hohe  Änderung  des  elektrischen 
Widerstands durch den Magnetowiderstandseffekt auf (siehe Abb. 5-18).

Abb. 5-18: Verlauf des Magnetowiderstands in Abhängigkeit von der Aktorposition 

(links), indirekte Auslenkungsbestimmung (rechts)

Der maximal erzielte Wert für den Magnetowiderstandseffekt bei Raumtem-
peratur liegt bei 0,26% und entspricht damit dem Wert, der im Elektromagneten 
für 680 mT bei Raumtemperatur ermittelt  wurde (siehe Kapitel 3.4.5). Aller-
dings muss der Aktor erst 0,5 mm in den Spalt zwischen den geneigten Perma-
nentmagneten eintauchen, bevor eine Reduktion des intrinsischen Widerstands 
messbar ist. Dies ist auf die große Distanz der geneigten Permanentmagnete an 
dieser  Stelle  zurückzuführen.  Dieser  Ansatz  ist  für  eine  Aktorbewegung im 
Bereich zwischen z=1,5 mm und z=2,5 mm vielversprechend, da eine ausge-
prägte Zunahme des Magnetowiderstands mit der Position erkennbar ist.

5.3.2 Simulation

Zur Ermittlung der Flussdichte-Verteilung für die geneigten Permanentmagnete 
wurde eine Simulationsrechnung durchgeführt (siehe Abb. 5-19). Für einen Nei-
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gungswinkel von 55° gegen die vertikale Achse konnte dabei ein zum Experi-
ment ähnlicher Feldverlauf bestätigt werden. Auch hier reicht die Varianz im 
Auslenkungsbereich des Aktors von ca. 320 mT bis 640 mT.

Abb. 5-19: Simulation des Magnetfeldes geneigter Permanentmagnete, die berechneten 

Feldstärken sind farblich codiert (hellgrün entspricht 3100 Gauss, dunkelrot 

6400 Gauss), die Pfeile kennzeichnen die Feldrichtung

5.4 Zusammenfassende Bewertung

Die  Auswertung  von  Versuchsdaten  hinsichtlich  der  Leistungsfähigkeit  des 
Magnetowiderstandseffektes  zur  Positionsbestimmung  lässt  im  Bereich  des 
Signalmaximums auf eine Genauigkeit  von 10 µm schließen.  In diesem Fall 
wird eine Flussdichte von 0,68 Tesla benötigt, die ein einzelner Permanentma-
gnet nicht aufweist. Die Verwendung des MR-Effektes als präzisen Sensor im 
Rahmen eines mikrooptischen Ablenksystems erfordert deshalb eine Kombina-
tion von Permanentmagneten,  die die  geforderte  Flussdichte im Bereich  der 
Aktorauslenkung  bereitstellen.  Untersuchungen  haben  als  optimales  Design 
eine Ausrichtung im 90° Winkel ergeben. Daraus resultiert eine Flussdichte von 
0,63 Tesla und ein realer MR-Effekt von 0,26%.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Diese Arbeit behandelt die Implementierung einer Positionsermittlung für einen 
Biegebalkenaktor  in  einem  miniaturisierten  optischen  Ablenksystem.  Als 
Aktormaterial  findet  dabei  die  ferromagnetische  Formgedächtnislegierung 
Ni-Mn-Ga Verwendung, die sowohl über aktorische als auch sensorische Mate-
rialeigenschaften verfügt. Der thermische Formgedächtniseffekt und der Ferro-
magnetismus in der martensitischen Phase bilden die Grundlage für einen sich 
im Feld  eines  Permanentmagneten  bewegenden Biegeaktors  zur  Strahlablen-
kung. Der Einfluss der magnetischen Flussdichte auf den elektrischen Wider-
stand des Aktormaterials ermöglicht darüber hinaus eine neuartige sensorische 
Anwendung. Die Eignung dieses Magnetowiderstandseffektes zur Positionsbe-
stimmung wurde im Rahmen dieser Arbeit  erstmalig untersucht. Im direkten 
Vergleich der Leistungsfähigkeit kamen am Biegebalken auch zwei miniaturi-
sierte Sensorprinzipien zum Einsatz, die auf einer Evaluierung eines Dehnmess-
streifens oder einer Änderung der Kapazität basieren. Auch diese Anwendungen 
wurden zum ersten Mal an einem Biegeaktor aus Ni-Mn-Ga-Dünnfilmen unter-
sucht. Die dafür benötigten Bauelemente wurden im Rahmen dieser Arbeit ent-
wickelt, hergestellt und getestet. Der Ansatz ermöglicht die optimale multifunk-
tionale Ausnutzung der im System vorhandenen Ressourcen und minimiert das 
Hinzufügen von neuen Elementen in das Ablenksystem.

Die technischen Parameter des Magnetowiderstandseffektes wurden für die 
sensorische Verwendung der Formgedächtnislegierung Ni51.4Mn28.3Ga20.3 unter-
sucht. Bei Raumtemperatur  konnte bei einer Flussdichte von 0,68 Tesla eine 
maximale Widerstandsänderung von -0,26% gemessen werden. Dies entspricht 
einem normierten Wert von 0,4%/Tesla und ist damit beträchtlich höher als bis-
her publizierte Werte [Lun02, Gol04]. Das Verhalten ist zudem stark von der 
Materialtemperatur abhängig. So wurde eine maximale Ausprägung von -0,77% 
bei einer Flussdichte von 0,68 Tesla und 360 K gemessen. Die Curie-Tempera-
tur des Materials beträgt 370 K. 

Zur Analyse der konkurrierenden Messprinzipien des Dehnmessstreifens und 
der kapazitiven Abstandsermittlung wurde ein neuer Aktorhalter mit integrier-
tem, nach unten auslenkendem Permanentmagneten entworfen. Bei der kapazi-
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tiven Methode entspricht eine Signaländerung von 2,15 pF einer Auslenkung 
von 250 µm. Die dazugehörige Messgenauigkeit beträgt 0,1 pF und erlaubt eine 
Positioniergenauigkeit von 10 µm. Beim Dehnmessstreifen führt eine Änderung 
der Auslenkung um 100 µm zu einer Widerstandsänderung von 0,1 Ohm. Hier 
beträgt  die  Messgenauigkeit  0,5 mOhm  und  führt  so  zu  einer  theoretischen 
Positioniergenauigkeit von 1 µm. Diese Signale wurden einer Untersuchung des 
Magnetowiderstandseffektes gegenüber gestellt, der die maximalen Feldwerte 
eines würfelförmigen Nd-Fe-B Permanentmagneten mit einer Kantenlänge von 
5 mm zu Grunde liegen. Die dabei zur Verfügung stehende maximale mittlere 
Flussdichte beträgt 0,38 Tesla, wodurch der maximale Magnetowiderstandsef-
fekt bei 0,19% liegt. Somit ergibt sich für das miniaturisierte Ablenksystem mit 
dem Signalmaximum bei dem Punkt z/z0=0,28 und einer maximalen Auslen-
kung von 200 µm in Verbindung mit der Messgenauigkeit von 0,5 mOhm eine 
Positioniergenauigkeit von 18 µm. Durch eine geneigte Anordnung von zwei 
Permanentmagneten jeweils im Winkel von 45° zur Normalen konnte eine Sys-
temkonfiguration mit  einer Flussdichte von 0,63 Tesla erzielt  werden.  Damit 
kann ein Magnetowiderstandseffekt von -0,25% hervorgerufen werden.

Der ursprüngliche Systemaufbau sieht einen einzelnen Permanentmagneten 
zur  Vorauslenkung  vor  und  beschränkt  damit  die  mittlere  Flussdichte  auf 
0,38 Tesla.  Unter diesen Randbedingungen ist der Magnetowiderstandseffekt 
als vorhandener Materialeffekt nur als zusätzliches Signal zur Positionierung 
verwendbar.  Für  eine  Flussdichte  von  0,68 Tesla  ist  eine  Genauigkeit  von 
10 µm möglich. Diese liegt im Bereich der kapazitiven Auswertung, bei der die 
Messgenauigkeit 0,1 pF und ebenfalls 10 µm beträgt. Zur Implementierung sind 
konzeptionelle  Änderungen  an  der  Ausrichtung  der  Permanentmagneten  zur 
Erhöhung der Flussdichte nötig. Die im Rahmen dieser Arbeit erzielten Ergeb-
nisse demonstrieren die Kombination von Magnetfeld-induzierter Aktorik und 
Magnetowiderstands-Sensorik in einem Bauteil,  wodurch sich neue Möglich-
keiten für kompakte und funktionelle Mikrosysteme ergeben. Während der ther-
mische Einfluss auf das martensitische Gefüge den Magnetowiderstandseffekt 
verstärkt, benötigt die resistive Auswertung der Legierung oder des Dehnmess-
streifens eine rechnerische Temperaturkompensation.

Die  im Rahmen  dieser  Arbeit  gewonnenen Ergebnisse  können als  Ausle-
gungsgrundlage beim Aufbau eines hochintegrierten adaptiven mikrooptischen 
Ablenksystems dienen. Die Variante der im Winkel von 45° angeordneten Per-
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manentmagnete bietet sich auf Grund des starken Feldgradienten, der gerichte-
ten Aktorauslenkung und der erzielbaren hohen magnetischen Flussdichte von 
0,63 Tesla dafür an. Erste Integrationstests mit Biegebalkenaktoren zur Strahla-
blenkung  bestätigen  das  Potential  dieses  Designs  (vergleiche  Abb.  5-18). 
Zugleich ergab sich der Bedarf an zusätzlichen Informationen hinsichtlich des 
thermischen Einflusses der Permanentmagneten auf den Formgedächtnisaktor. 
Dieser  muss  bei  der  Aktoransteuerung  und  der  sensorischen  Auswertung 
berücksichtigt werden. Aufbauend auf diese Konfiguration und der für dieses 
Arbeit entwickelten Software zur Signalauswertung sollte die Implementierung 
eines Regelkreises in LabView zur Verwendung in einem adaptiven optischen 
Ablenksystem möglich sein.
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