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Zusammenfassung

In der Arbeit werden elektromagnetische Linearaktoren basierend auf LIGA-Mikrotechnik
vorgestellt. Fiir die Herstellung wird das eigens entwickelte Zwei-Schicht LIGA-Verfahren
verwendet. Die experimentellen Ergebnisse zeigen, dafl mit magnetischen ‘Aktoren auch im
Mikrobereich grofle Krifte und Stellwege erreicht werden kénnen. Fiir die Ansteuerung sind
Standard-Bipolarschaltkreise ausreichend.

Durch die Kombination des LIGA-Opferschichtverfahrens mit Diinnschichttechnik und
optischer Lithographie lassen sich in einem 5 Masken-Proze magnetische Aktoren herstellen.
Der Prozefl erméglicht eine vollstdndig integrierte Herstellung von Mikrospule, feststehendem
weichmagnetischem Spulenkern und einem an Biegefedern aufgehingten Anker. Wahrend die
Verbindung der Spulenwindungen auf dem Substrat durch Diinnschicht- und Atzprozesse
hergestellt werden, erfolgt die Strukturierung der Spulensidulen und des Spulenkerns bzw. der
Aktorstruktur durch zwei Rontgentiefenlithographie- und Galvanikschritte. Die Verbindung
der Spulen erfolgt durch optische Lithographie und Galvanik.

Das magnetische Feld wird bei den Aktoren parallel zum Substrat in Kern und Anker
gefiihrt, Durch diesen Aufbau wird die magnetische Energie im Luftspalt konzentriert, was im
Vergleich zu Aktoren ohne Fithrung des magnetischen Flusses zu groflen Kriften fithrt. Fiir
eine optimale Auslegung der Aktoren sind neben den anwendungsspezifischen Anforderungen
die Eigenschaften des galvanisierten Materials, die Luftspaltquerschnittsfliche sowie die
Stromtragféhigkeit der Mikrospule von besonderer Bedeutung.

Im Rahmen der Arbeit wurde die fiir makroskopische Teile bekannte Jochmethode so
adaptiert, daB B-H-Kurven von galvanisiertem Nickel und Permalloy gemessen werden
konnten. Als guter Anhaltswert fiir die Permeabilitit ergab sich fiir Nickel ein Wert von 12
und bei Permalloy von 400. Mit der aus den Messungen ermittelten Daten wurden Kraftbe-
rechnungen sowohl analytisch als auch mit FEM durchgefiihrt. Dabei ergab sich fiir grofie
Permeabilititen eine gute Ubereinstimmung zwischen den analytischen und den FEM-Werten.
Fiir kleine Permeabilititen macht sich die Streuung des magnetischen Feldes stdrker bemerk-
bar, was in den analytischen Rechnungen unberticksichtigt ist.

Ein wesentliches Designkriterium ist die Verlustleistung. Da die Mikrospule einen nicht
zu vernachldssigenden Ohmschen Widerstand hat, ist der maximale Strom aufgrund der
elektrischen Verlustleistung und der dadurch bedingten Erwéirmung begrenzt. Abschitzungen
zeigen, daB beim derzeitigen Aufbau der Mikrospule 90 % des Widerstandes einer Windung
bei der elektrischen Leiterbahn auf dem Substrat anfillt, die im Vergleich zu den seitlichen
Spulensédulen und den iiber dem Kern angebrachten Verbindungsstegen duBerst diinn ist.

Mit Hilfe der bei den Voruntersuchungen erarbeiteten Ergebnisse wurden Designs fiir
drei unterschiedliche Aktoren erstellt. Um den Spulenkern sind je nach Aktor 38 bis 51 Win-
dungen angeordnet. Bei den beiden Stellgliedern wurde die Luftspaltquerschnittsfliche so op-
timiert, daB bei gegebener Durchflutung der Wert fiir das Mininum der Gesamtverstellkraft
maximal wird. Beim Aktor mit kleinem Stellweg und grofier Kraft wird die Luftspaltquer-
schnittsfliche fiir kleine Luftspalte optimiert, um groBe Haltekrifte zu erméglichen.
Messungen mit den hergestellten Aktoren machen deutlich, daB3 galvanisiertes Nickel
aufgrund seiner niedrigen Permeabilitdt zum Bau magnetischer Aktoren ungeeignet ist. Zum
Betrieb sind so hohe Strdme notwendig, dafl die elektrische Verlustleistung nicht mehr abge-
fithrt werden kann. Aktoren aus Permalloy dagegen arbeiten mit Strémen unter 200 mA und
Versorgungsspannungen unter 3 V. Bei den im Rahmen dieser Arbeit hergestellten Stellglie-
dern werden Stellwege von 190 um bei einem Strom von 170 mA gemessen. Das Stellglied
mit Hebellibersetzung benétigt fiir den gleichen Stellweg nur 55 mA. Beim Aktor mit kleinem
Stellweg werden Haltekriifte von 17 mN bei einem Strom von 150 mA erreicht. Die Be-
grenzung der Kraft erfolgt durch die magnetische Séttigung. Die Funktionsweise eines sol-
chen Aktors als Relais wurde nachgewiesen. Der Kontaktwiderstand liegt zwischen 100 und

500 €. Die Schaltverzégerung betrégt 0,4 ms.




Development, Optimisation and Testing of Electromagnetic Linear Actua-
tors Based on LIGA Micromechanics

Electromagnetic linear actuators based on LIGA microtechnology are presented in this work.
The two-layer LIGA technique specifically developed for this purpose is used to manufacture
them. The experimental results show that with respect to other micro actuators magnetic mi-
cro actuators allow comparatively high forces and actuator travels. Standard bipolar circuits
are sufficient as Power supply.

In a process involving five masks magnetic actuators can be manufactured by combining
the LIGA sacrificial layer technique with thin-film deposition and optical lithography tech-
niques. The process allows for a complete batch fabrication of microcoil, fixed and magneti-
cally soft core and an armature suspended on bending springs. While the coil’s parts on the
substrate are fabricated by thin-film and etching processes, patterning of the coil's columns,
the coil's core and the moveable part (armature), is accomplished in two X-ray lithography
steps followed by electroplating. The coil’s turns are closed by using an optical lithography
layer followed by electroplating on top of the core layer.

In the actuators the magnetic field is guided parallel to the substrate in the core and the
armature. By this configuration the magnetic energy is concentrated in the air gap. Compared
to actuators without guided magnetic flux, this gives rise to great forces. Besides the appli-
cation specific requirements, the properties of the electroplated material, the cross-sectional
area of the air gap, and the current carrying capacity of the microcoil are of particular impor-
tance to the optimum design of the actuators.

In the course of this work the yoke method known in measurement of macroscopic parts
has been adapted such that B-H plots of electroplated nickel and permalloy could be mea-
sured. A good reference value of the permeability has been found to be 12 for nickel and 400
for permalloy. The forces were calculated both analytically and by FEM using the data derived
from the yoke method. For high permeabilities good agreement has been achieved between the
analytical and the FEM values. In case of small permeabilities a straying of the magnetic field
gets more noticeable which is not taken into account in the analytical computations.

A major design criterion is the dissipated power. As the microcoil has an ohmic resis-
tance which cannot be neglected, the maximum current is limited due to the dissipated electric
power and the resulting heat generation. Estimates have shown that in the present microcoil
design 90% of the resistance results from the thin-film layer on the substrate which is ex-
tremely thin compared to the lateral coil columns and the connections provided above the
core.

Using the results elaborated in the preliminary tests, designs were conceived for three
different actuators. Depending on the type of actuator, 38 up to 51 turns are provided around
the coil’s core. The cross-sectional areas of the air gaps of the two positioning elements were
optimised in such a way that for a given magnetic potential the value of the minimum of the
total actuating force becomes maximum. For the actuator characterised by short travel and
great force, the cross-sectional area of the air gap has been optimised for small air gaps in or-
der to allow large holding forces.

Measurements performed with the actuators make apparent that electroplated nickel is
unsuited for magnetic actuators due to its low permeability. The currents needed for operation
are so high that the dissipated electric power leads to intolerable temperatures. On the other
hand, actuators made of permalloy operate at currents below 200 mA and supply voltages of
less than 3 V. The actuators manufactured in the course of this work exhibit travels of 190 um
at 170 mA current. The actuator with lever transmission needs only 55 mA for the same
travel. In case of the actuator with the short travel holding forces of 17 mN are achieved at
150 mA current. The force is restricted through magnetic saturation. Evidence has been pro-
vided that such an actuator is capable of operating as a relay. The contact resistance ranges
from 100 to 500 Q. The operating delay is 0.4 ms.
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1. Einleitung

Die industrielle Revolution zu Beginn des 19. Jahrhunderts in Europa befriedigte in zuneh-
menden Malle die Konsumbediirfnisse groBer Bevolkerungsteile mit immer neuen Produkten.
Dabei wurden auf den einzelnen Anwender zugeschnittene von Hand hergestellte Erzeugnisse
von Produkten verdringt, die vollkommen identisch und maschinell in grofen Stiickzahlen
hergestellt wurden. In den vergangenen Jahrzehnten ist hier ein Umbruch festzustellen. Die
Schlisseltechnologie, um wieder auf die Produktwiinsche des einzelnen einzugehen, ist die
Mikroelektronik. Es ist moglich geworden, Produkte mit vielen auch redundanten Funktionen
preiswert herzustellen, die erst vom Endverbraucher auf seine speziellen Bediirfnisse hin an-
gepafit werden.

Durch Hinzufiigen von Sensoren und Aktoren zur Mikroelektronik kénnen véllig neue
Produkte entstehen. Wichtig dabei ist es, eine Herstellungsmethode zu finden, die eine preis-
werte Fertigung und Kompatibilitdt zur Mikroelektronik erlaubt. Dies ist Thema der Mikro-
mechanik. Durch Verbindung ganzer mit Mikromechanik gefertigter Sensorarrays mit Mi-
kroelektronik ist es beispielsweise moglich, zwischen Sensoren umzuschalten und so den fiir
den Mefbereich passenden Sensor auszuwihlen oder defekte Sensoren zu erkennen und aus-
zuschalten [Str95]. Voraussetzung sind auch hier wie in der Mikroelektronik Fertigungsme-
thoden, die erstens so preiswert sind, daB} sie eine gewisse Redundanz erlauben, und zweitens
kleine Strukturen hervorbringen, so daf} das Produkt nicht unnétig grofl wird. Erfiillt werden
kénnen diese Anforderungen mit der Einfiihrung von Batch-Prozessen, die eine parallele Be-
arbeitung vieler Strukturen ermoglicht.

In den vergangenen Jahren wurde der Sensorik allgemein mehr Beachtung geschenkt als
der Aktorik. Dies ist um so erstaunlicher, als typische Massengerite wie CD-Spieler, Foto-
apparate und Computerfestplatten nicht ohne Aktoren auskommen. Viele in diesem High-
Tech Bereich verwendete Aktoren werden nach wie vor mit feinwerktechnischen, konventio-
nellen Methoden hergestellt. Es zeichnet sich aber ab, daB fiir eine weitere Miniaturisierung
Methoden aus der Mikrotechnik herangezogen werden miissen.

Aktoren schaffen die Verbindung zwischen dem informationsverarbeitenden Teil von
elektronischen Steuerungen und einem technischen oder nichttechnischen, z. B. biologischen
Prozef. Der Aktoreingang wird oft elektrisch angesteuert, moglichst leistungsarm mit Stro-
men oder Spannungen, die mit der Mikroelektronik kompatibel sein sollten. Insbesondere die
letzte Eigenschaft unterscheidet die Mikroaktoren von "normalen Stellgliedern" und verleiht
ihnen Systemfidhigkeit [Jan92].

In der Mikrotechnik kam elektromagnetischen Aktoren bislang wenig Aufmerksamkeit
zuteil. Vorrang wurde dem elektrostatischen Prinzip eingerdumt. Dies hat im wesentlichen
zwei Ursachen: Die erste Ursache ist in einem Vergleich der Krifte begriindet. Bei einer Ver-
kleinerung schneiden die elektrostatischen Aktoren giinstiger ab [Tri89]. AuBlerdem wichst
die Durchbruchfeldstérke in Isolatoren mit kleiner werdenden Abmessungen (Paschen-Effekt).
Die zweite Ursache ist die in der Mikrotechnik iibliche Fertigungstechnik. Mit Hilfe der Pho-
tolithographie werden die Strukturen auf das Werkstiick {ibertragen. Durch die optische Abbil-
dung kénnen nur zweidimensionale Strukturen iibertragen werden. Dies beinhaltet fiir elek-
trostatische Antriebe keine Einschrdnkung. Bei den elektromagnetischen Aktoren, die im all-
gemeinen aus einer um einen ferromagnetischen Kern gewickelten Spule bestehen, mufl erst
nach Méglichkeiten gesucht werden, die durch die Fertigungstechnik vorgeschriebene Zweidi-
mensionalitédt zu umgehen, um wirklich dreidimensionale Strukturen herzustellen.

Nimmt man diese Aussagen genauer unter die Lupe, wird klar, daB sie allenfalls fiir be-
stimmte technische Randbedingungen zutreffend sind. Zunéchst einmal muf} festgestellt wer-
den, daB} die bislang vorgestellten elektrostatischen Aktoren nicht mit Spannungen, die in der
Mikroelektronik géngig sind, arbeiten. Tang et al. [Tan89] stellten z. B. einen Antrieb vor, der
Stellwege von 30 pm bei Spannungen von 50 V realisiert. Wallrabe et. al [Wal92] realisierten




6 1. Einleitung

einen elektrostatischen Rotationsmotor, der ebenfalls mit Spannungen tber 50 V arbeitet.
Weitere Beispiele sind in der Literatur zu finden.

In [Guc91] findet sich eine Gegeniiberstellung von elektrostatischer und elektromagne-
tischer Kraft. Die elektrostatische Kraft kann angegeben werden zu

1 A%
eyl w

5

wobei 4; die Luftspaltquerschnittsfldche ist, g, die elektrische Feldkonstante, U die angelegte
Spannung und & der Luftspalt. Die elektromagnetische Kraft vereinfacht sich fiir eine unend-
lich grofle Permeabilitét zu

1, B 1 NIY
Fioag =§AL'/I;"z“2'AL/"o('3_j (12)
wobei B die magnetische Fludichte, y, die magnetische Feldkonstante, N die Anzahl der
Windungen und 7 der Strom ist. Es ergeben sich gleiche Werte fiir die elektrostatische und
elektromagnetische Kraft fiir den Fall, daB pro Volt Spannungsversorgung beim elektrostati-
schen Aktor ein Strom von 2,65 mA pro Spulenwindung beim elektromagnetischen Aktor
flieBt. Interessant ist ein Vergleich der beiden Aktortypen auch beziiglich der maximal er-
reichbaren Energiedichte, da sich die Kraft durch Differentierung der Energie nach dem Weg
berechnen 146t. Elektrostatische Antriebe arbeiten mit einer maximalen elektrischen Feld-
starke von 108 V/m. Damit 148t sich maximal eine Energiedichte von 4,4-104 J/m3 erzielen.
Bei elektromagnetischen Antrieben ist die maximale Energiedichte durch die magnetische
Séttigung begrenzt. Geht man von einer magnetischen Séttigungsfluldichte von 1 Tesla aus,
so fiihrt dies zu einer Energiedichte von 4-105 J/m3, Beachtet werden muf} in diesem Zusam-
menhang, dal das Erreichen der magnetischen Sittigung einen harmlosen Betriebszustand
darstellt, wihrend das Erreichen der Durchbruchfeldstirke zu einer dauerhaften Schéadigung
des Aktors fithren kann. Wenn die magnetische Séttigung Bg von 1 Tesla erreicht ist, wird die
Kraft zu

2
mag lAL B_S' = 0’4“N Az (13)
Ho pm

Um magnetische Sittigung zu erreichen, benétigt man bei einem Aktor mit 50 Windungen fiir
eine unendlich grofle Permeabilitét lediglich einen Strom von

I, = Bs 5 16maS- (14
Nt pm

Angefiihrt werden kann auBlerdem noch, dal magnetische Aktoren weniger empfindlich gegen
Umwelteinfliisse wie Feuchtigkeit und Staub sind.

Die angestellten Uberlegungen zeigen, daB das elektromagnetische Antriebsprinzip sehr
wohl interessant fiir die Mikrotechnik ist, wenngleich die Spule zusitzlich zum aktiven Spalt
aufgebaut werden muB, wihrend die Zufiihrung des elektrischen Feldes beim elektrostatischen
Aktor einfach tiber Zuleitungen mdéglich ist.

In den letzten Jahren sind verschiedene Moglichkeiten zum Aufbau magnetischer Akto-
ren untersucht worden. Wagner et al. [Wag92] bauten verschiedene Aktoren mit Spulen, die
ein magnetisches Feld senkrecht zum Substrat erzeugten, mit dem Permanentmagnete posi-
tioniert werden konnten. Mit diesem Aufbau war es jedoch nicht méglich, magnetische Feld-
starke in kleinen Luftspalten zu konzentrieren, um so groBe Kriifte zu erzeugen. Vorteilhaft
sind Strukturen, bei denen der magnetische FluB mit Hilfe von hochpermeablen Materialien



zum Luftspalt gefiihrt wird. Guckel et al. [Guc93] stellten einen nach diesem Prinzip entwor-
fenen Rotationsmotor vor. Die Spulen wurden dabei durch Uberbonden von Spulenséulen her-
gestellt. Der Flull wird parallel zum Substrat gefiihrt. Erstmals einen vollsténdig integriert her-
gestellten Rotationsmotor zeigten Ahn et al. [Ahn93]. Bei diesem Aufbau wurde nicht die
Spule um den Kern herum aufgebaut, sondern es wurden Spule und Kern miteinander quasi
verflochten. Dies hat aber den Nachteil, daB der Kern im Vergleich zum hier verfolgten Kon-
zept diinn gestaltet werden muB3. Die magnetische Séttigung wird so im Kernmaterial schnell
erreicht.

Vorteilhaft fiir die Herstellung magnetischer Aktoren erweist sich das am Kernfor-
schungszentrum entwickelte LIGA-Verfahren, das die Rontgentiefenlithographie, die Galva-
nik und die Abformung zur Mikrostrukturierung nutzt [Bec85]. Mit diesem Verfahren kénnen
Mikrostrukturen von mehreren 100 um Hoéhe mit freier lateraler Form, sehr guter Auflésung
im pm-Bereich und hoher Genauigkeit in Metall hergestellt werden. Mit der Entwicklung der
Opferschichttechnik fiir das LIGA-Verfahren [Bur91] ist es auch mdoglich geworden, be-
wegliche Mikrostrukturen in Kombination mit festverankerten Strukturen auf einem Substrat
herzustellen, so daB eine Montage der beweglichen Strukturteile entfdllt. Damit lassen sich
reibungslose Antriebe realisieren. Die Riickstellkriifte werden mit Hilfe einer elastischen Auf-
hiangung bewirkt. Wegen der sehr guten Auflosung des LIGA-Verfahrens im pm-Bereich
lassen sich so Federn mit kleinen Federkonstanten herstellen. Elektrostatische Linearaktoren,
die mit dieser Konzeption arbeiten, wurden in LIGA-Technik bereits aufgebaut [Koh93].

Verbindungssteg
Spulenstiule
N,

/ Kern

Leiterbahn

Abb. 1.1  Magnetischer Linearaktor (siche Text)
Prinzipieller Aufbau der Mikrospule (links) und Realisierung (rechts)

Ziel dieser Arbeit war die Berechnung, Optimierung und Herstellung von elektromagne-
tischen Linearaktoren. Dabei galt es basierend auf LIGA-Mikrotechnik eine Fertigungstechnik
zu entwickeln, die eine integrierte Herstellung von elektromagnetischen Linearaktoren ermég-
licht. Grundelement dieser Aktoren sollte die in Abb. 1.1a skizzierte Mikrospule sein, bei der
der magnetische Flul parallel zum Substrat gefiihrt wird. Der die Bewegung ausfithrende
Anker sollte elastisch an Federn aufgehéingt sein. Ein derartiger Aktor ist in Abb. 1.1
dargestellt. Im unteren Bildteil der REM-Aufnahme ist die integrierte Mikrospule mit Kern zu
sehen, im oberen Bildteil der bewegliche Anker, der {iber zwei mianderférmige Federn an den
beiden quadratischen Strukturen fest aufgehéngt ist,

Grundlage fiir die Erstellung eines Designs ist die Kenntnis der erzielbaren Krifte. Die
Kraftberechnung wird daher ausfiihrlich in Kapitel 2 beschrieben. Sie erfolgt sowohl mit ana-
lytischen Methoden als auch mit Finite-Elemente-Methode (FEM).

Als ein wesentlicher Parameter bei die Kraftberechnung erweist sich die Permeabilitit.
Da tiber die im Institut fiir Mikrostrukturtechnik (IMT) galvanisierten Materialien keine Mef3-
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werte vorlagen, wurde eine Mefmethode entwickelt, die eine Aussage tiber die magnetischen
Eigenschaften erlaubt. Damit kénnen Riickschliisse tiber die Eignung verschiedener Materia-
lien gezogen werden. Die Mefmethode und die damit gewonnen Ergebnisse werden in Kapi-
tel 3 dargestellt.

In Kapitel 4 werden Designaspekte beschrieben. Mit Hilfe des analytisch gewonnenen
Ausdruckes fiir die Kraft, kann eine Optimierung der Luftspaltquerschnittsfliche vorgenom-
men werden. Zum besseren Verstdndnis werden Analogien zwischen dem elektrischen und
dem magnetischen Kreis aufgezeigt. EinfluBl auf das Design hat aulerdem die Stromtragfi-
higkeit der Spulenwindungen. Fiir eine Abschitzung des maximalen Stromes, der noch nicht
zu einer thermischen Zerstérung der Spule fiihrt, wird ein Temperaturmodell fiir den Steg er-
stellt, der die Spulensédulen verbindet. Das Temperaturmodell wird an Hand von Bonddrihten
experimentell tiberpriift.

Die experimentell und theoretisch gewonnenen Erkenntnisse flieBen in das Design fiir
drei unterschiedliche Aktoren ein. Damit sollen die Méglichkeiten elektromagnetischer Akto-
ren analysiert werden. Die ersten beiden Aktoren realisieren Stellglieder. Ziel ist es, grofe
Stellwege zu erreichen. Die dabei erzielte Kraft dient lediglich dazu, die Federkraft zu iiber-
winden. Mit dem dritten Aktor sollen groBle Haltekrifte bei einem kleinen Stellweg erreicht
werden. Dies ist wichtig fiir Anwendung wie z. B. einen Greifer oder ein Relais.

Zur Herstellung der magnetischen Aktoren war es notwendig, die LIGA-Opferschicht-
technik zum Zwei-Schicht LIGA-Verfahren weiterzuentwickeln. Dieses in Kapitel 6 beschrie-
bene Verfahren wird den Anforderungen nach einer integrierten Fertigung gerecht. Diese
Technik bringt fiir die LIGA-Mikromechanik zwei wesentliche Neuerungen: Strukturen aus
unterschiedlichen Metallen kénnen justiert zueinander auf einem Substrat hergestellt werden.
Im Fall der magnetischen Aktoren sind dies der feststehende Kern und der bewegliche an Fe-
dern aufgehingte Anker aus einem ferromagnetischen Material sowie die Spulenwindungen
aus einem Material mit kleinem spezifischen elektrischen Widerstand. Die zweite Neuerung
ist die Realisierung dreidimensionaler Strukturen. Hier sind die Spulenwindungen zu nennen.
Moglich wurde dies durch Kombination von Ubergalvanisieren und Diinnschichttechnik. Mit
der entwickelten Zwei-Schicht LIGA-Technik wird gleichzeitig ein breites Feld fiir weitere
Anwendungen eréffnet. Das Ende des Kapitels bilden Uberlegungen, wie der
HerstellungsprozeB modifiziert werden mufl, um die Abformung der Strukturen und damit
eine Serienfertigung zu erméglichen.

In Kapitel 7 werden die experimentellen Ergebnisse dargestellt. Bei den Stellgliedern er-
folgt eine Charakterisierung mit Hilfe von Strom-Stellweg Kennlinien, wihrend das Schalt-
verhalten und die Haltekraft beim Aktor mit groBer Kraft gemessen werden. Die experimen-
tellen Ergebnisse unterstreichen die Attraktivitit magnetischer Mikroaktoren fiir die Mikro-
systemtechnik.
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2. Grundlagen

Fiir ein tieferes Verstidndnis der physikalischen Vorginge bei magnetischen Aktoren ist die
Kenntnis der elektromagnetischen Feldtheorie Voraussetzung. Daher werden in diesem Kapi-
tel die Grundbegriffe des magnetischen Feldes und ihre wichtigsten Verkniipfungen erortert.
Ausgehend von einer Spule werden zunéchst die Begriffe magnetische Feldstirke und mag-
netischer FluB eingefiihrt [Koc91]. Zum besseren Verstdndnis werden Analogien zwischen
magnetischem Kreis und elektrischem Kreis aufgezeigt. Mit Hilfe der magnetischen Energie
kann die Kraft zwischen Kern und Anker analytisch berechnet werden. Ein Vergleich mit
Finite-Elemente-Methode (FEM) Rechnungen schliefit sich an. AbschlieBend werden die
Eigenschaften ferromagnetischer Materialien ermittelt und in die Uberlegungen mit einbezo-
gen.

2.1 Magnetische Feldstirke und magnetischer Flufl

Wird eine kreisformige, dicht mit N Windungen bewickelte Spule mit dem Radius r von ei-
nem Gleichstrom / durchflossen, ergibt sich ein magnetisches Feld, dessen magnetische
Feldstdrke H im Inneren der Spule

_ M @.1)
2mr
betrigt. Gleichung (2.1) ist ein Spezialfall des Durchflutungsgesetzes (nach Maxwell)
© = § Hdl = NI (2:2)

wobei O die magnetische Durchflutung ist. Das Durchflutungsgesetz gibt den Zusammenhang
zwischen der ldngs einer geschlossenen Randkurve integrierten magnetischen Feldstdrke und
der diese Randkurve durchdringenden Stromstérke wieder. Es wird im folgenden fiir die Be-
rechnung magnetischer Kreise noch oft verwendet.

Bringt man eine kurze, kleine Probespule mit N Windungen in ein magnetisches Feld,
wobei die Windungsfldche senkrecht zum Feld steht, dann tritt an den Drahtenden der Spule
eine Spannung auf, die durch die Anderung des magnetischen Flusses @ in der Spule hervor-
gerufen wird (Induktionsgesetz)

3
U =—N dﬁ @)
dr
Fur die magnetische FluBdichte B gilt
= J' BdA (2.4)

Nach der Proportionaltheorie, die ein Sonderfall der allgemeinen Theorie ist [Fis76], gilt

(2.5)

7 = Haft, = const,

Die Proportionaltheorie setzt eine empirisch gewonnene Materialkonstante u, voraus, wah-
rend die allgemeine Theorie von empirisch gewonnen Materialfunktionen H(B) oder B(H)
ausgeht. Im folgenden wird zunéchst die Proportionaltheorie angewendet.
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2.2 Analogien zwischen elektrischem und magnetischem Kreis

Zur Veranschaulichung der Grofien des magnetischen Feldes eignen sich Analogien zwischen
elektrischem Kreis und magnetischem Kreis [Str86]. Zur Lésung von Optimierungsproblemen
werden sie im folgenden ebenfalls noch angewendet. Der magnetische Kreis besteht aus einer
geschlossenen Folge von hochpermeablen Kérpern und Luftriumen, wobei die Querschnitte
der einzelnen Teile einander dhnlich und die Lingen der Luftstrecken wesentlich kleiner sind
als die Lingen der Strecken in den hochpermeablen Kérpern. Das einfachste Modell ist ein
eine Wicklung tragender ringartiger K6rper aus einem hochpermeablen Material, der durch
einen kurzen Luftspalt unterbrochen ist. Gefragt ist meist nach dem Zusammenhang zwischen
dem magnetischen Flufl im Luftspalt und der Durchflutung. Dabei ist es moglich, analog zum
elektrischen Kreis "magnetische Widerstande" zu definieren.

Elektrischer Kreis Magnetischer Kreis

(]

R i
I
B —
Stromdichte S= x £ magnetische Fluldichte B = yqu H
divS=0 divB=0
Strom 1 = [ Sdd Flup @ = [ Bd4
Spannung U = JEdl Durchflutung © = J.Hdl
Leitfahigkeit x Permittivitdt g=ugq sy
Querschnittsflache des Lastwiderstandes bzw.| Querschnittsfliche des Kernes bzw. des
des Innenwiderstandes A4 Luftspaltes 4
Innenwiderstand R, = ! Widerstand des Kernes .72 = L
K, 4, Mol A,
Lastwiderstand R = ! Widerstand des Luftspaltes v2 = !
Kg Ap Hody,
Tab. 2.1 Analogien zwischen elektrischem und magnetischem Kreis

In TaB. 2.1 sind die wichtigsten analogen Gréflen und GesetzméBigkeiten gegentiber-
gestellt. Den elektrischen Widerstinden entsprechen magnetische Widersténde, der antrei-

benden Spannung U des elektrischen Stromkreises entspricht die Durchflutung @ des mag-
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netischen Kreises, wihrend der elektrischen Stromstérke / der Flul @ entspricht. Dem Innen-
widerstand des elektrischen Kreises entspricht der magnetische Widerstand des Kernes beim
magnetischen Kreis, wihrend der Lastwiderstand durch den Luftspalt gebildet wird. Ist beim
elektrischen Kreis der Innenwiderstand sehr viel gréfler als der Lastwiderstand, dann fillt die
Spannung vollstindig am Lastwiderstand ab. Der dazu analoge Fall tritt beim magnetischen
Kreis fiir grofle Permeabilitidten auf. Dann ist der magnetische Widerstand des Kernes gegen-
iiber dem des Luftspaltes vernachléssigbar. Daher féllt die magnetische Feldstirke vollstdndig
im Luftspalt ab. Die Analogie 148t sich auch auf Permanentmagnete, die eine Spannungsquelle
mit Innenwiderstand darstellen, ibertragen.

2.3 Kraftberechnung beim magnetischen Linearaktor

Um einen Aktor sinnvoll auslegen zu konnen, ist die Kenntnis der auftretenden Kréfte und
deren Abhéngigkeit von verschiedenen Parametern erforderlich. Im folgenden wird die Kraft-
berechnung fiir den in Abb. 2.1 schematisch dargestellten magnetischen Linearaktor mittels

Abb. 2.1 Kraftberechnung beim magnetischen Linearaktor

analytischer Methode sowie mit Finite-Elemente-Methode (FEM) beschrieben. Der magneti-
sche Kreis besteht aus Kern, Anker und zwei Luftspalten 8. Die Weglidnge in Kern und Anker
wird zu /g, zusammengefaft, die Luftstrecke zu 2.

2.3.1 Analytische Kraftberechnung

Bei der Kraftberechnung wird in diesem Abschnitt von der Proportionaltherorie ausgegangen.
Die am Anker des Hubmagneten angreifenden Krifte ergeben sich aus der Ableitung der
magnetischen Feldenergie W, nach der jeweiligen Richtung. Fiir die Kraft senkrecht zur Luft-
spaltquerschnittsfliche ergibt sich

dw (2.6)

F — m
do

Die Volumendichte der magnetischen Feldenergie berechnet sich mit 4, = consty; zu
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2.7)

f 1

2 2

m =_—HH rH
!)‘ 2#0:u‘r 2 ’

In Luft betrédgt die relative Permeabilitdt 1. Im folgenden wird unter p, die relative Permeabi-

litdt von Anker und Kern verstanden. Die magnetische Gesamtenergie 146t sich damit angeben

zu

2.8
I/Vm =I/Vm[‘ +mee :%IU’OHLzALza+%tu’00u“rHFe2AFche ( )
mit Index L Luft
Fe Anker und Kern
Aus dem Durchflutungsgesetzt (2.2) folgt
He e, + H 6 = NI (2.9)
und aufgrund der Quellenfreiheit des magnetischen Feldes div B = 0 gilt
By Ap, = B A, (2.10)
Somit ergibt sich mit (2.5)
NIy, WIS
H(0)= B(8) = —
A—Fe'lpe +2/1,6 Z:lpe +2/.6
(2.11)
A NI A Ny u,
Heo( ):AL y 131%(5)=AL YR
Fe : lFe +2:u‘r6 Fe —L—lFe +2:ur5
Fe AFe

Damit berechnet sich die Kraft, mit der der Anker des Hubmagneten an den Kern gezogen
wird, zu

aw, NI . A A
FMag - d6 = A ’uou = = BLz - (2'12)

_L[Fe +25‘ur Ho Ho

Fe
Fiir den Grenzfall
2
2, >> 1, = F= (Mj A 2.13)
26 ) M,

ist der magnetische Widerstand von Anker und Kern vernachldssigbar gegeniiber dem der
Luftspalte. Fiir groie Produkte von Luftspalt und Permeabilitit hingt die Kraft nicht mehr von
der Permeabilitéit ab. Das bedeutet, dal Aktoren, die auf groBe Stellwege hin ausgelegt wer-
den, auch mit Materialien, die eine nicht so grofle Permeabilitéit aufweisen, hergestellt werden
kénnen.

Fiir den Fall

2
201, <<, = Fz,urz(%) A (2.14)
lFe ”o
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ist der magnetische Widerstand von Anker und Kern grof3 gegeniiber dem der Luftspalte. Die
Kraft hdngt quadratisch von der Permeabilitit ab. Um grofe Haltekrifte bei kleinen Strdmen
zu erzeugen, wie sie z. B. bei einem Relais zum Schliefen des elektrischen Kontaktes er-
forderlich sind, miissen die fluBfilhrenden Materialien eine hohe Permeabilitdt besitzen und
die Linge von Anker und Kern sollte klein sein. Hier bietet die Mikrotechnik Vorteile.

2.3.2 Kraftberechnung mit Finite-Elemente-Methode

Die analytische Kraftberechnung erlaubt eine schnelle Abschitzung der den Aktor beeinflus-
senden Parameter. Nicht beriicksichtigt werden dabei jedoch Verluste, die durch Streuung ver-
ursacht werden. Der GesamtfluBl im magnetischen Kreis setzt sich aus dem Nutzfluf} im Spalt
und dem Streuflufl auBerhalb des Luftspaltes zusammen,

(DG = ¢Nutz +@Streu . (2'15)
Als Streufaktor definiert man
o= D, (2.16)
¢Nutz

Der Streufaktor hingt im wesentlichen von der Permeabilitit und von der Grofle des Luft-
spalts ab. Soll der Streufaktor bei der analytischen Kraftberechnung berticksichtig werden, so

kann das durch Einfiihren einer Korrekturfunktion o(y,, 6) in der Form

2

poa Nip g, | A (2.17)
Mae O'( 5)2 % u
ur’ ———-lFe+26.ur °
4

Fe

geschehen.

Bei der FEM-Rechnung wird die Streuung berticksichtigt. Aus diesem Grund wird zu-
sdtzlich eine Kraftberechnung mit dem FEM-Programm ANSYS [Ans89] durchgefiihrt. Da
bei Anker und Kern, welche den magnetischen FluB fithren, keine Geometrievariationen in der
Hohe vorliegen und da das magnetische Feld in z-Richtung viel schneller abklingt sowie die
Aufweitung des Feldes zwischen Kern und Anker hauptséchlich in der xy-Ebene stattfindet,
ist eine zweidimensionale Rechnung ausreichend. Das bedeutet fiir den Linearaktor, dafl nur
ein zweidimensionales Netz erzeugt werden muf}, das einen horizontalen Schnitt durch den
Aktor darstellt.

In Abb. 2.2 sind die magnetische Feldstidrke und Fluldichte fiir verschiedene Permeabi-
litdten dargestellt, wie sie sich aus der Simulationsrechnung ergeben. Eingezeichnet sind au-
flerdem die Umrisse von Kern, Anker und Spulenflichen. Bei der Simulationsrechnung wird
fiir die Spulenfldchen eine Stromdichte vorgegeben. Die Stromdichte ist so gewihlt, daf} das
Produkt aus Stromdichte und Spulenflidche gleich der Durchflutung ist. Beim Einprdgen der
Stromdichte mufl die Richtung der Stromdichte beriicksichtigt werden. Es ist deutlich zu
erkennen, daf} die magnetische Feldstirke hauptséchlich in den beiden Luftspalten abfillt,
withrend der magnetische Flufl konstant bleibt. Bei groferer Permeabilitit ist in Abb. 2.2 eine
deutlich bessere Fokussierung des magnetischen Flusses auf den Luftspalt zu erkennen. Die
Abnahme der Flufldichte geht einher mit einer Aufweitung des magnetischen Feldes.
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Abb. 2.2 Mit ANSYS fiir verschiedene Permeabilititszahlen berechnete magnetische Felder beim Linearaktor
(8= 190 pm, A; = 30000 pm?, Ap, = 30000 pm?, /g, = 9520 pum, G =41 Aw)
a) H-Feld fir p,=12
b) B-Feld fur p,=12
¢) H-Feld fiir p, =400
d) B-Feld fur n,=400
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Der Vergleich der analytisch berechneten Kraft mit den simulierten Werten (Abb. 2.3
und 2.4) zeigt fiir groBe Permeabilitéitszahlen eine gute Ubereinstimmung der analytisch be-
rechneten Werte mit den FEM-Werten (Abb. 2.4). Die Streuung des magnetischen Feldes
kann also vernachléssigt werden.

0,1
—analytische Rechnung pr=12
0,08 | - T~ - r - | » FEM Rechnung pr=12
T 006 LT SRR e
g | | :
S 004w R
" . Z
' L] B 1 '
e A o
0
0 50 100 150 200

Luftspalt [pm]

Abb. 2.3 Vergleich der Krifte von analytischer und FEM Rechnung fiir p.=12 (4L =30000 pm?,
Ap, = 30000 pm?, /g = 9520 pm, @ =41 Aw)

—analytische Rechnung pur=400
@ FEM Rechnung pr=400

Kraft [mN]

0 50 100 150 200
Luftspalt [pm]

Abb. 2.4 Vergleich der Kréfte von analytischer und FEM Rechnung fiir p, =400 (4, =30000 pm?
Ape = 30000 pm?, [ge = 9520 pm, & =41 Aw)

Fir kleine Permeabilitétszahlen (Abb. 2.3) ist ein deutlicher Unterschied zu sehen, so
dafB3 die analytische Berechnung lediglich eine grobe Abschétzung der Krifte erlaubt. Da die
Streuung in z-Richtung bei der zweidimensionalen Simulation nicht berticksichtig wird, sind
bei den realen dreidimensionalen Aktoren etwas groBere Streufaktoren zu erwarten. Die
simulierten Kraftwerte stellen also eine Maximalabschétzung dar.

Aus diesen Ergebnissen ergibt sich, dafl der Streufaktor stark von der Permeabilitétszahl
des fluBfithrenden Materials abhingt. In Abb. 2.5 ist der Streufaktor als Funktion der Permea-
bilitét fiir zwei unterschiedliche Luftspalte aufgetragen. Der Streufaktor ergibt sich durch Ver-
gleich der analytisch berechneten mit denen durch die FEM-Rechnung ermittelten Werte. Fiir
Permeabilitdtszahlen unter 100 steigt der Streufaktor stark an. Zusétzlich ist bei kleinen Per-
meabilitdtszahlen eine Abhéngigkeit des Streufaktors vom Luftspalt zu beobachten. Grofle
Luftspalte fithren bei kleinen Permeabilititszahlen zu stirkerer Streuung.
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Abb. 2.5 Streufaktor in Abhingigkeit von der Permeabilititszahl fiir zwei unterschiedliche Luftspalte bei
magnetischen Linearaktoren mit A, = 30000 pm?, Ag, = 30000 pm? und /g, = 9520 pm, ¢ =41 Aw)
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3. Messung der magnetischen Eigenschaften

Von entscheidender Bedeutung fiir die erzielbare Kraft und sonstige Eigenschaften bei elek-
tromagnetischen Mikroaktoren sind die magnetischen Eigenschaften des flulfithrenden Mate-
rials, aus dem Kern und Anker bestehen. Bei den bisherigen Uberlegungen wurde die Permea-
bilitdt als Materialkonstante betrachtet. Nun soll die Materialfunktion B(H) ermittelt und die
sich daraus ergebenden Konsequenzen diskutiert werden.

B
+Bp Je"

1 -By

Abb. 3.1 Hystereseschleife realer ferromagnetischer Materialien

Fiir ferromagnetische Stoffe erhélt man die in Abb. 3.1 dargestellte Hystereseschleife.
Es wird deutlich, dal die Permeabilitit ferromagnetischer Stoffe keine Konstante ist, sondern
von der magnetischen Feldstirke sowie von der Vorbehandlung des Materials abhéngt. Die
Erscheinung, da3 nach der Abnahme der Feldstirke auf den Wert Null noch die Flufidichte By
vorhanden ist, nennt man Remanenz. Die zur volligen Aufhebung der Magnetisierung erfor-
derliche Feldstdrke nennt man Koerzitivfeldstarke H-. Zu beachten ist auflerdem, daf} die
Flufldichte nicht beliebig ansteigt, sondern daf} es zur Sittigung kommt. Fiir die magnetischen
Aktoren wire ein weichmagnetisches Material mit moglichst kleiner Koerzitivfeldstirke und
kleiner Remanenz ideal.

Beim Design der Aktoren miissen diese Erscheinungen beriicksichtigt werden. Bei-
spielsweise darf der Querschnitt von Anker und Kern nicht zu klein gewéhlt werden, damit
die FluBdichte nicht zu stark ansteigt und es zur Séttigung kommt und damit zu einer Begren-
zung der magnetischen Kraft. Weiterhin sollte der bewegliche an Federn aufgehéngte Anker
bei einer geringen magnetischen Erregung vom Kern angezogen werden, andererseits aber
beim Abschalten des Magnetisierungsstroms unmittelbar wieder in die Ruhelage zuriickkeh-
ren. Dazu darf die Kraft aufgrund der remanenten Fludichte nicht groBer sein als die Feder-
kraft.

Da sich die Eigenschaften galvanisierter und schmelzmetallurgisch hergestellter Metalle
oft erheblich unterscheiden, kann nicht einfach auf Werte aus der Literatur zuriickgegriffen
werden. Es miissen also eigens Messungen fiir die im Rahmen dieser Arbeit hergestellten Pro-
ben durchgefiihrt werden, womit sich die Frage nach einem geeigneten Mefverfahren stellt.
Wegen der relativ kleinen Probenabmessungen reduziert sich die Zahl der moglichen Mef3-
verfahren. Die Probleme bei der Untersuchung ferromagnetischer Stoffe liegen weniger in der
Messung der magnetischen FluBidichte als vielmehr in der Ermittlung der Feldstirke im Innern
der Probe [Koh85]. Die Schwierigkeiten, die bei offenen Magnetkreisen wegen des von den
freien Polen ausgehenden entmagnetisierenden Feldes auftreten, vermeidet man bei geschlos-
senen Magnetkreisen weitgehend. Ringfoérmige magnetische Kreise, die iiber den Umfang
querschnittsgleich und mit einer gleichméBigen Feldwicklung versehen sind, haben keine
freien Pole, und daher treten auch keine entmagnetisierenden Felder auf. Der Nachteil jedoch
ist, daB3 Erreger- und MeBspule auf die Ringprobe aufgewickelt werden miissen. Dies wird bei
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den LIGA typischen Abmessungen schwierig. Einen Ausweg bietet die Jochmethode. Bei
diesem Mefverfahren liegt ebenfalls ein geschlossener magnetischer Kreis vor, wobei ledig-
lich um die Probe die MeBspule gewickelt werden muf.

3.1 Jochmethode

Die Jochmethode erlaubt Messungen an Stiben mit konstantem Querschnitt, also an hiufig
vorkommenden Probenformen. Indem man die Pole der Probe durch einen weichmagneti-
schen RiickschluB, dem sogenannten Joch, verbindet, bietet man den dort ausgehenden Feldli-
nien einen Weg, auf dem sie sich schlieBen koénnen, ohne das Feld im Innern der Probe zu st6-
ren. Abb. 3.2 zeigt eine derartige Jochanordnung [Liv88]. Die magnetischen Widerstdnde des
Jochs und der Luftspalte im magnetischen Kreis miissen klein gegen den magnetischen Wi-
derstand der Probe sein. Die Probe aus dem zu vermessenden Material wird in das Joch ge-
klemmt, das aus einem hochpermeablem Material besteht. Um das Joch ist die Erregerspule

Erregerspule /J och

Abb. 3.2 Versuchsaufbau zur Messung der Hysterese

mit Np Windungen gewickelt, die in dem magnetischen Kreis den FluB} erzeugt. Um die Probe
ist die MeBspule mit Ng Windungen gewickelt, in der bei sich &nderndem magnetischen Fluf3
eine Spannung induziert wird. Der magnetische Kreis besteht aus dem Kern, der zu vermes-
senden Probe und den Luftspalten zwischen Probe und Kern.

Aus dem Durchflutungsgesetz und der Quellenfreiheit der magnetischen Flufidichte 145t
sich mit dem Zusammenhang B(H) = uou (H)H fiir die FluBdichte in der Probe berechnen

B _ Np],ll'ol'l’rpmbc (3.1)
Probe APmbe I’L _— AProbelu“ Fprobe
_rrobe i Tprbe IFe +— 5 + lProbe
AFC‘LL Tre AL

Daraus ergibt sich fiir die magnetische Feldstirke
N,I (3.2)

H Probe =

AProbell'Lr,,m‘>c l + APl’Obe/'l'er‘,c 6 + Z
Fe

AFe/’L TFe AL:u ry

Probe

Fiir groBBe Permeabilitétszahlen des Kernes und kleine Luftspalte ergibt sich fiir die magneti-
sche Flufidichte in der Probe ndherungsweise

]\[PIILI’OIJr,,mbc (33)

Probe =
lProbe

und fiir die magnetische Feldstérke
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N,I (3.4)

l Probe

H Probe =

Die magnetische Feldstirke in der Probe 146t sich unmittelbar mit Hilfe des Stromes berech-
nen, Der Strom wird iiber einen Mef3widerstand, der in Reihe zur Erregerspule geschaltet ist,
gemessen. Mit

A L (3.5)
dr
folgt
dBpopo (3.6)
U = '—N C];t . AProbe

Damit ist es moglich, aus der in der MeBspule induzierten Spannung durch zeitliche
Integration auf die magnetische FluBidichte zu schliefen. Der in der Erregerspule fliefende
Strom, der proportional zur magnetischen Feldstérke ist, sowie die in der MeBspule induzierte
Spannung werden mit Hilfe eines Digitaloszilloskopes abgetastet. In Abb. 3.3 sind diese
beiden Signale als Funktion der Zeit aufgetragen.
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Abb. 3.3 Mefsignale bei der Jochmethode mit einer Probe aus ungetempertem galvanisch abgeschiedenem
Nickel (Ng = 100, N, = 50, A = 160-10>pm?)

Die Frequenz des Stromes in der Erregerspule ist 50 Hz. Die induzierte Spannung ent-
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Abb. 3.4 Fouriertransformierte des Signals der MeBspule
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hélt aber Anteile hoherer Frequenzen bis etwa 2 kHz (Abb. 3.4). Das Maximum des
Spektrums ergibt sich bei 50 Hz. Um das urspriingliche Signal aus dem abgetasteten Signal
rekonstruieren zu kénnen, ist es erforderlich, die Abtastfrequenz mindestens doppelt so grof3
wie die maximale Frequenz der Fouriertransformierten des urpriinglichen Signals zu wéhlen
[Kam89]. Fir die Messungen wird eine Abtastfrequenz von 20 kHz gewd#hlt, um auch bei
Proben mit einer groBeren differentiellen Permeabilitit das MeBsignal der induzierten
Spannung rekonstruieren zu kénnen.

Bei der Auswertung der Messsungen miissen MefBfehler beriicksichtig werden. Die Un-
sicherheiten des MeBverfahrens werden im folgenden aufgefiihrt:

- Zwischen dem Joch aus Weicheisen und der Probe verbleibt ein Luftspalt. Dieser Luft-
spalt wird vernachléssigt. Je grofier die Permeabilitit des Probenmaterials ist, desto mehr
magnetische Feldstdrke féllt im Luftspalt ab. Die gemessenen Werte fiir die Koerzi-
tivfeldstirke kénnen also zu klein sein.

- Der Abfall der magnetischen Feldstirke im Joch wird vernachléssigt (4, = <°). Dies fiihrt
ebenfalls dazu, daB3 die MeBwerte fiir die Koerzitivfeldstirke zu klein sein kdnnen.

- Wirbelstrome wirken der Anderung des Magnetfeldes entgegen. Die MeBwerte fiir die
magnetische FluB3dichte kdnnen zu klein sein.

Die Jochmethode bewirkt also eine konservative Abschitzung von Koerzitivfeldstirke und
Remanenz. Die Fehler werden mit steigender Permeabilitdt der Probe gréfer. Die Jochme-
thode bietet die Moglichkeit, mit geringem meBtechnischem Aufwand Aussagen iiber die
magnetischen Eigenschaften verschiedener Werkstoffe zu treffen. Dabei kénnen Proben ver-
messen werden, die mit dem LIGA-Verfahren hergestelit werden.

3.2 Experimentelle Ergebnisse und Diskussion

Als Material fiir Anker und Kern kommen wegen ihrer hohen Permeabilitétszahlen nur Ferro-
magnetika in Frage. Sie sind gekennnzeichnet durch ihre Grundsubstanzen Eisen, Kobalt und
Nickel. Je nach dem prozentualen Anteil von Fe, Co und Ni in einer ferromagnetischen Legie-
rung erhélt man weichmagnetische oder hartmagnetische Materialien. Man nennt eine ferro-
magnetische Substanz magnetisch um so weicher, je kleiner ihre Koerzitivfeldstarke, und
magnetisch um so hérter, je groBer diese ist [Fis76]. Magnetisch weiche Substanzen haben
vergleichsweise grofle, magnetisch harte vergleichsweise kleine Maximalwerte der Per-
~ meabilitét. ‘

Zunichst werden Proben aus galvanisch abgeschiedenem Nickel untersucht. Dieses Ma-

-15 -10 -5 0 5 10 15
H [kA/m]

Abb. 3.5 B-H-Kurve von galvanisch abgeschiedenem ungetempertem Nickel
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terial wird am IMT héufig fiir Mikrostrukturen eingesetzt. Die gemessene B-H-Kurve von gal-
vanisch abgeschiedenem ungetempertem Nickel ist in Abb. 3.5 zu sehen. Die Koerzitivfeld-
stérke liegt bei 8 kA/m und die Séttigungsfludichte bei 0,8 T. Fiir schmelzmetallurgisch her-
gestelltes Reinstnickel betrigt die Koerzitivfeldstirke 150 A/m [Mic93] und die Sattigungs-
fluBdichte 0,6 T [Tho95]. Galvanisch abgeschiedenes Nickel hat also eine deutlich niedrigere
Permeabilitét als schmelzmetallurgisch hergestelltes Nickel.

Eine Verringerung der Koerzitivfeldstirke und eine damit verbundene Erhéhung der
Permeabilitét 148t sich durch eine Glithbehandlung erreichen [Guc93]. Bei galvanisch her-
gestellten Metallen tritt ebenso wie bei schmelzmetallurgisch hergestellten Metallen bei ge-
eigneter Glithbehandlung Rekristallisation ein [Fei93]. Im Gegensatz zu schmelzmetallurgisch
hergestellten Metallen gibt es Unterschiede in dem Ablauf der Rekristallisation, da sich der
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Abb, 3.6 B-H-Kurve von galvanisch abgeschiedenem bei 800°C getempertem Nickel

Entstehungsprozef3 der galvanischen Metalle im Glithverhalten niederschldgt. Normalerweise
werden wihrend des Galvanikprozesses Fremdstoffe mitabgeschieden. In Abhingigkeit von
der Badzusammensetzung und von den Abscheidebedingungen variieren dabei Art und Menge
der abgeschiedenen Fremdstoffe. Daher kann auch keine allgemein giiltige Aussage iiber die
Eigenschaften von galvanisch abgeschiedenem Nickel gemacht werden. Abb. 3.6 zeigt die B-
H-Kurve von galvanisch abgeschiedenem und bei 800°C getempertem Nickel. Die
Koerzitivfeldstarke hat deutlich abgenommen auf 2,5 kA/m, die SittigungsfluBdichte hat
leicht zugenommen. Der Verlauf der Koerzitivfeldstirke in Abhéngigkeit von der Gliih-
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Abb. 3.7 Verlauf der Koerzitivfeldstirke in Abhingigkeit von der Gliihtemperatur fiir galvanisches Nickel
(Glithdauer: 1h)




22 3. Messung der magnetischen Eigenschaften

temperatur fiir galvanisches Nickel ist in Abb. 3.7 zu sehen. Die Glihdauer der Proben war
jeweils eine Stunde. Die Wérmebehandlung hat einen starken Einfluf auf die magnetischen
Eigenschaften. Erst ab etwa 500°C kommt es zu keiner deutlichen Verringerung der Koerzi-
tivfeldstarke und damit zu keiner Erh6hung der Permeabilitdt mehr. Die Wéarmebehandlung
fithrt aber zu Problemen. Es dndern sich z. B. nicht nur die magnetischen, sondern auch die
mechanischen Eigenschaften. Mit zunehmender Glithtemperatur verringert sich die Hirte
[Fei93]. Aulerdem kommt es zu einer starken Verformung der Proben. Erschwerend kommt
hinzu, dafl sich beim realen Aktor Strukturen aus Materialien mit unterschiedlichen
Ausdehnungskoeffizienten auf einem Substrat befinden. Das Substratmaterial selbst hat
wieder einen anderen Ausdehnungskoeffizienten. Die Folge von groBen Temperatur-
schwankungen ist somit die Zerstérung des magnetischen Aktors. Eine Warmebehandlung zur
Erhshung der Permeabilitdt kommt also nicht in Frage. Daher muf3 nach anderen Werkstoffen
mit kleinerer Koerzitivfeldstdrke gesucht werden. Es werden Legierungen aus Nickel-Kobalt
und Nickel-Eisen untersucht.
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Abb. 3.8  B-H-Kurve von galvanisch abgeschiedenem ungetempertem Nickel-Kobalt (22-23 % Kobalt)

Die gemessene B-H-Kurve von galvanisch abgeschiedenem NiCo [Rei94] ist in
Abb. 3.8 zu sehen. Wihrend der Herstellung wurde die Probe eine Stunde einer Temperatur
von 230°C ausgesetzt. Die Koerzitivfeldstirke liegt bei 4 kA/m und die SittigungsfluBdichte
bei 1,4 T. Es ergibt sich also eine deutlich héhere Permeabilitit als bei ungetempertem Nickel.

AuBerst interessant von den magnetischen und den mechanischen Eigenschaften ist gal-
vanisch abgeschiedenes Permalloy. Permalloy setzt sich aus 80% Nickel und 20% Eisen zu-
sammen [Tho95]. Abb. 3.9 ist zu entnehmen, da} die Koerzitivfeldstirke bei 1,5 kA/m und
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Abb.3.9  B-H-Kurve von galvanisch abgeschiedenem ungetempertem Permalloy
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die SittigungsfluBdichte bei 1,1 T liegt.

Zusammenfassend 148t sich sagen, daf} die magnetischen Eigenschaften von galvanisier-
tem Nickel deutlich schlechter sind als von schmelzmetallurgisch hergestelltem Nickel. Durch
eine Wirmebehandlung konnten zwar die magnetischen Eigenschaften verbessert werden,
allerdings wiirde dies zu einer Zerstérung des Aktors fithren. Damit ist galvanisiertes Nickel
nur bedingt fiir den Bau von magnetischen Aktoren brauchbar. Bessere magnetische Eigen-
schaften hat galvanisiertes Nickel-Kobalt. Eine nochmals deutlich héhere Permeabilitit ist bei
galvanisch abgeschiedenem Permalloy vorhanden.

3.3 Grundziige einer aligemeineren Theorie

Die Messungen der B-H-Kurven machen deutlich, daB es sich bei der Permeabilitédt nicht um
eine Materialkonstante, sondern um Materialfunktionen handelt. Es ergibt sich damit die
Schwierigkeit, welche Permeabilitit fiir die Kraftberechnungen angenommen werden soll. Zur
Beschreibung wird daher die differentielle Permeabilitét

dB 3.7
i Hok i (H)
eingefiihrt [Fis76].
1000
&
% 500
=
0

H [kA/m]

Abb. 3.10  Vergleich der differentiellen Permeabilitét von ungetempertem galvanisiertem Nickel mit der von
Nickel-Kobalt und Permalloy gemessen mit der Jochmethode

Abb. 3.10 zeigt einen Vergleich der differentiellen relativen Permeabilitdt von unge-
tempertem Nickel mit bei 230°C getempertem Nickel-Kobalt und ungetempertem Permalloy
als Funktion der magnetischen Feldstirke. Die vorangehenden Messungen zeigen, daf} Per-
malloy magnetisch weicher ist als getempertes Nickel. Magnetisch weiche Ferromagnetika
haben eine eindeutige Magnetisierungskurve, die durch den Punkt (0,0) geht. Es soll im
folgenden nun die fiir die Kraftberechnung relevante Permeabilitét diskutiert werden. Dazu ist
es zweckmiBig, den Begriff reversible Permeabilitéit einzufiihren.

Der untere Ast einer Hystereseschleife gibt die Folge von Zustandspunkten wieder, die
sich bei zunehmender Feldstérke einstellen, der obere Ast diejenige Folge von Zustandspunk-
ten, die sich bei abnehmender Feldstirke einstellen. Ist auf dem unteren Kurvenast einer

Schleife ein Zustandspunkt P|B,H| erreicht und wird dann eine Anderung -AH vorgenommen,
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Abb. 3.11 Definition der reversiblen Permeabilitit

so geht der Zustandspunkt in P’ iiber. Entsprechendes gilt, wenn an einem Zustandspunkt auf
dem oberen Kurvenast eine Anderung AH vorgenommen wird. Wird die Anderung riickgén-
gig gemacht und hat sie einen hinreichend kleinen Betrag, so wird der Ausgangspunkt P auf
dem Kurvenast der Schleife wieder eingenommnen. Die Zustandsinderungen sind reversibel,
es wird eine Schleife durchlaufen, die die Gestalt einer schridg liegenden Lanzette hat. Ein

hauptsédchliches Kennzeichen ist der Steigungwinkel des Geradenstiickes PP'. Als reversible

Permeabilitiit definiert man

1 . AB

:urev =— lim (_) (38)
‘uo AH—>dH\ AH T

In jedem Zustandspunkt der Hysterese gilt erfahrungsgeméif
:u‘rev < :u‘rdiff . (39)

Geht man also bei der Kraftberechnung von der differentiellen Permeabilitédt aus, so erhilt
man die maximale Kraft. Die wirkliche Kraft liegt je nach Vorgeschichte unter diesem Wert.

3.3.1 Kraftberechnung

Bei der allgemeineren Theorie geht man von den Materialfunktionenen B(H) bzw. H(B) aus,
die experimentell ermittelt wurden, aber nicht als analytische Funktion vorliegen. Fiir die
magnetische Kraft gilt aber weiterhin ndherungsweise [Fis76]
A 3.10
Fo = B2 (3.10)
Ho

mit dem groBtmoglichen Fehler 1/(1,),;,. Fiir die Berechnung der magnetischen FluBdichte
wird von den Materialfunktionenen, dem Durchflutungsgesetz und der Quellenfreiheit der
magnetischen Flufldichte Gebrauch gemacht. Ein geschlossener analytischer Ausdruck kann
fiir die magnetische FluBdichte nicht mehr angegeben werden. In Abb. 3.10 ist ein einfacher
Algorithmus zur Berechnung der magnetischen FluBdichte angegeben. Der Algorithmus star-
tet damit, daB3 die Feldstdrke im Kern zu Null angenommen wird. Mit Hilfe der Materialfunk-
tionen kénnen dann die Fluldichte im Kern und wegen der Quellenfreiheit der FluBdichte
auch die FluBdichte im Luftspalt berechnet werden. Aus der Fludichte im Luftspalt kann mit
der Materialfunktion die Feldstdrke im Luftspalt ermittelt werden. Ist die Summe der
magnetischen Spannungen noch kleiner als die Durchflutung, bedeutet dies, daB fiir die Feld-
stirke ein zu kleiner Wert angenommen wurde. Daher wird der Wert solange erhoht und die
librige Prozedur erneut durchlaufen, bis die Summe der magnetischen Spannungen gleich dem
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Abb. 3.12  Algorithmus zur Berechnung der magnetischen Kraft mit der Permeabilitit als Materialfunktion

der Durchflutung ist. Auf diese Weise erhilt man die FluBdichte im Luftspalt, mit der dann

schlieBlich die Kraft ermittelt werden kann.

Es ist also moglich, die gemessenen B-H-Kurven fiir die Berechnung der magnetischen
Kraft zu verwenden. Um die weiteren Herleitungen jedoch tiberschaubar zu halten und den
Einfluf} der einzelnen Gréfen besser nachvollziehbar zu gestalten, wird in den folgenden Ka-
piteln mit einer konstanten Permeabilitét fiir kleine Feldstdrken gerechnet. Bei groflen Feld-
stdrken wird die magnetische Sittigung beriicksichtigt.
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4. Designaspekte

In diesem Kapitel werden einige das Aktordesign beeinflussende Themen diskutiert. Der zen-
trale Punkt ist dabei die magnetische Kraft. In den vorangegangenen Ausfiihrungen wurde be-
reits der Einflufl der Permeabilitét auf die magnetische Kraft diskutiert. Ausgehend von der in
Kapitel 2 hergeleiteten Kraftformel wird nun eine Kraftmaximierung beziiglich der Luftspalt-
querschnittsfliche durchgefithrt. Anschliefend wird der Einflul des Materials der Spulen-
siulen auf die Kraft untersucht. Dies geschieht zunéchst in Hinblick auf die Beeinflussung des
magnetischen Feldes bei Spulensdulen aus einem ferromagnetischen Material. Ein weiterer
Aspekt ist der spezifische elektrische Widerstand, der die elektrische Verlustleistung mit-
bestimmt und damit den maximalen Spulenstrom. Dieses Thema wird noch vertieft. Dabei
wird auf den speziellen Aufbau der Windung der Mikrospule und die sich daraus ergebenden
thermischen Probleme eingegangen.

4.1 Optimale Luftspaltquerschnittsfliche

Um beim magnetisch angetriebenen Aktor hohe Kréfte zu erzeugen, mufl die magnetische
Feldenergie im Luftspalt zwischen Anker und Kern méglichst grof sein. Gestaltet man die
Luftspaltquerschnittsfliache sehr grof3, dann wird der magnetische Widerstand des Luftspaltes
klein. Dadurch erreicht man zwar einen groflen magnetischen Fluf3, aber die magnetische
Feldstérke im Luftspalt wird sehr klein. Folglich wird die magnetische Feldenergie im Luft-
spalt klein. Wahlt man dagegen die Luftspaltquerschnittsfliche klein, dann wird der magneti-
sche Widerstand des Luftspaltes groB und es fliet nur ein kleiner magnetischer Fluf}. Die
Folge davon ist, daf} die magnetische Feldenergie im Luftspalt wieder klein ist.

Um nun einen Ausdruck fiir die optimale Luftspaltquerschnittsfliche zu erhalten, kann
auf ein analoges Problem im elektrischen Kreis zuriickgegriffen werden, das unter dem Be-
griff Leistungsanpassung bekannt ist [Ger82]. In Tab. 4.1 sind die Analogien fiir den elektri-
schen und den magnetischen Kreis aufgefiihrt. Die maximale Leistung ergibt sich fiir den Fall,
daB der Innenwiderstand gleich dem Lastwiderstand ist. Ubertragen auf den magnetischen
Kreis bedeutet das, dafl die Luftspaltquerschnittsfliche optimal ist, wenn der magnetische Wi-
derstand des Kernes gleich dem des Luftspaltes ist. Die optimale Luftspaltquerschnittsfliche
ist sowohl eine Funktion der Permeabilitidtszahl als auch des Abstandes von Anker und Kern.

Die optimale Designfliche, also die Fliche, die bei gegebener Permeabilitdtszahl und
vorgegebenem Luftspalt zur maximalen Kraft fiihrt, 148t sich durch Nullsetzen der Ableitung
der Kraft nach der Flidche bestimmen. Es ergibt sich als optimale Luftspaltquerschnittsfliche

AFe

A =2
)

Lopt

o, 4.1)

Fe

Zum gleichen Ergebnis gelangt man, wenn man den magnetischen Widerstand des Luftspaltes
und des Kernes gleichsetzt und nach der Querschnittsfliche des Luftspaltes auflost. Dieser Zu-
sammenhang ist noch einmal in Tab. 4.1 dargestellt.

Fiir kleine Werte des Produktes aus Permeabilitdten und Luftspalt ist auch die optimale
Luftspaltquerschnittsflache klein. Das fiihrt zu grofen magnetischen FluBdichten, so daB3 es zu
magnetischen Sédttigungserscheinungen kommen kann. Daher ist es nicht sinnvoll, die Luft-
spaltquerschnittsflache beliebig klein zu machen. In die weiteren Uberlegungen wird die mag-
netische Sittigung einbezogen. Dabei wird zunéchst davon ausgegangen, daf die FluBdichte
nach Erreichen der Sittigung konstant bleibt. Mit dieser Annahme ist es mdoglich, einen
analytischen Ausdruck fiir die optimale Luftspaltquerschnittsfliche im Bereich der Sattigung
zu finden. Anschlieend wird davon ausgegangen, daBl die FluBdichte nach Erreichen der
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Elektrischer Kreis Magnetischer Kreis
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Maximale Leistung fiir R; =R Maximale Kraft fiir /g, = .75,
Tab. 4.1 Vergleich von Leistungsanpassung im elektrischen Kreis mit Optimierung der Luftspaltquer-

schnittsfliche zur Kraftmaximierung beim magnetischen Kreis

Sattigung noch mit der Steigung y, anwéchst. Mit dieser Annahme 148t sich das Problem nur
noch numerisch 16sen.
Berticksichtigt man also die Sattigung zunéchst in der Form

B2 pop H fir H<H (4.2)
B, fur H>H,

B

ergeben sich fiir kleine Produkte aus Permeabilitit und Luftspalt groBere optimierte Luftspalt-
querschnittsfldchen als in Formel (4.1). Der Luftspalt d, fiir den gerade Sittigung aufiritt, 148t
sich mit den Formeln (2.11) und (4.1) sowie der Bedingung

B(5,)=B (4.3)

s

berechnen zu

0, = M (4.4)
B

8

&g hingt nur von der Durchflutung und der magnetischen SittigungsfluBdichte und nicht von
der Permeabilitét ab. Fiir den Fall, daf é kleiner oder gleich &g ist, was bedeutet, dal magne-
tische Sittigung berticksichtigt werden muB, erreicht man die optimale Luftspaltquerschnitts-
fléche, indem man die Luftspaltquerschnittsfliche solange erhoht, bis die magnetische FluB-
dichte gleich der Sittigungsflufidichte ist. Die optimale Luftspaltquerschnittsfliche ergibt sich
also aus der Bedingung
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B(4,,, )= B, (4.5)
Zu
NIgopt, A (4.6)
ALoptsat = [TZ - 26:ur )i
Zusammenfassend 14t sich fiir die optimale Luftspaltquerschnittsfliche
(M—zau,jﬁ fir 5<6,
4, =40 Bs ) L (4.7)
28 fir &> 6
lFe
angeben und fiir die dazugehoérige magnetische Fluidichte
B fir 6<6,
B()={— ot g 656, “8)

A
-A—LlFe +:u’r5

Fe

Der Zusammenhang von optimaler Luftspaltquerschnittsfléiche und der dazugehdrigen magne-

tischen Flufidichte ist in Abb. 4.1 fiir eine konstante Permeabilitiit dargestellt.
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Abb.4.1  Zusammenhang zwischen optimaler Luftspaltquerschnittsfliche und dazugehdriger magnetischer

Fluldichte unter Beriicksichtigung der magnetischen Sittigung (x4, = 400,

Ige = 10000 pm, Ap, = 40000 pm?, Bg = 1T)
a) optimale Luftspaltquerschnittsfliche
b) magnetische Fludichte

Beriicksichtigt man die Sattigung in der Form
/'LO:u‘rH fur H< HS
B(H)=
Bs+(H-Hg)u, fir H> H

3

G=40 Aw,

(4.9)
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Abb.42  Magnetische Sittigung
a) nach Formel (4.2)
b) nach Formel (4.9)

was bedeutet, da3 nach Erreichen der Sattigungsflulidichte die Fludichte noch mit der Stei-
gung u, anwichst, 1Bt sich die optimale Luftspaltquerschnittsfliche fiir den Fall der Satti-
gung nicht mehr analytisch berechnen, da der Losungsweg auf ein Polynom dritten Grades
filhrt. Die numerische Losung ist in Abb. 4.3 dargestellt. Bei der Kraftmaximierung muf} zu-
néchst entschieden werden, fiir welchen Luftspalt die Optimierung vorgenommen werden soll.
Mit Kenntnis der Permeabilititszahl kann dann die optimale Luftspaltquerschnittsfliche er-
mittelt werden.
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Abb. 4.3 Optimale Lufispaltquerschnittsfliche beim Stellglied mit groBem Stellweg als Funktion von Luft-
spalt und Permeabilititszahl unter Beriicksichtigung der magnetischen Séttigung (4p. = 50000 pm?,
Ipe = 10000 pm, B¢=1T, 6= 40 Aw)

Bei den gewihlten Parametern (4, = 50000 pm?, /. =10000 pm, & =40 Aw und
Bs = 1T) ist z. B. fiir einen Luftspalt von 20 pm und einer Permeabilitét von 400 die optimale
Luftspaltquerschnittsfliche 80000 um?2. Die magnetische Séttigung ist erst bei Luftspalten
unter 15 pm von Bedeutung. Die magnetische Séittigung muBl also besonders bei Op-
timierungen fiir kleine Luftspalte beriicksichtigt werden. Das ist der Fall bei Aktoren, die gro-
Be Haltekréfte bendtigen wie z. B. ein Relais.
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4.2 Einflufl des Spulenmaterials auf die magnetische Kraft

Als Spulenmaterial wird im allgemeinen Kupfer wegen seines geringen spezifischen elektri-
schen Widerstandes verwendet. Da es bei einer integrierten Herstellung unter Umsténden giin-
stiger ist, Kern, Anker und Spulenséulen aus einem Material zu fertigen, wird in diesem Ab-
schnitt der Einflu des Materials der Spulenséulen auf die magnetische Kraft untersucht. Die
Leiterbahn und die Verbindungsstege sollen weiterhin aus einem nicht ferromagnetischen Ma-
terial bestehen.

Bei Verwendung eines Spulenmaterials mit gleicher Permeabilitit wie Anker und Kern
flieB3t ein Teil des erzeugten magnetischen Flusses gleich wieder tiber die Spulen ab und ge-
langt nicht mehr zum Luftspalt. Die magnetische Energie im Luftspalt wird dadurch reduziert,
was schlieBlich zu einer kleineren Kraft fiihrt. Dieser Effekt wird mit zunehmendem Abstand
der Spulenwindungen vom Kern und zunehmendem Abstand zwischen den einzelnen Spulen-
windungen verringert.

Bei der analytischen Kraftberechnung wird das Spulenmaterial nicht beriicksichtigt. Da-
her wird eine Abschétzung mit Hilfe von FEM-Rechnungen durchgefiihrt. In Abb. 4.4 werden
die Krifte eines Linearaktors mit Spulen aus einem Material mit der Permeabilitétszahl 1 ver-
glichen mit denen eines Linearaktors mit Spulen aus einem Material mit gleicher Permeabili-
tdtszahl wie Anker und Kern. Sind die Spulenwindungen ohne Abstand zum Kern und auch
ohne Abstand zueinander angeordnet, so wird die Kraft um bis zu 25 Prozent reduziert. Bei
einem Abstand der Spulenwindungen von 30 pym zum Kern und 50 um zueinander ist keine
signifikante Verringerung der Kraft mehr festzustellen. Fiir den Fall, dafl zwischen den Win-
dungen kein Abstand ist, die Windungen aber in einem Abstand von 30 pm zum Kern ange-
ordnet sind, wird die Kraft bereits nur noch um 10 Prozent reduziert. Als Anhaltspunkt fiir
den Abstand der Spulenwindungen zum Kern und zueinander, bei dem keine deutliche Ver-
ringerung der Kraft mehr beobachtet wird, gilt, da} die Summe der einzelnen Absténde grof3
gegeniiber dem Luftspalt zwischen Anker und Kern sein mufl. Da die Summe der einzelnen
Abstédnde groB sein mull, ist auch eine Verringerung des Abstandes zwischen den Spulen-
windungen bei gleichzeitiger Erhhung der Windungsdichte denkbar.

100 ——— :
b - - - | ® ur=400, kein Abstand
o . | @ ur=400, Abstand 30pm zum Kern, 50pm zwischen Windungen
B o pr=1
z 1 -
i = .
& LI I
g I ] al o
B : N
"""" o " I: ¥ W :ﬁi :
L a 8
0,1
0 50 100 150 200
Luftspalt [um]

Abb. 4.4  Einfluf} der Permeabilitit des Spulenmaterials auf die Kraft beim Linearaktor bei unterschiedlichen
Abstinden zwischen Kern und Spule und unter den einzelnen Windungen (4, = 30000 pm?,
Ape = 30000 pm?, Ip, = 9520 pm, @ =41 Aw)

Das Spulenmaterial hat jedoch auch, wenn man eine konstante elektrische Verlustlei-
stung voraussetzt, Einflu} auf den maximalen Strom. Ein Vergleich von z. B. Kupfer- und
Nickelspulen ergibt:
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RCu ]Cu2 RNi INi ’ (4 1 0)
= __ICuz —_ B_).ﬂ_
Ni Peu

Die spezifischen Widerstidnde des Spulenmaterials verhalten sich umgekehrt proportional zum
Quadrat der aufgrund der elektrischen Verlustleistung maximal erreichbaren Strome. Bei ei-
nem Aktor mit Nickelspule muB} nach dieser Rechnung die Querschnittsfliche der Spulensiu-
len etwa vier mal so grof} sein wie beim gleichen Aktor mit Kupferspulenséulen.

4.3 Maximaler Spulenstrom

Wichtig fiir die erzielbare Kraft ist der Spulenstrom, da die Kraft quadratisch mit diesem an-
wichst. Da die Spulenwicklungen einen nicht vernachlidssigbaren Ohmschen Widerstand ha-
ben, wird ihnen elektrische Leistung zugefiihrt, die in Wirme umgesetzt wird. Der Spulen-
strom ist somit begrenzt, da es bei zu groen Strémen zu einer thermischen Zerstérung der
Spulenwicklungen kommt. Eine einzelne Spulenwicklung wie in Abb. 4.5 besteht aus der
elektrischen Leiterbahn auf dem Substrat, den Spulensédulen und den Verbindungsstegen. In
Tab. 4.2 ist der Widerstand einer einzelnen Spulenwindung berechnet. Danach fallen 91,7 %
der Verlustleistung in der Leiterbahn an. Messungen, die in [Sot93] beschrieben sind, zeigen
jedoch, daB bei dem vorliegenden Aufbau der Mikrospule nicht die diinnen Leiterbahnen,
sondern zuerst die Verbindungsstege zwischen den Spulensdulen, an denen 7,7 % der Ver-
lustleistung anfallen, zerstort werden. Dies ist darauf zuriickzufithren, daBl die entstehende
Wirme von der Leiterbahn auf das Substrat abgeleitet wird, wihrend bei den Verbin-
dungsstegen nur die Spulensdulen zur Wirmeableitung beitragen.

absoluter prozentualer
Widerstand | Widerstand
Leiterbahn Pag=1,49-108Qm  |103,472mQ |91,7 %
/=500pm
A=0,6 um-120 pm
Spulensiulen Pcy = 1,67-10-8Qm 0,696 mQ 0,6 %
[=200um
A =80pum-120pm
Verbindungssteg | pe, = 1,67-108Qm | 8,698 mQ 1,1 %
[ =500pum
A=12pm-80pm
ganze Windung 112,866 mQ |100 %

Tab. 4.2 Elektrischer Widerstand einer einzelnen Spulenwindung




32 4, Designaspekte

Verbindungssteg

Spulensiule

Abb. 4.5 Prinzipieller Aufbau der Spulenwindungen

4.3.1 Temperaturmodell des Verbindungsstegs

Um den maximalen Spulenstrom abschétzen zu kénnen, wird im folgenden ein Temperatur-
modell fiir einen Verbindungssteg entwickelt. Als Parameter stehen die Linge der Verbin-
dungsstege, die Querschnittsfliche und der spezifische Widerstand zur Verfiigung. Der Ver-
bindungssteg der Linge / befindet sich an seinen Enden (x = 2//2) auf Umgebungstemperatur
und wird vom Strom / durchflossen (Abb. 4.6). Aufgrund des spezifischen elektrischen Wi-
derstandes des Verbindungssteges entsteht Joulesche Warme. Im Verbindungssteg bildet sich
ein Temperaturprofil aus.

Abb. 4.6 Temperaturmode! des Verbindungsstegs

Im stationdren Zustand ist die zugefiihrte elektrische Leistung gleich dem durch Ablei-
tung, Konvektion und Abstrahlung abgefithrten Wirmestrom. An jeder Stelle des Verbin-
dungssteges gilt die Leistungsbilanz

PElekuisch = Lkonvektion + PStrahlung + PLeitung (41 1)
Daraus folgt
: T ; : . (4.12)
J[z —dp( ju)) u= J(T(u)— T Jot x lodu + GJI,I (T(u)4 ~T,° )du — A4T(x)
0 0 0
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mit 1 Strom
T(x) Temperatur in Abhiingigkeit vom Ort
p(T(x)) temperaturabhtingiger elektrischer Widerstand
A Querschnittsfliche
Ty Umgebungstemperatur
O Wirmeiibergangszah! zur Beschreibung der Konvektion
ly Umfang der Querschnittsfldche
(o) Stefan-Boltzmann-Konstante
A Wirmeleitfihigkeit
X Ortskoordinate (Mittelpunkt des Verbindungssteges x = 0)

Fiir die weitere Rechnung werden der temperaturabhéngige spezifische elektrische Widerstand
und die abgestrahlte Leistung linearisiert. Dies fithrt zu den Néherungen:

p(T(x)) = po(1+ar(T(x) - T3,)) (4.13)
" 4.14
})Strahlung = 4GJ IQ TU3(T(U) - TU )du ( )

0

Nach Einsetzen von (4.13) und (4.14) in (4.12) und Differenzierung nach der Ortskoordinate
ergibt sich

(4.15)

T(x)+ IWE Y Y

Ppyo; Oxly 40lgT () = PpoosTy, ogl,T, 4ol ' Ip,
SV VE Y ad L

Man erhélt also eine lineare Differentialgleichung mit konstanten Koeffizienten der Form
T(x)+a,T(x)=b (4.16)

3
AAd Ad A

b= IpyoTy  %loTy 40l,T;," _I’p,
A4° AA A4 A4’

Die allgemeine Losung der inhomogenen Differentialgleichung erhilt man durch Addition der
allgemeinen Losung der homogenen Differentialgleichung und einer speziellen Lésung der in-
homogenen Differentialgleichung. Die allgemeine Lésung der inhomogenen Differentialglei-
chung ergibt sich damit zu

k, sinh( —aox) +k, cosh( -a, x) + L2 fir a,<0
4o
T(x) =+ g—xz +kx+k, fir a,= (4.17)
k, sin( a, x)+ k, cos( aox)+i fir a,>0
dy

Die oszillierende Losung fiir a,> 0 fiilhrt zu negativen Temperaturen und mit 4.13 zu
negativen elektrischen Widerstidnden. Physikalisch sinnvoll sind daher nur die nicht oszillie-
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renden Losungen fiir gy < 0. Zur Bestimmung der beiden Konstanten werden die Randbedin-
gungen

- T(x) ist achsensymmetrisch

- T(é) -1,

eingesetzt. Damit ergibt sich schlieBlich
b

T, ——
| %o ; cosh(J—av0 x)+ai fir a,<0
T(JC) = COSh(»\’—aO E) 0 (418)
2
—b—x2 + Ty —b(i) fir a,=0
2 2
Die maximale Temperatur tritt in der Mitte des Verbindungssteges auf. Sie berechnet sich zu
-t
a, b .
] +;— fir a,#0
Toax = COSh(\/‘ao 5) ’ (4.19)
l 2
T, —b(—z—) fir a,=0

Interessant fiir das Design der Mikrospule sind der Einflul der Hohe und der Linge des Ver-
bindungssteges auf den maximal erreichbaren Strom. Der maximale Strom flieBt dann, wenn
der Verbindungssteg schmilzt. Dabei wird im folgenden von einem Verbindungssteg aus Kup-
fer ausgegangen. Kupfer hat einen sehr geringen spezifischen elektrischen Widerstand und
148t sich galvanisieren. Wihrend sich der spezifische elektrische Widerstand, der Temperatur-
koeffizient des spezifischen Widerstandes und die Wérmeleitfahigkeit sehr genau angeben las-
sen [Goo91], liegen die experimentell ermittelten Werte fiir die Wirmeiibergangszahl zwi-
schen 5 W/(m2K) und 1,5-103 W/(m2K) fiir Uberginge Luft-Wand [Dob84]. Im weiteren wird
mit einer mittleren Wirmeiibergangszahl von 7,5-102 W/(m2K) gerechnet. Auf die Ergebnisse
hat die Warmetibergangszahl ohnehin nur geringen Einfluf}, da der weitaus grofite Teil der
elektrischen Leistung iiber die Spulensdulen abgeleitet wird.

Nach Abb. 4.7a besteht zwischen der H6he des Verbindungssteges und dem maximal
moglichen Strom ein nahezu linearer Zusammenhang. Der Grund dafiir ist, daf3 die elektrische
Verlustleistung mit dem Quadrat des Stromes ansteigt und der Widerstand des Verbindungs-
steges sich reziprok zur H6he verhilt. Zur Linge des Steges verhilt sich der maximale Strom
ungefdhr umgekehrt proportional, da der Widerstand des Verbindungssteges proportional mit
der Linge ansteigt. Bei einer Hohe von 10 um kann bei einem Steg mit 80 pm Breite und
500 pm Lénge bereits ein Strom von liber 10 A flieBen. Dabei muB allerdings eine Leistung
von fast 5 W abgefiihrt werden. Bei einer Spule mit 40 Windungen sind das 200 W. Das ist
jedoch ein unrealistisch hoher Wert, da eine Verlustleistung von 200 W nicht ohne
Erwidrmung des gesamten Aktors iiber das Substrat abgefithrt werden kann. Mit einer
Erwidrmung des Aktors wird aber die angenommene Randbedingung verletzt, daf} die
Spulensdule auf Umgebungstemperatur liegt. Der Spulenstrom wird also begrenzt durch die
maximal noch abfithrbare Verlustleistung. Als Orientierungshilfe kann die maximal zulédssige
Verlustleistung elektronischer Bauteile dienen. Der Transistor TO-220 mit 150 mm? Quer-
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Abb. 4.7 Maximal méglicher Strom mit dazugehoriger elektrischer Leistung fiir Verbindungsstege aus

Kupfer (T}, = 293,15 K, p, = 1,67-10% Qm, a; =3,9:10° K1, 1 =397 W/(Km))
a) in Abhtingigkeit von der H6he des Verbindungssteges (/=500um, 5=80um)
b) in Abhéngigkeit von der Linge des Verbindungssteges (4=10um-80pm)

schnittsfliache hat z. B. bei einer Gehdusetemperatur von 25°C eine maximale Verlustleistung
von 25 W [Tie86]. Somit 146t sich die maximale Verlustleistung fiir die magnetischen Akto-
ren, deren Substratfldche nur etwa ein Zehntel der Querschnittsfliche des TO-220 betrdgt, mit
2,5 W abschétzen. Geht man von einem Aktor mit 40 Windungen und den in Tab. 4.2
angenommenen Werten aus, so ergibt sich fiir die Gesamtspule ein Widerstand von 4,5 Q und
mit der maximalen Verlustleistung von 2,5 W ein maximaler Dauerstrom von lediglich 0,8 A.

4.3.2 Thermische Zerstérung von Bonddrihten

Zur Uberpriifung des Temperaturmodelles werden Bonddrihte verschiedener Durchmesser
und Materialien auf den maximalen Spulenstrom hin untersucht. Dabei werden die Enden auf
Umgebungstemperatur gehalten und der Bonddraht wird von einem Strom 7 durchflossen. Der
Strom, der zur thermischen Zerstérung des Bonddrahtes fithrt, wird gemessen. Durchgefiihrt
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Abb. 4.8 Vergleich von theoretisch berechnetem und gemessem maximalem Strom bei verschiedenen Bond-

dréhten (7,,= 293,15 K, / =5 mm)
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werden jeweils drei Messungen. In Abb. 4.8 sind die Ergebnisse der drei Messungen und der
berechnete Wert fiir verschiedene Bonddréhte zu sehen. Bei der Berechnung des maximalen
Spulenstroms wurde das Erreichen der Schmelztemperatur in der Mitte des Bonddrahtes an-
genommen. Es wurden die Materialkonstanten aus Tab. 4.3 verwendet. Der Vergleich von
gemessenen und gerechneten Werten zeigt, daB das Temperaturmodell ndherungsweise auch
fiir Bonddréhte verwendet werden kann. Bei der Rechnung ergeben sich zu grole Werte. Die
Ursache dafiir ist, dal der Wéarmetibergang zwischen dem Bonddraht und dem Material, auf
das gebondet wurde, nicht ideal ist, so daf3 die Enden nicht auf 77; gehalten werden kénnen.
Fiir den Betrieb des Aktors ist es erforderlich, daB nicht nur die Mikrospule selbst hohe

Material | spezifischer Wirmeleit- | Temperatur- | Wérmetiber- | Schmelz-
elektrischer fahigkeit |koeffizient |gangszahl tempera-
Widerstand des spezifi- tur
schen Wider-
standes
A 2,06-107°Q 51 1336 K
v ’ ™32 14,0107 & | 75100 —
mK m°K
Al/Si 1078 !
/Si 2,64-107 Qm 238—\—Y— 3.8-10 3E 75.10? \ZJ 933 K
mK m K
C 1078 31 1356 K
: LOT070m 136, W 13.9.107 2 | 75102
mK m-K
Tab. 4.3 Charakteristische Grofen einiger Metalle

Strome leiten kann, sondern auch die Bonddrihte, die den Aktor mit einer Stromquelle verbin-
den. Generell sollte die Bondverbindung méglichst kurz gehalten werden. Der notwendige
Durchmesser kann mit Formel (4.19) und den Materialdaten aus Tab. 4.3 ermittelt werden.
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5. Aktorvarianten fiir unterschiedliche Anwendungen

Die in den bisher beschriebenen theoretischen und praktischen Vorarbeiten gewonnenen Er-
kenntnisse werden in Designs fiir drei unterschiedliche Aktoren umgesetzt:

- Stellglied mit groBem Stellweg
- Aktor mit grofem Stellweg durch Hebeliibersetzung
- Aktor mit kleinem Stellweg und grolen Haltekriiften

Beim Stellglied mit grofem Stellweg durchfihrt der gesamte Anker den Stellweg. Es ist ein
groBer Stellweg zu realisieren bei geringer Kraft. Beim zweiten Aktor wird der grofle Stellweg
durch die Hebeliibersetzung an einem Ende des Ankers bei ebenfalls geringer Kraft erreicht.
Mit dem dritten Aktor sollen groRe Haltekrifte erzeugt werden. Der Stellweg ist gegeniiber
den beiden anderen Aktoren Kklein. Im folgenden werden die einzelnen Designs, der
Zusammenhang zwischen Stellweg und magnetischer Kraft sowie einige Besonderheiten der
Aktoren beschrieben. ’

5.1 Stellglied mit groflem Stellweg

Fiir das BMFT-Verbundprojekt AVT-KEO (Aufbau- und Verbindungstechnik als Basistech-
nologie fiir elektrische und optische Mikrosysteme) werden am IMT Linearaktoren zur Ver-
stellung mikrooptischer Komponenten wie z. B. eines Spiegels benétigt. Bislang werden diese
Linearaktoren mit elektrostatischem Antrieb realisiert. Um einen Vergleich zwischen den bei-
den Antriebsprinzipien zu erméglichen, orientiert sich der elektromagnetische Aktor an die
fiir den elektrostatischen Aktoren geforderten Eigenschaften [Koh93]. Realisiert werden soll
ein Stellweg von 190 um bei Schaltzeiten von maximal 10 ms. Die Substratfliche soll
16 mm? nicht iiberschreiten. Die maximale Versorgungsspannung betridgt 70 V. Wiahrend der
Schaltpausen soll keine Energie dissipieren.

5.1.1 Design

Der optische Schalter besteht aus einem feststehenden Kern und einem beweglichen Anker,
der an zwei Federn aufgehéingt ist. Die Federn enden jeweils an einem feststehenden Lager-
block. Um den feststehenden Kern werden die Windungen angeordnet. Am Anker ist ein
Spiegel angebracht. Abb. 5.1 zeigt das Design des Aktors ohne Windungen.

Um die Masse des beweglichen Ankers gering zu halten, sind in den Bereichen, die
nicht zur Fithrung des magnetischen Flusses dienen, Aussparungen eingearbeitet. Die verrin-
gerte Masse hat zur Folge, daB die Resonanzfrequenz ansteigt, was kleinere Schaltzeiten
ermOglicht. Aulerdem wird der Aktor unempfindlicher gegeniiber Stérbeschleunigungen. Fiir
den Herstellungsprozef3 sind die Aussparungen vorteilhaft, da die Opferschicht, auf der der
Aktor galvanisch aufwichst, leichter zugénglich ist und damit besser weggeétzt werden kann.,
Fiir den Betrieb ergibt sich ein weiterer Vorteil in Bezug auf ungewiinschte Partikel zwischen
Anker und Substrat, da diese aufgrund der Form des Ankers leicht entfernt werden kénnen.
Um die Federn bei geringem Platzbedarf moglichst weich zu gestalten, kommen
méaanderformige Federn zum Einsatz. Durch Verwendung von zwei Federn mit gleicher Fe-
derkonstante wird eine Drehbewegung des Ankers vermieden.
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\Spiegel Lagerblock

Abb. 5.1 Design des Stellglieds mit elektromagnetischem Antrieb bestehend aus feststehenden Kern und be-
weglichem an Federn aufgehéingten Anker. Die beweglichen Teile sind grau und die feststehenden

schwarz dargestellt.

.

Der Kehrwert der Gesamtfederkonstanten einer einzelnen méanderformigen Feder ergibt
sich aus der Summe der Kehrwerte der beiden Einzelfederkonstanten

111 (5.1)

c ¢ ¢

Die Federkonstante einer einzelnen Rechteckparallelfeder ergibt sich nach [Dub90] zu

b*hE (.2)
¢, =c,=—3
)
mit b Breite
h Hohe
E Elastizitdtsmodul
/ Linge
Die Gesamtfederkonstante beider Rechteckparallelfedern berechnet sich demnach zu
¢,c b*hE
c,=2c=2—"2 =
¢ c,+ce, I (5:3)

Zwischen der Auslenkung des Ankers und der dazu erforderlichen Kraft gilt der Zusammen-
hang

FFeder = cg (Smax - 6) (54)
mit S inax maximaler Luftspalt
é Luftspalt

Die fiir die Mikrostrukturen relevanten Elastizititsmodule [Hec95] sind in Tab. 5.1 aufge-
fishrt.
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Nickel Nickel Permalloy
(metallurgisch) |(galvanisch) (galvanisch)
E-Modul [GPa] (214 171£10 16910

Tab. 5.1 Elastizititsmodule verschiedener Werkstoffe

Durch die Subtraktion der Federkraft von der elektromagnetischen Verstellkraft ergibt
sich der zunichst auf ein Minimum abfallende und danach ansteigende Kurvenverlauf der
Gesamtverstellkraft als Funktion des Luftspaltes. Die Gesamtverstellkraft berechnet sich mit
(2.13) und (5.4) zu

F,

NI, A
G = FMag - FFeder = A—_'Lh,ur— _L—cg(smax —6) (55)
A—L-lFe +261ur .uo

Fe

Um die grofien Stellwege zu erméglichen, werden die Federn durch eine moéglichst grofle Lin-
ge und kleine Breite weich gehalten. Dem sind aber Grenzen gesetzt, da die Auflenabmessun-
gen des Aktors 16 mm?2 nicht iiberschreiten sollen. Um insgesamt mit einer geringen magne-
tischen Durchflutung die groflen Stellwege zu ermdéglichen, wird die Luftspaltquerschnitts-
flache fiir den Luftspalt optimiert, bei dem die Gesamtverstellkraft ihr Minimum hat. Durch
Nullsetzen der Ableitung der Gesamtverstellkraft findet man das Minimum an der Stelle

272
g, _L AN Pued, 1 A (5.6)
fo =0 2 cg 2:ur AFe

Man erhilt eine Gleichung mit den beiden Variablen Luftspalt § und Luftspaltquerschnittsfli-
che 4; . Um diese beiden Variablen zu bestimmen, braucht man eine zweite Gleichung. Hierzu
kann nun Formel (4.7) herangezogen werden, die den Zusammenhang zwischen der optimalen
Luftspaltquerschnittsfliche und dem Luftspalt angibt. Als Ergebnis erhélt man die optimale
Luftspaltquerschnittsfldche fiir den Luftspalt, bei dem die Gesamtverstellkraft ihr Minimum
hat. Da das Einsetzen von (4.7) in (5.6) auf eine Gleichung dritten Grades fiihrt, kann die Lo-

optimale Fliche [pm?]

800000

600000
400000

200000

80 Luftspalt [pm]

Permeabilitiitszahl

0 0

Abb. 5.2 Optimale Luftspaltquerschnittsfliche beim Steliglied mit groBem Stellweg als Funktion von Lufi-
spalt und Permeabilititszahl unter Beriicksichtigung der magnetischen Sittigung (4p, = 50000 pm?,
Ige = 10000 pm, Bg=1 T, @ =40 Aw)
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sung nur noch numerisch ermittelt werden.

Anschaulicher ist die iterative Bestimmung der Losung. Dabei setzt man zunéchst eine
beliebige Luftspaltquerschnittsfliche voraus. Mit Hilfe von (5.6) wird dann der Luftspalt
bestimmt, fiir den die Gesamtverstellkraft ihr Minimum hat. Fiir diesen Luftspalt wird die op-
© timale Luftspaltquerschnittsfliche ermittelt. Durch die Verdnderung der Luftspaltquerschnitts-
fliche wird der Luftspalt, fiir den das Minimum auftritt, verschoben. Durch wiederholte
Anwendung von (5.6) und entsprechende Auswahl der Luftspaltquerschnittsfliche wird der
Aktor hinsichtlich der erforderlichen magnetischen Durchflutung optimiert. Die optimale
Luftspaltquerschnittsfliche kann aus Abb. 5.2 ermittelt werden.

100

Gesamtverstellkraft [mN]

Minimum
0,01

100
Lufispalt {pm]
Abb. 5.3 Gesamtverstellkraft als Funktion des Luftspaltes (@=40Aw, Iz =10mm, Ag,=50000 pm?
AL, =30000 pm?, ¢, = 0,394 N/m, Bg=1T)

In Abb. 5.3 ist der Verlauf der Gesamtverstellkraft als Funktion des Luftspaltes fiir ver-
schiedene Permeabilititszahlen dargestellt (©=40Aw, [pe=10mm, Ap,=50000 pm?,
Ay, = 30000 pm?, ¢, = 0,394 N/m, Bg =1 T). Magnetische Sittigung tritt nur bei grofler Per-
meabilitét und kleinen Luftspalten auf. Durch die Sittigung wird die maximal erreichbare Ge-
samtverstellkraft begrenzt. Das Minimum der Gesamtverstellkraft ergibt sich fiir die Perme-
abilitdtszahl 12 bei einem Luftspalt von 175 pm. Bei der Permeabilitdtszahl 400 liegt das
Minimum auflerhalb des Luftspaltes von 190 pm.

Da Kern und Anker nach dem Abschalten des Spulenstroms aufmagnetisiert sind, ist ei-
ne riicktreibende Kraft erforderlich, um den Anker wieder zuriick in die Ausgangslage zu
bringen. Diese Kraft wird durch die Federn aufgebracht. Damit die Feder nicht zu hart ge-
macht werden muf, ist das Design so ausgelegt, daB zwischen Anker und Kern immer ein

Design |bpeger | IFeder ¢, fiir N Srmax Ipe Kern- [ Substrat-
E =169 GPa breite | fldche
und
h =100 pm

OS#1 |10 um | 3500 um {0,394 N/m 40 100 um | 11,3 mm | 500 pm | 15,0 mm?

OS#2 |10 pm [3500 pm 0,394 N/m |40 190 ym | 11,3 mm | 500 pm | 16,0 mm?

OS#3 |10 pm |3000 um 0,516 N/m |41 100 ym {9,5mm |300 pm | 11,8 mm?

OS#4 |10 pm {3000 pm [0,516 N/m 41 190 pm [9,5 mm |300 pum | 12,4 mm?2

Tab. 5.2 Designvariationen des Stellgliedes mit grofiem Stellweg
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kleiner Luftspalt verbleibt. Dies wird dadurch realisiert, daB der Abstand zwischen Anker und
Lagerblock kleiner ist als der zwischen Anker und Kern. Der Anker schlégt also an die Lager-
blocke an.

Fiir den rein translatorisch bewegten optischen Schalter sind in Tab. 5.2 die charakte-
ristischen Daten flir vier unterschiedliche Designs zusammengestellt. Angestrebt ist ein
Stellglied mit einem maximalen Stellweg von 190 um und kleiner Substratflache (Design
OS#4). Um auch Aktoren zu erhalten, die mit niedrigeren Strémen und mit Materialien klei-
ner Permeabilitit arbeiten, wird der maximale Stellweg und die Federldnge variiert (Design
OS#1 bis OS#3). Die gréBere Federldnge fiihrt allerdings zu einer gréfleren Substratfldche.

5.2 Stellglied mit Hebeliibersetzung

Bei diesem Aktor wird ein grofler Stellweg mit Hilfe einer Hebeliibersetzung erzielt. Das
Design orientiert sich ebenfalls an die im BMFT-Verbundprojekt AVT-KEO genannten An-
forderungen. Mit der Hebeliibersetzung sollen grofle Stellwege mit niedrigeren Strémen reali-
siert werden.

5.2.1 Design

Der Aktor besteht ebenfalls aus einem feststehenden Kern und einem beweglichen Anker. Der
Anker ist mit einer einzelnen Feder direkt am Kern aufgehéngt (Abb. 5.4). Um einen verblei-
benden Luftspalt auch bei angezogenem Anker zu gewdhrleisten, ist ein Anschlagblock am
Ende des Ankers angebracht.

Auf die Feder wirkt, wie im mechanischen Ersatzbild (Abb. 5.5) eingezeichnet, die
Kraft | und das Biegemoment F, a. Kraft und Biegemoment bewirken ein Kippen des An-

Ty ) Ry, g ¢
AW W
Al :
Spiegel—""_

¥

lFeder

IHnbel

Abb. 5.4:  Design eines Stellgliedes mit Hebeliibersetzung bestehend aus einem feststehenden Kern und einem
beweglichen an Federn aufgehéingten Anker. Die beweglichen Teile sind grau und die feststehenden
schwarz dargestellt.
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kers und somit eine Auslenkung des Spiegels am #uBeren Hebelende. Fiir diese beiden Last-
falle gilt

5.7
6’1=FI—1—+IH sine, .7
|

6!

max

bzw.
(5.8)

1 -
O =0 = anc—+ Iy sina,
2

Abb. 5.5 Mechanisches Ersatzbild fiir Biegefeder und Anker

Die Axialkraft in der Feder, d. h. die Kraft, die die Feder zusammendriickt, wird vernach-
lassigt. Fiir alle Verformungen gilt das Superpositionsprinzip [Hiit89], d. h. Verformungen fiir
mehrere Lastfille beliebiger Art konnen einzeln berechnet und linear iiberlagert werden. Da
die magnetische FluBdichte und die Luftspaltquerschnittsfliche in beiden Spalten gleich sind,
ist auch F; gleich F, und wird im folgenden Fp4., genannt. Mit dem Superpositionsprinzip
folgt

5!

max

1 , 1 .
0'= Froy., c_+ Iy sino, + FFedera—c—+ I, sina, (5.9)
I 2

Fir kleine Winkel gilt ndherungsweise sino = o¢ und damit

'
6 max

6,=FFederi+lHal +FFederai+lHa2 (5.10)
o c,

SchlieBlich ergibt sich [Dub90]

b*hE
FFeder = 3 2 2 (6,max —6,) (5.1 1)
417 + 6121, +6l 2a+1211,a
= c, (S’max —6')

Zwischen der Auslenkung am Hebelarm und der Luftspaltlidnge gilt mit den Bezeichnungen
aus Abb. 5.5 und 5.6 néherungsweise der Zusammenhang

§ = 5, +6, (5.12)

= 6max —xl _x2

Il

, 00
8 ex — (1= cosat)—1I; sina mit o = aresin| —"=—
F + lH
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Abb. 5.6  Zusammenhang zwischen Auslenkung am Ende des Hebelarms und dem Lufispalt

Die magnetische Kraft ergibt sich mit den gew#hlten Bezeichnungen zu

2

P NIp pt, Ay (5.13)
Mag —

Ly, + (60, | o

Fe

Somit kann die Gesamtkraft berechnet werden zu

NI A (5.14)
FG (6,) = FMag - FFeder = Kokl L —¢ (5’

Y, e ;
—A—L_ZFe +0(6 )‘Ur Ho

Fe

Die Optimierung der Luftspaltquerschnittsfliche erfolgt wie beim Stellglied mit grofiem
Stellweg. In Abb. 5.7 ist die Gesamtverstellkraft als Funktion des Luftspaltes zwischen dem
Ende des Ankers und dem Anschlagblock fiir verschiedene Permeabilititen dargestellt (@
= 40Aw, Ige=9,1lmm, A, =40000 pm?, A, =30000 pm?, cg= 0,970 N/m, Bs=1T). Fiir
grofle Permeabilitdt wird bei kleinen Luftspalten Séttigung erreicht. Fiir kleine Permeabili-
tdten ist die magnetische Kraft so klein, daBl selbst bei kleinsten Luftspalten die Federkraft
grofer ist und sich kein Minimum ergibt. Damit die Federkraft ausreicht, um den aufmagne-
tisierten Anker vom Kern zu 16sen, ist der Anschlagblock so angebracht, dal zwischen Anker

100

Gesamtverstellkraft [mN]

0,01 —
0 50 100 150
Luftspalt §' [pm)

Abb. 5.7 Gesamtverstellkraft als Funktion des Lufispaltes (@ =40Aw, Iz =9,1mm, Ag, = 40000 pm?,
A = 30000 pm?, ¢, = 0,970 N/m, Bg = 1 T)
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Design | bpeger | freder Iebel c, fir N 8. |Fe Substrat-
E =169 GPa flache
und
h=100 pm

HE#1 |10 pm | 1400 pm {3000 pm {0,322 N/m 51 {100 um [10,8 mm | 16,2 mm?

HE#2 |10 pm [500 pm |2500 pm {2,513 N/m 38 100 pm (8,3 mm |11,3 mm?

HE#3 |10 pm [ 800 pm |2800 pm | 0,970 N/m 44 1190 pm | 9,1 mm |12,7 mm?

Tab. 5.3  Design Stellglied mit Hebeliibersetzung

und Kern immer ein Luftspalt bleibt. In Tab. 5.3 sind die charakteristischen Daten fiir drei
Designs des Stellglieds mit Hebeliibersetzung zusammengestellt. Der Hintergrund fiir die
Variation der verschiedenen Parameter, insbesondere der Federldnge und Hebelarmldnge, ist,
Aktoren zu erhalten, die auch mit niedrigeren Strémen bzw. mit Materialien geringerer Per-
meabilitét arbeiten.

5.3 Aktor mit kleinem Stellweg und grofier Kraft

Mit diesem Aktor werden Voruntersuchungen fiir die Realisierung eines monostabilen elektri-
schen Schalters in LIGA-Technik durchgefiihrt. Voraussetzung fiir das Zustandekommen
eines elektrischen Kontaktes ist eine bestimmte Kontaktkraft. Daher wird dieser Aktor fiir
kleine Stellwege und grofle Krifte ausgelegt.

5.3.1 Elektrischer Kontakt

Der Begriff "Elektrischer Kontakt" beschreibt einen Zustand, der durch die stromfithrungsfa-
hige Berithrung zweier Bauteile entsteht. Die Oberfliche von Kontaktstiicken ist nicht glatt,
sondern weist unregelmiBig verteilte Unebenheiten auf. Die Kontaktstiicke beriihren sich auf
Grund dieser Unebenheiten nicht auf der ganzen Fliche, sondern nur an wenigen Punkten
[L6c78]. Der Kontaktwiderstand berechnet sich nach [Kei84] zu

_ (P/ +p2)ﬁF

(5.15)
R, =
o o4rm/n), *

-0,9

mit : spezifischer Widerstand des Kontaktwerkstoffes 1
spezifischer Widerstand des Kontaktwerkstoffes 2
Hirte

Durchmesser der scheinbaren Kontaktfliche

SIS

&~

—_~
N

/1),

relative Zahl der Schnitte im Profilogramm

der Oberfléchen bei einer mittleren Spitzenhshe
Fy Kontaktkraft im Bereich zwischen 1 und 1000 N

Diese Formel gibt einen Eindruck, welche Groéfen einen EinfluB auf den Kontaktwiderstand
haben. Da sie nur fiir Kontaktkrifte zwischen 1 und 1000 N gilt, muB fiir den Bereich der Mi-
krotechnik dieses Problem neu diskutiert werden. Das Miniaturrelais P1 von Siemens arbeitet
z.B. mit einer Kontaktkraft von 70 mN [Sed 86]. Fiir LIGA-Bauteile wurde das Problem
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nochmals gesondert untersucht. Um einen Kontaktwiderstand im Bereich von 250 mQ zu
realisieren, sind nach [Sul93] Krifte im Bereich von 20 mN erforderlich.

5.3.2 Design

Der Aktor besteht aus einem feststehenden Kern, um den die Spulenwicklungen angeordnet
sind, sowie einem beweglichen Anker, der tiber Federn mit einem feststehenden Lagerblock
verbunden ist. Der elektrische Kontakt wird durch Berithrung des Ankers mit dem Kontakt-
block geschlossen. Um einen guten elektrischen Kontakt zu erreichen, sind jeweils auf dem
Kontaktblock und dem Anker zwei halbkreisformige Ausbuchtungen angebracht. Dadurch
entstehen zwei linienformige Kontakte. Abb. 5.8 zeigt den Aktor ohne Windungen.

Anker

Abb. 5.8 Design eines Relais mit elektromagnetischem Antrieb bestehend aus einem feststehenden Kern,
einem beweglichen an Federn aufgehiéngten Anker und dem Kontakt. Die beweglichen Teile sind
grau und die feststehenden schwarz dargestellt.

Der Anker ist liber zwei Federn mit dem Lagerblock verbunden. Durch die Anordung
der beiden Federn als Rechteckparallelfeder wird eine Drehbewegung des Ankers vermieden
und ein sicheres Schlielen des Kontaktes erreicht. Die Gesamtfederkonstante ergibt sich zu

b*hE (5.16)
€y =23
/
mit b Breite
h Hohe
E Elastizitdtsmodul
/ Linge

Durch die Subtraktion der Federkraft von der elektromagnetischen Verstellkraft ergibt sich die
Gesamtverstellkraft nach (5.5) als Funktion des Luftspaltes. Um grofe Kontaktkrifte zu er-
reichen, wird die Luftspaltquerschnittsfliche fiir kleine Luftspalte optimiert. Da der Abstand
zwischen Anker und Kontaktblock um 2 um kleiner ist als der Abstand zwischen Anker und
Kern, muf} die optimale Luftspaltquerschnittsfliche fiir einen Luftspalt von 2 pm bestimmt
werden. Der entsprechende Wert kann Abb. 5.9 entnommen werden. Bei einer Permeabilitiit
von 400 ergibt sich die optimale Luftspaltquerschnittsfldche zu etwa 100000 pm?,
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optimale Fliche [pm?)

10 Luftspalt [pm
Permeabilititszahl palt fpm]

Abb.5.9  Optimale Luftspaltquerschnittsfliiche beim Stellglied mit groflem Stellweg als Funktion von Luft-
spalt und Permeabilitéitszahl unter Beriicksichtigung der magnetischen Séttigung (A4p, = 50000 pm?,
Ige = 10000 pm, Bg=1T, @=40 Aw)

In Abb. 5.10 ist der Verlauf der Gesamtverstellkraft iiber dem Luftspalt fiir verschiedene
Permeabilitidten dargestellt (©=40Aw, Ig.=9,7mm, Ap.=40000pm? A =20000 um?
cg=0,394 N/m, Bs=1T). Es wird deutlich, dafl die geforderten Kontaktkrifte nur aufge-
bracht werden konnen bei groBler Permeabilitit. Damit scheidet galvanisiertes Nickel als fluf3-
fithrendes Material fiir diesen Aktor aus.

100

Gesamtverstellkraft [mN]

0,1

Luftspalt [pm]

Abb. 5.10  Gesamtverstellkraft als Funktion des Luftspaltes (@ =40Aw, g, =9,7mm, A, =40000 pm?,
Ay, =20000 pm?, ¢, = 2,778 N/m, Bs= 1 T)

Da der Abstand zwischen Anker und Kontaktblock geringer ist als der zwischen Anker
und Kern, verbleibt auch bei angezogenem Anker ein kleiner Luftspalt zwischen Anker und
Kern. Damit wird ein sicheres Schliefien des Kontaktes sowie das Lisen des Kontaktes trotz
Aufmagnetisierung von Anker und Kern gewéhrleistet.

In Tab. 5.4 sind einige charakteristische Daten des Aktors zusammengestellt. Variiert
werden u. a. der Abstand zwischen Anker und Kontaktblock sowie die Federlidnge. Fiir eine
Spaltweite von 20 um ergibt sich eine Durchbruchspannung von 300 V, bei 30 pm sind es
380 V (Luftdruck 1 bar) [GerS59]. Die geringere Federlinge fiihrt zu einem kleineren Aktor,
was sich auf die Anzahl der Windungen und die Substratfliche auswirkt.
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Design | bpeger | IFeder cg fiir N g Omax Substrat-
E =169 GPa fliche
und
h=100 pm

RE#1 (10 pm {2500 pm |2,163 N/m 44 (11,3 mm |20 um 11,8 mm?

RE#2 |10 um [2500 pm |2,163 N/m 44 [11,3mm |30 um 11,9 mm?

RE#3 |10 um |2300 pm |2,778 N/m 40 [9,7mm |20 um 9,3 mm?

RE#4 |10 um (2300 pm |2,778 N/m 40 [9,7mm |30 um 9,4 mm?

Tab. 5.4  Design Aktor mit kleinen Stellwegen und grofien Kriften
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6. Herstellung

Zur Herstellung der magnetischen Aktoren wird das Zwei-Schicht LIGA-Verfahren entwickelt
[Rog95]. Dieses Verfahren kombiniert die LIGA-Technik [Moh91] mit Diinnschichttechnik
und optischer Lithographie. Mit diesem Verfahren ist es mdglich, sowohl Strukturen aus
unterschiedlichen Materialien justiert auf einem vorstrukturierten Substrat zu erzeugen, als
auch Strukturen mit Geometrievariationen in der Hoéhe. In diesem Kapitel wird nach der
Gesamtdarstellung des Zwei-Schicht LIGA-Verfahrens zunichst die Justierung der fiinf Ebe-
nen beschrieben. Dabei wird auch der Einflufl der Justiergenauigkeit auf das Design diskutiert.
AnschlieBend wird auf die beim LIGA-Verfahren bisher nicht verwendete Cr/Au-Schicht
eingegangen. Es wird sowohl das Aufbringen und Strukturieren der Cr/Au-Schicht dargestellt,
als auch die Probleme, die sich nach dem Aufsputtern der Titan-Opferschicht ergeben.
SchlieBlich werden ein Konzept fiir die positionierte Abformung sowie einzelne ProzeBschrit-
te, die bereits erprobt wurden, erldutert. Die Abformung fithrt zu einer Reduzierung der Ferti-
gungskosten.

6.1 Das Zwei-Schicht LIGA-Verfahren

Beim Zwei-Schicht LIGA-Verfahren werden im ersten Schritt Kern, Anker und Federn aus
einem ferromagnetischen Material hergestellt und in einem zweiten Schritt die Spulensédulen
und Verbindungsstege aus einem Material mit einem niedrigen spezifischen Widerstand auf-
gebaut. Somit erfordert das Herstellungsverfahren zwei Rontgentiefenlithographie-Masken
und drei optische Masken. Der HerstellungsprozeB} ist in Abb. 6.1 zusammengefafit. Im ersten
Schritt werden auf eine Al,0; Keramik diinne Metallschichten aufgebracht. Verwendet wer-
den dazu Chrom/Silber- oder Chrom/Gold-Schichten, wobei Chrom jeweils als Haftvermittler
dient. Diese Schichten stellen die elektrische Ebene dar und werden mit der ersten optischen
Maske strukturiert. Dadurch entstehen sowohl die elektrischen Leiterbahnen, als auch die Fli-
chen, tiber die Kern und Anker fest mit dem Substrat verbunden sind (Abb. 6.1a). Im weiteren
wird eine 5 pm dicke Opferschicht aus Titan aufgesputtert und strukturiert (Abb. 6.1b). Nach
ihrer Entfernung am Ende des Herstellungsprozesses trennt sie die beweglichen Teile der
Mikrostruktur von den feststehenden und sorgt auBlerdem fiir einen elektrisch isolierenden Ab-
stand zwischen dem Kern und den unter dem Kern liegenden Spulenwindungen. Auf dem so
vorbereiteten Substrat wird eine Resistschicht mit einer Hohe von einigen hundert
Mikrometern aufpolymerisiert und tiber eine Rontgenmaske mit Synchrotronstrahlung belich-
tet. Fiir die Rontgentiefenlithographie wird standardmiBig Polymethylmethacrylat (PMMA)
als Resist verwendet. Durch genaue Justierung der Maske zu den vorstrukturierten Schichten
werden Teile der Mikrostruktur auf der Opferschicht erzeugt, wihrend andere Teile auf den
metallischen Zwischenschichten liegen. Der bestrahlte Resist wird mit einem geeigneten
Entwickler entfernt (Abb. 6.1c) und die komplementire Struktur durch Galvanoformung mit
einem ferromagnetischen Elektrolyten aus Metall aufgebaut. Auf diese Weise werden der
Spulenkern, der bewegliche Anker und die Federn erzeugt (Abb. 6.1d). AnschlieBend wird der
Resist in Ethylacetat gestrippt. Danach wird erneut PMMA aufgebracht. Da das PMMA beim
Aufpolymerisieren schrumpft, ist die Gefahr von Spannungsrissen gegeben. Die Span-
nungsrisse koénnen weitgehend vermieden werden, wenn die aufgebrachte PMMA-Schicht
etwa 40% hoher ist als die eingegossenen Strukturen.

Fiir den weiteren ProzeBablauf sind zwei Herstellungsverfahren denkbar. Beim ersten
wird eine Chrom/Gold-Schicht auf die Oberfliche des PMMAs aufgebracht. Das Chrom dient
als Haftschicht. Versuche, die Gold-Schicht direkt auf dem PMMA zum Haften zu bringen
durch Anrauhen oder Aufheizen des PMMAs, erwiesen sich als nicht ausreichend. Mit Hilfe
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von optischer Lithographie wird die Chrom/Gold-Schicht derart strukturiert, dal oberhalb des
in PMMA eingebetteten Spulenkerns Cr/Au-Stege stehenbleiben, die zum weiteren Aufbau
der Spulen als Galvanikstartschicht dienen. Nach justierter Bestrahlung und Entwicklung des
PMMAs (Abb. 6.1¢) erfolgt ein zweiter Galvanikschritt. Dabei werden zunéchst die Spulen-
sdulen aufgalvanisiert, bis sie {iber den Resist ragen und eine leitende Verbindung zu der auf-
gebrachten Chrom/Gold-Schicht erzeugen. Auf diese Weise werden dann die Verbin-
dungsstege zwischen den S#ulen galvanisiert. Durch das gleichzeitige seitliche Wachsen ist
die Hohe der Verbindungsstege begrenzt. Im Idealfall kann die Hohe die Halfte des Abstandes
der Spulensdulen betragen. Um den Galvanikstart auf der Chrom/Gold-Schicht zu verbessern,
ist vor der Galvanik ein Reinigungsschritt im Sauerstoffplasma ratsam.

a Aufbringen und Strukturieren der elek-
trischen Ebene (Cr/Au oder Cr/Ag)

b Aufbringen und Strukturieren der
Opferschicht (Ti)

Erste justierte Rontgentiefenlithogra-
phie

[¢]

d Galvanischer Aufbau des Kernes
(FeNi), Entfernen des PMMASs

Aufbringen von PMMA, Aufdampfen
und Strukturieren der Galvanikstart-
schicht, zweite Rontgentiefen-
lithograhpie

Galvanischer Aufbau der Spulen,
f Entfernen von PMMA und
Opferschicht

Abb. 6.1 Zwei-Schicht LIGA-Verfahren zur Herstellung magnetischer Linearaktoren

Alternativ ist auch folgender Ablauf méglich: Nach erneutem Aufbringen von PMMA
erfolgt eine zweite Bestrahlung und Entwicklung. Zur Erzeugung der Spulensiulen wird
danach ein zweiter Galvanikschritt durchgefiihrt. AnschlieBend wird die Oberfliche polier-
gefrdBt. SchlieBlich wird eine elektrisch leitende Schicht aufgebracht und durch optische Li-
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thographie strukturiert. In einem dritten Galvanikschritt werden die Verbindungsstege zwi-
schen den Spulenséulen erzeugt.

Abschlieend werden in beiden Féllen das PMMA und die Opferschicht entfernt (Abb.
6.1f). Aktoren, deren Spulenwindungen in einem Schritt galvanisiert wurden, sind in Abb. 6.2
zu sehen.

b) d)

%

Abb. 6.2

R i

Mit dem Zwei-Schicht LIGA-Verfahren hergestellte magnetische Aktoren

a) REM Aufnahme eines Teils einer Spulenwindung, Der Kern und die LIGA-Federn sind 120 pm
hoch, die Spule 170 pm und die Héhe des Verbindungssteges ist 12 pm.

b) REM Aufnahme des Stellgliedes mit groem Stellweg. Die Gesamtabmessungen des Stellglic-
des sind 4,5mm-3,5 mm,

¢) REM Aufnahme des Stellgliedes mit Hebeliibersetzung. Die Gesamtabmessungen des Aktors
sind 4,7 mm-3,0 mm

d) REM Aufnahme des Aktors mit kleinem Stellweg und grofien Kriften. Die Gesamtabmessungen
sind 4 mm-2,3 mm,

6.2 Justierung

Die mogliche minimale Breite der Spulensédulen, deren Mindestabstand vom Kern sowie der
Abstand zwischen zwei Spulensdulen héngt entscheidend von der Justiergenauigkeit J; ab,
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mit der die zur elektrischen Ebene justierten Bestrahlungen durchgefiihrt werden kénnen. In
der Praxis kann von einer Justiergenauigkeit Jo<Spum ausgegangen werden [Wal92].

Ist J; grofer als die Breite einer Spulensiule, so werden die Spulensédulen im ungiinstig-
sten Fall vollstidndig auf der Opferschicht zu stehen kommen und beim Entfernen der Opfer-
schicht komplett vom Substrat geldst. Fordert man aus Griinden der Stabilitdt, daB ungefihr
die halbe Grundfliche der Spulensdulen noch mit dem Substrat verbunden sein soll, so muf3
die Spulenbreite mindestens 10 pm betragen.

Durch Addition von Justierfehlern bei den beiden justierten Bestrahlungen kann im un-
glinstigsten Fall der urspriinglich vorgesehene Abstand zwischen Kern und Spulensédulen um
2J, verringert werden. Geht man davon aus, dafl zwischen Spulensdulen und Kern immer ein
Abstand von 10 pm verbleiben sollte, so ergibt sich im Design ein Mindestabstand von
20 pm.

Ein besonders kritischer Schritt ist das galvanische Uberwachsen der Spulensiulen mit
der sich anschlieBenden Kontaktierung der vorstrukturierten Galvanikstartschicht auf dem
PMMA und dem galvanischen Aufbau der Verbindungsstege. Es besteht immer die Gefahr,
daf} Verbindungsstege noch nicht galvanisiert sind, wihrend an anderen Stellen des Substrats
bereits erste Verbindungsstege zusammengalvanisieren.,

Die Justierung der Galvanikstartschicht auf dem PMMA kann nicht mit Hilfe von
Justierkreuzen auf dem Substrat erfolgen. Durch die PMMA-Schicht ergibt sich ein Abstand
von einigen hundert Mikrometern zwischen Substrat und optischer Maske, der an der ver-
wendeten Justiervorrichtung zu groBen Justierfehlern fiihrt. Daher werden mit der ersten
Rontgenmaske Justierkreuze im PMMA strukturiert und anschlielend galvanisch aufgebaut.
Diese Justierkreuze werden dann zur Justierung der Galvanikstartschicht verwendet. Dies
fiihrt allerdings dazu, dafl die Spulensdulen und die Galvanikstartschicht im ungiinstigsten
Fall um 2.J;, dejustiert sind. Der Abstand der Spulensiulen sollte daher mindestens

Agpe 22Jy +2hg,, (6.1)
mit dgute Abstand der Spulensiulen
Jo Justiergenauigkeit
Asteg ' Héhe der Verbindungsstege

sein. Fiir eine Hohe der Verbindungsstege von 15 pum ergibt sich ein Mindestabstand der Spu-
lensdulen von 40 um. Dieser Mindestabstand zwischen den Spulenséulen 4Bt die vorher dis-
kutierte Mindestbreite der Spulen von 10 pm wenig sinnvoll erscheinen. Um die elektrische
Verlustleistung gering zu halten, sollten die Spulensiulen méglichst breit sein. Dies fiihrt
aber, wenn man eine konstante magnetische Durchflutung voraussetzt, zu héheren Strémen.
Der maximal noch zulédssige Strom kann sich z.B. aus der Forderung nach Kompatibilitit zur
Mikroelektronik ergeben.

Um eine groBe ProzeBsicherheit zu gewshrleisten, wird der Abstand zwischen den Spu-
lenséulen 50 pm, der Abstand zwischen Kern und Spulensiule 30 pm und die Grundfliche

Abb. 6.3 Design der Galvanikstartfliche zur Kompensation von Justierfehlern
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der Spulenséulen 80 pm-120 pm gewdhlt. Eine weitere Moglichkeit zur Erhohung der Prozef3-
sicherheit ist in Abb. 6.3 dargestellt. Durch einen Uberlapp der Galvanikfliche auf dem
PMMA iiber die Spulengrundfliche konnen Justierfehler zum Teil toleriert werden. Es hat
sich gezeigt, daBl die diinne Chrom/Gold-Schicht durchléssig fiir die Synchrotronstrahlung ist
und stabil genug, um das anschliefende Entwickeln des PMMASs unbeschadet zu tiberstehen.

6.3 Beschreibung einzelner ProzeBischritte

Aufgrund der besonderen Anforderungen des Zwei-Schicht LIGA-Verfahrens ist es nétig, ei-
nige Prozesse des Standard LIGA-Prozesses zu modifizieren. Ein weiterer Grund fiir verén-
derte Prozesse ist das Ziel, die Ausbeute bei einzelnen ProzeBschritten zu erh6hen. Dies ist fiir
das Zwei-Schicht LIGA-Verfahren von elementarer Bedeutung, da es relativ viele Schritte
benétigt. Die wichtigsten ProzeBmodifikationen sind in diesem Abschnitt beschrieben.

6.3.1 Aufbringen und Strukturieren von Cr/Au-Schichten

Beim Standard LIGA-Prozef wird fiir die elektrische Ebene mit Chrom/Silber-Schichten gear-
beitet. Chrom/Gold-Schichten wurden bisher aus Kostengriinden fiir Sputtertargets vermieden
[Bur91], obwohl sie Vorteile beziiglich Alterung, Galvanikstart und Kontaktierung durch
Bonden aufweisen. Inzwischen wurde am IMT eine Sputteranlage bereitgestellt, die mit
kleineren Sputtertargets arbeitet, so dal Chrom/Gold-Schichten untersucht werden konnen.
Als n#chstes Problem stellt sich die Frage nach einer Atzlosung fiir die Chrom/Gold-Schicht.
Da eine Atzlosung, die beide Metalle in gleicher Geschwindigkeit &tzt, nicht gefunden werden
konnte, miissen die beiden Metallfilme nacheinander geétzt werden. Dabei wird zunéchst die
Goldschicht strukturiert, die danach als Maske fiir die Atzung der Chrom-Schicht dient.

Die Strukturierung der Goldschicht kann mit Hilfe einer Jod/Kaliumjodid-Losung
durchgefiihrt werden. Zur Bestimmung der Unterdtzrate wird ein Wafer mit 3 pm dickem
Photolack beschichtet. Als Teststrukturen werden Balken in den Photolack belichtet und ent-
wickelt. Die Unteridtzrate in Abhéingigkeit von der Konzentration ist in Abb. 6.4 aufgetragen.
Die Atzung wird bei Raumtemperatur und ohne Riihren der Atzlosung durchgefiihrt. Die Un-
terdtzung schreitet ungefihr linear mit der Zeit fort, woraus gefolgert werden kann, daf die
Atzgeschwindigkeit nicht von der Diffusion durch den freigestzten Kanal zwischen Photolack
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Abb. 6.4  Unteritzrate einer 2000 nm dicken Goldschicht in Jod/Kaliumjodid in Abhingigkeit von der Kon-
zentration (Tauchverfahren)
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und Substrat bestimmt ist. Somit lassen sich aus der Unteritzrate auch Riickschliisse auf die
Atzzeit fir den Hohenabtrag ziehen. Bei einer Losung aus 200 g Kaliumjodid, 100 g Jod und
einem Liter Wasser betréigt die Atzrite etwa 1,7 pm/min. Mit zunehmender Verdiinnung
nimmt die Atzrate ab.

Problematisch beim Tauchverfahren ist, daB die Atzlosung in Bereichen mit einem ge-
ringen Bedeckungsgrad viel schneller verbraucht wird als in Bereichen mit einem hohen Be-
deckungsgrad [Bur91]. Daher ist die Atzgeschwindigkeit in Bereichen mit hohem Be-
deckungsgrad wesentlich héher als in Bereichen mit einem geringen Beckungsgrad, und somit
erfolgt dort in der Zeit, die zum Atzen der Bereiche mit geringem Bedeckungsgrad notwendig
ist, bereits eine starke Unteritzung. Um dem entgegenzuwirken, sollte die Atzlosung sténdig
in Bewegung gehalten oder gezielt an Bereichen mit niedrigem Bedeckungsgrad héiufiger
frische Atzlosung zugefithrt werden. Eine gleichmiBigere Atzung konnte sicherlich auch
durch ein speziell angepaBites Sprithdtzverfahren erreicht werden. Je dicker die Goldschicht
ist, um so deutlicher kann das Problem der ungleichm#Bigen Atzung beobachtet werden.

Nach der Atzung der Gold-Schicht folgt die Strukturierung der Chrom-Schicht. Diese
wird bei Verwendung von Chrom/Silber-Schichten mit konzentrierter Salzsdure gedtzt. Nach
der Vorbehandlung wird aber eine Passivierung gegeniiber der Salzsidure beobachtet. Daher
wird als Atzlosung in Essigsiure gepuffertes Ammoniumcer(IV)nitrat verwendet. Ammoni-
umecer(IV)nitrat kann nicht bei der Atzung von Chrom/Silber-Schichten eingesetzt werden, da
es Silber wesentlich schneller als Chrom-Schichten dtzt. Gold jedoch wird nicht angegriffen.
Fiir die Atzung der Chrom-Schicht steht am IMT ein Spriihitzgerit zur Verfiigung. Die
Atzrate betragt etwa 80 nm/min. Da die Chrom-Schicht lediglich als Haftschicht dient, ist sie
im Vergleich zur Gold-Schicht diinn. Im allgemeinen betrégt die Dicke weniger als 100 nm.

6.3.2 Probleme mit der Schichtfolge Gold/Titan

Beim Zwei-Schicht LIGA-Verfahren werden Chrom/Gold-Schichten sowohl fiir die elektri-
sche Ebene als auch fiir die Galvanikstartschicht auf dem PMMA eingesetzt. Wiahrend die
diinne Galvanikstartschicht sich als unproblematisch erweist, kommt es bei der dickeren elek-
trischen Ebene nach der Besputterung mit der Opferschicht aus Titan zu Problemen. Nach der
Atzung der Titan-Opferschicht sollte die Gold-Schicht wieder zum Vorschein kommen. Zu
sehen ist stattdessen eine graue Schicht, die sich auch durch lingeres Atzen mit FluBsdure
nicht beseitigen 14Bt. Beobachtet werden kann auBerdem ein deutlicher Anstieg des
spezifischen Widerstandes der urspriinglichen Gold-Schicht. Dabei handelt es sich durchaus
um drastische Effekte: Bei einer Leiterbahn von 600 nm Dicke wird ein um Faktor 10 héherer
spezifischer Widerstand gemessen.

Zuriickgefiihrt werden kénnen diese Effekte auf ein Eindringen des Titans in die Gold-
Schicht wihrend des Titan-Sputterprozesses. Bei einer Legierung aus Gold mit 1,25 At.-%
Titan erhoht sich z. B. der spezifische Widerstand von 2,06-10-8Qm fiir Reinstgold auf 20,57
10-8Qm [Gme54]. Es stellt sich die Frage, wieso das Titan in die Goldschicht eindringen
kann. Fine Erkldrung liefert das Strukturzonenmodell nach Thornton [Men93]. Danach ist die
Substrattemperatur ein wesentlicher EinfluBfaktor auf die Schichteigenschaften der
gesputterten Schicht. Da die Substrate beim Sputtern bisher nicht geheizt werden, mufl von
einer niedrigen Substrattemperatur ausgegangen werden. Bei niedriger Substrattemperatur
wachsen jedoch nadelformige Kristallite mit kuppenformigen Enden, und das sich
ausbildende Gefiige ist pords und von geringer Dichte. Somit ist es fiir die Titanatome relativ
einfach, in die Gold-Schicht einzudringen.

Durch einen Tempervorgang wird nun versucht ein rekristallisiertes Gefiige von héherer
Dichte zu erzeugen. Fiir die weiteren Untersuchungen werden drei Proben prépariert. Alle drei
Proben werden mit 50 nm Chrom und 1600 nm Gold besputtert. Bei der ersten Probe wird die
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Chrom/Gold-Schicht nicht getempert. Anschlieend wird eine 5 pm dicke Titan-Schicht auf-
gesputtert und 6 h in 5 %iger FluBsiure geétzt. Die zweite Probe wird bei 500°C eine Stunde
getempert und anschlieBend mit Titan besputtert und ge#tzt. Die dritte Probe wird ebenfalls
getempert, aber vor der Besputterung mit Titan wird eine 200 nm dicke Titan-Schicht aufge-
dampft. In Abb. 6.5 ist eine SNMS-Schichtanalyse [Men93] der drei Proben zu sehen. Aufge-
tragen ist die relative Konzentration, die sich aus dem Quotienten von Intensitét und relativer
Detektionsrate ergibt, iiber der Abtragszeit. Nach etwa 750 s sind die aufgesputterten Schich-
ten abgetragen und das Aluminium der Al,0;-Keramik kommt zum Vorschein. Der Sauer-
stoffanteil 146t auf organische Verunreinigungen schlieflen.
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Bei der ungetemperten Probe durchdringt das Titan fast die gesamte Goldschicht. Das
Tempern der Proben fiihrt zu einer deutlichen Reduzierung der Eindringtiefe. Die Eindring-
tiefe kann nochmals reduziert werden, wenn vor dem Sputtern auf das Gold zunéchst eine
diinne Titanschicht aufgedampft wird. Das Tempern bewirkt allerdings auch eine gleichméBi-
ge Durchdringung des Goldes mit Chrom. Ein negativer EinfluB} auf die Haftung wurde bis-
lang nicht beobachtet.

Die gemessenen Widerstédnde der Proben liegen im Einklang mit der SNMS-Analyse.
Legt man die getemperte und mit Titan bedampfte Probe zugrunde, so ergibt sich fiir die ge-
temperte und mit Titan besputterte Probe ein um 10 % héherer Widerstand. Bei der ungetem-
perten Probe erhélt man sogar einen um 410 % hoheren Widerstand. Es ist also méglich,
Goldschichten so herzustellen, dafl ein Eindringen von Titan beim Sputtern weitgehend ver-
mieden wird.
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6.3.3 Resist fiir die Rontgentiefenlithographie

Als Resist fiir die Rontgentiefenlithographie wird PMMA verwendet. Zur Verbesserung der
Haftung wird dem GieBharz im allgemeinen Methacryloxypropyltrimethoxsilan (MEMO) zu-
gefiigt [Moh88]. MEMO fungiert gleichzeitig als Vernetzer, was die Spannungsriibildung
stark herabsetzt. Der Nachteil ist jedoch, da} sich PMMA mit MEMO nicht mehr in organi-
schen Losungsmitteln auflosen ldBt. Zum Auflosen ist ein zweiter Bestrahlungsschritt er-
forderlich. Nach dem Aufbau der Verbindungsstege ist aber eine ganzfléchige Bestrahlung gar
nicht mehr méglich, da das PMMA dort abgeschattet wird. Daher mul zumindest beim
zweiten Rontgentiefenlithographie-Schritt PMMA ohne MEMO verwendet werden. Um bei
der Herstellung bei beiden Rontgentiefenlithographie-Schritten PMMA ohne MEMO
verwenden zu koénnen, werden im Design verschiedene MaBnahmen ergriffen, die Span-
nungsrisse vermeiden helfen sollen. Zu nennen sind hier die Verrundung der Ecken und diinne
Rahmen um die einzelnen Aktoren. Damit das PMMA auch ohne Haftvermittler gut auf dem
Substrat haftet, werden zusitzlich Stiitzwénde an schmalen Strukturteilen vorgesehen.

6.3.4 Einsatz dielektrischer Blenden bei der Galvanik

Bei den magnetischen Aktoren werden Kern, Anker, Federn sowie Spulensiulen und Verbin-
dungsstege galvanisch aufgebaut. Eine gleichmiBige Strukturh6he iiber dem Substrat ist bei
Kern, Anker und Federn wiinschenswert, bei den Spulenséulen ist sie Voraussetzung fiir ein
gleichzeitiges Aufwachsen der Verbindungsstege. Eine ungleichmiBige Strukturhthe bei den
Spulensdulen iiber dem Substrat fithrt dazu, daB Verbindungsstege stellenweise zusammen-
wachsen, wihrend sie an anderer Stelle noch nicht gestartet sind. Voraussetzung fiir ein
gleichméfiges Schichtwachstum ist eine homogene Stromdichteverteilung, die durch den
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Substrataufbau und durch die Anordnung von Kathode und Anode in der Galvanikanlage im
allgemeinen nicht vorliegt. Deshalb kommt es zu einem ungleichméBigen Hohenwachstum
der galvanisch abgeschiedenen Schichten. Insbesondere ist zu beobachten, daB diejenigen
Strukturelemente, die sich am Rande des aufzugalvanisierenden Bereichs befinden, deutlich
schneller wachsen als diejenigen in der Mitte, so daB sich makroskopisch eine Héhenvertei-
lung als vorherrschender Effekt ergibt, bei der die Mikrostrukturen am Rand héher wachsen
als die in der Mitte. Fiir eine hohe Ausbeute ist aber eine gleichméBige Hohenverteilung
Grundvoraussetzung.

In Abb. 6.6 ist schematisch der Feldlinienverlauf im Galvanikbad mit und ohne dielek-
trische Blende dargestellt. Ohne dielektrische Blende ist am Rand der galvanisierbaren Flache
eine hohere Feldliniendichte festzustellen als in der Mitte. Mit Hilfe dielektrischer Blenden
kann eine homogene Stromdichteverteilung und damit ein makroskopisch gleichméaBiges
Hohenwachstum erreicht werden.

In [Kiw94] sind Richtlinien zur Konstruktion und Verwendung dielektrischer Blenden
fiir den LIGA-Prozefl angegeben. Zur Erzielung einer gleichméBigen Galvanikhéhe wird em-
pfohlen, eine Rohrenblende zu verwenden. Abb. 6.6b zeigt den Schnitt durch eine solche Réh-
renblende. Zusitzlich sollte um das eigentliche Strukturfeld noch ein etwa 1 mm breiter Rand
mitentworfen werden. Der Rand sollte einen mittleren Bedeckungsgrad an galvanisierbarer
Flache haben, der dem mittleren Bedeckungsgrad auf der gesamten Designfldche entspricht.
Fiir Strukturen ohne diesen Rand sollte eine Blende mit Uberhang verwendet werden. Bei der
Blende mit Uberhang handelt es sich im Prinzip um eine Rohrenblende, die sich auf der dem
Substrat abgewandten Seite verjiingt.

Um die Funktion zu iiberpriifen, werden Strukturen mit beiden Blenden galvanisiert.
Zur Herstellung der PMMA-Strukturen werden die Rontgen-Masken MA441AEIAOLIT und
MA441JE1AO01T verwendet. Auf den Masken sind jeweils 56 Felder mit magnetischen Line-
araktoren und vier Felder mit Justierkreuzen zu finden. Die insgesamt 60 Felder sind jeweils
4 mm-5 mm groB. Die Felder sind auf der Designfliche von 20 mm-60 mm in fiinf Spalten
und zwolf Zeilen angeordnet. Bei MA441JE1AO1T ist der beschriebene Rahmen um das ei-
gentliche Designfeld vorhanden, somit kénnen die damit erzeugten Strukturen mit der Réh-
renblende galvanisiert werden. Bei der Maske MA441AE1AO1T ist kein Rahmen vorhanden.
Fir die damit hergestellen Strukturen wurde die Blende mit Uberhang verwendet. Bei der

a) b)

FeNi-Schichtdicke [pm}] FeNi-Schichtdicke [pum)

Abb. 6.7 Einsatz dielektrischer Blenden bei der Permalloygalvanik (Rohrenblende, Réntgenmaske
MA441JE1A01T) zur Verbesserung der GleichméBigkeit des Schichtwachstums
a) lokale FeNi-Schichtdicke ohne Blende
b) lokale FeNi-Schichtdicke mit R6hrenblende



6.4 Konzept filr die positionierte Abformung 57

Messung der Galvanikhéhen wurde pro Feld eine Hohe ermittelt. Bei den Feldern mit Lin-
earaktoren wurde die Hohe des aufgalvanisierten Kerns gemessen. Um keine Verfilschung der
Ergebnisse durch mikroskopische Effekt zu erhalten, wurden in den Feldern mit Justier-
kreuzen, die aus schmalen Stegen bestehen, keine Galvanikhéhen gemessen. Fiir diese Felder
wurden Hohen in den benachbarten Feldern mit Linearaktoren ermittelt.

Abb. 6.7a zeigt gemessene Galvanikhthen flir Strukturen, die ohne Galvanikblende in
Permalloy galvanisiert wurden. Die in den #uBleren Bereichen des Designfeldes liegenden
Strukturen sind deutlich hoher als die in der Mitte, Insgesamt schwankt die Héhe zwischen
72 pm und 101 pm. Mit Hilfe der Rohrenblende wird eine makroskopisch gleichméBigere
Hohenverteilung erreicht. Die gemessenen Hohen liegen zwischen 82 pm und 103 pm.

In Abb. 6.8 ist ein entsprechender Vergleich fiir den Einsatz der Blende mit Uberhang
und Nickelgalvanik durchgefiihrt. Ohne Blende schwankt die Galvanikhohe zwischen 101 pm
und 141 pm. Durch Einsatz der Blende wurde bis auf einen kleinen Auflenbereich ein sehr
gleichmédfBiges Hohenwachstum erreicht mit Hohenschwankungen zwischen 83 um und
97 pm. Der siarke Abfall der Galvanikhthe in einem Randbereich ist auf eine Dejustierung
der Blende bei der Galvanik zurlickzufiihren.

a) b)
Ni-Schichtdicke [pm] Ni-Schichtdicke [pm]

Abb. 6.8 Einsatz dielektrischer Blenden bei der Nickelgalvanik (Blende mit Uberhang, Rontgenmaske
MA441AE101T) zur Verbesserung der GleichméBigkeit des Schichtwachstums
a) lokale Ni-Schichtdicke ohne Blende
b) lokale Ni-Schichtdicke mit Blende mit Uberhang

Zusammenfassend 4Bt sich sagen, daB sowohl die Réhrenblende als auch die Blende
mit Uberhang zu einem gleichméBigeren Schichtwachstum fithren. Bei der Verwendung der
Blenden ist kein Effekt durch die Beeinflussung der Konvektion im Galvanikbad festzustel-
len. Auf eine genaue Justierung der Blende zum Designfeld ist jedoch zu achten. Fiir eine de-
tailliertere Beurteilung sind weitere Tests erforderlich.

6.4 Konzept fiir die positionierte Abformung

Der Einsatz von Synchrotronstrahlung bei der Herstellung macht die magnetischen Aktoren
relativ teuer. Zur Reduzierung der Fertigungskosten bietet sich der Kunststoffabformprozef3
an [Bot95]. Bislang wurden durch positionierte Abformung und anschlieBende Galvanik auf
einem Substrat allerdings nur Strukturen aus einem Material, die auBlerdem keine Variationen
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in der Hohe aufweisen, herstellt. Um die magnetischen Aktoren durch Abformung einfach fer-
tigen zu konnen, ist es sinnvoll, den Herstellungsproze zu modifizieren.

Der Schliissel zu einer vereinfachten Fertigung ist die Reduzierung der zwei Kunststoff-
strukturierungsschritte auf einen. Das bedeutet, dal die Hohlform fiir Anker, Kern, Federn
und Spulenséulen in einem Schritt erzeugt wird. In Abschnitt 4.2 wurde bereits gezeigt, dal3
bei Einhaltung bestimmter Abstéinde bei den Spulensiulen die Permeabilitidt des Spulensiu-
lenmaterials keinen nennenswerten EinfluB auf die magnetische Kraft hat.

Ein weiteres Problem stellt die Erzeugung der Verbindungsstege dar. Beim Zwei-
Schicht LIGA-Verfahren wird der Abstand zwischen dem Kern und den Verbindungsstegen,
der die elektrische Isolierung bewirkt, durch das Eingielen des Kerns in PMMA erzielt. Statt-
dessen kann aber auch eine Opferschicht aus Photoresist verwendet werden. Die Verbin-
dungsstege werden in einem zweiten Galvanikschritt aufgebaut. Das bedeutet, dafl die Ver-
bindungsstege aus einem anderen Material bestehen konnen als Kern, Anker, Federn und
Spulensdulen. Das ist fiir den Ohmschen Widerstand der Mikrospule und damit fiir die elektri-
sche Verlustleistung von Bedeutung.

Aufbringen und Strukturieren der
elektrischen Ebene (Cr/Au oder
Cr/Ag)

Aufbringen und Strukturieren der
Opferschicht (Titan)

Herstellung der Hohlform fiir Kern,
und Spulenséulen durch Abformung

Galvanischer Aufbau des Kerns und
der Spulens#ulen, Aufbringen der AZ-
Lack Opferschicht, Aufbringen und
Strukturieren einer Galvanikstart-
schicht, Aufbringen und Strukturieren
einer weiteren AZ-Lack Schicht als
Hohlform fiir die Verbindungsstege

Galvanischer Aufbau der Verbin-
dungsstege, Entfernen von PMMA und
Opferschicht

Abb. 6.9  Herstellungsprozefl magnetischer Aktoren durch Abformung
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Das Herstellungsverfahren erfordert ein Abformwerkzeug und vier optische Masken.
Der Herstellungsprozef ist in Abb. 6.9 zusammengefalit. In den beiden ersten Schritten wer-
den die elektrische Ebene und die Opferschicht aufgebracht und strukturiert (Abb. 6.9a,b).
Auf das so vorbereitete Substrat wird die PMMA-Schicht aufgebracht. Mit Hilfe der Synchro-
tronstrahlung wird die Hohlform fiir Kern, Anker, Federn und Spulenséulen in einem Schritt
strukturiert. Diese Hohlform wird mit Nickel oder Permalloy gefiillt. Fiir die weiteren Pro-
zeBschritte ist es wichtig, da} die galvanisierten Strukturen eben mit dem PMMA abschlieflen,
um eine ebene Flidche zu erhalten (Abb. 6.9.c). Dies ist Voraussetzung, um im néchsten
ProzeBschritt, eine homogene Photoresistschicht ohne Spannungsrisse zu erhalten.

Als nichstes werden die Verbindungsstege aufgebaut. Dazu wird zunéchst eine Photore-
sistschicht aufgebracht, die die Funktion einer Opferschicht hat. Durch diese Schicht wird der
Abstand zwischen den Verbindungsstegen und dem Kern erzeugt. Anschlieend wird eine
metallische Schicht aufgedampft, die spéter als Galvanikstartschicht fiir die Verbindungsstege
dient. Diese Schicht wird mit Hilfe von optischer Lithographie strukturiert. Um die Ver-
bindungsstege galvanisch aufbauen zu kénnen, muf} jetzt noch die Photoresist-Opferschicht
iiber den Spulensdulen entfernt werden. Diese optische Lithographie wird gleichzeitig zur
Erzeugung einer Form fiir die Verbindungsstege genutzt. Dazu wird zundchst eine weitere
Schicht Photoresist aufgebracht. Der Photoresist wird dann iiber den Spulensédulen und den
Galvanikstartflichen fiir die Verbindungsstege belichtet und entwickelt. Dadurch entsteht die
Form fiir die Verbindungsstege (Abb. 6.9d). So ist es prinzipiell méglich, den Abstand zwi-
schen den Verbindungsstegen und damit auch zwischen den Spulenséulen zu reduzieren, was
grofere Windungsdichten ermdglicht. Schliefend werden die Verbindungsstege galvanisch
aufgebaut, die Photoresist-Opferschicht, das PMMA und die Titan-Opferschicht werden
entfernt.

a) b)

Abb. 6.10  Magnetische Aktoren hergestellt mit einem Réntgentiefenlithographie-Schritt
a) REM Aufnahme eines Teils einer Spulenwindung
b) REM Aufhahme des gesamten Stellgliedes mit groflem Stellglied

Bei der Abformung werden fiir die elektrische Ebene und fiir die Opferschicht andere
Materialien eingesetzt als bei der Herstellung durch das Zwei-Schicht LIGA-Verfahren. Daher
muB noch nach einer geeigneten Materialkombination fiir alle Aktorelemente gesucht werden.
Deshalb wird das Konzept vor der Herstellung des Abformwerkzeuges zunéchst erprobt. Da-
bei wird die Kunststoffstrukturierung mit einer Rontgentiefenlithographie-Maske durchge-
fithrt. In Abb. 6.10 sind mit diesem Verfahren hergestellte Strukturen zu sehen. Bei der Detail-
aufnahme ist ein Versatz zwischen Spulenséule und Verbindungssteg zu erkennen.
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Binmi00kU 101E2 0002-00 IMT

Abb. 6.11 Herstellung magnetischer Aktoren durch positionierte Abformung
a) REM Aufnahme des Formeinsatzes
b) REM Aufnahme der abgeformten Kunststoffstruktur

Erste Versuche mit dem Abformwerkzeug (Abb. 6.11a) zeigen, dafl die Hohlformen fiir
die Strukturen ohne Designénderungen erzeugt werden kénnen. In Abb. 6.11b ist eine abge-
formte Kunststoffstruktur zu sehen.
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7. Experimentelle Exrgebnisse

Zur Charakterisierung der magnetischen Aktoren werden in diesem Kapitel verschiedene
Messungen durchgefiihrt. Mit Hilfe von Strom-Luftspalt bzw. Strom-Stellweg Kennlinien er-
folgt ein Vergleich gemessener Werte der Kraft mit den in Kapitel 5 berechneten Werten. Fiir
die theoretischen Berechnungen wird fiir Nickel eine Permeabilitdt von 12 und fiir Permalloy
von 400 zugrunde gelegt. Diese Permeabilititszahlen werden durch Anpassung der fiir den
Aktor mit kleinem Stellweg und grofler Kraft berechneten Strom-Luftspalt Kennlinien an die
gemessenen Werte ermittelt. Bei den Nickelaktoren wird ein Streufaktor berticksichtigt. Fiir
alle weiteren Berechnungen werden die Permeabilitédtszahlen beibehalten.

Das Design, das als elektrischer Schalter konzipiert wurde, wird in Hinblick auf die er-
reichbaren Haltekréfte und das Schaltverhalten untersucht. AnschlieBend wird das dynamische
Verhalten der Aktoren getestet. SchlieSlich wird bei den Aktoren die magnetische Kraft aus
der als Funktion des Luftspaltes gemessenen Induktivitét berechnet.

Fiir die Messungen werden die Aktoren vereinzelt. Die Keramikstiicke werden auf den
Sockel eines Hybridgehiuses geklebt. Mittels Drahtbonden erfolgt die Kontaktierung von den
Bondpads zu den Pins des Gehduses. Angegeben ist bei den einzelnen Messungen jeweils der
Aktortyp, die H6he von Anker und Kern sowie die Zahl der Windungen, die sich bei einigen
Aktoren wegen des Zusammenwachsens einzelner Spulenwindungen beim galvanischen
Aufbau der Verbindungsstege von der in der Designbeschreibung angegebenen Zahl un-
terscheidet.

7.1 Strom-Stellweg Kennlinien

Zur Charakterisierung der magnetischen Aktoren wird der Stellweg als Funktion des Stroms
gemessen. Nach Schalten eines konstanten Stromes durch die Spulenwindungen stellt sich ein
Kriftegleichwicht zwischen der Federriickstellkraft und der magnetischen Kraft bei einem be-
stimmten Luftspalt ein. Untersucht werden zunéchst Aktoren mit kleinem Stellweg und
Nickel- bzw. Permalloykernen. AnschlieBend werden die beiden Stellgliedertypen mitein-
ander verglichen.

7.1.1 Aktor mit kleinem Stellweg und grofier Kraft

Im folgenden werden zwei Aktoren mit kleinem Stellweg verglichen. Der eine Aktor hat einen
maximalen Stellweg von 20 pum und einen Nickel-Kern, wihrend der andere Aktor einen
Stellweg von 30 pm und einen Permalloy-Kern hat. Beim Permalloy-Aktor sind die zum
Durchfahren des gesamten Stellweges nétigen Strdme so niedrig, daB sie dauernd flieBen
konnen. Beim Nickel-Aktor sind die dazu erforderlichen Stréme zu groB. Daher werden
Rechteckpulse mit einer Frequenz von 10 Hz verwendet, was zu Fehlern beim Bestimmen des
Luftspaltes fithrt. Um den Einflul des Kernmaterials besser vergleichen zu konnen, ist in
Abb. 7.1 der Luftspalt als Funktion der Durchflutung aufgetragen. Wihrend der Nickel-Aktor
zum Zurlicklegen des gesamten Stellweges von 20 pm eine Durchflutung von 36 Aw bzw.
1400 mA benétigt, ist beim Permalloy-Aktor fiir einen Stellweg von 30 pm lediglich eine
Durchflutung von 2 Aw bzw. 45 mA erforderlich. Damit ist experimentell dargelegt, wie
wichtig die richtige Materialauswahl fiir die Funktion der magnetischen Aktoren ist. Gal-
vanisiertes Nickel ist als flufifiihrendes Material nicht brauchbar. In den weiteren Messungen
werden nur noch Permalloy-Aktoren untersucht.
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Abb. 7.1 Luftspalt als Funktion der Durchflutung bei zwei Aktoren mit kleinem Stellweg und
unterschiedlichem Kernmaterial (Permalloy-Aktor: RE#4, h=125pum, N=40, o=1,
cg =347 N/m; Nickel-Aktor: RE#3, h = 120 pm, N =25, 6 = 1,8, ¢, = 3,37 N/m)

7.1.2 Stellglieder

Abb. 7.2 zeigt den Stellweg beim Stellglied mit groBem Stellweg als Funktion des Stromes.
Der gesamie Stellweg von 190 um wird bei einem Strom von 170 mA zuriickgelegt. Der
Stellweg nimmt mit wachsendem Strom zundchst nur langsam zu. Bei 150 mA sind erst
40 pm Stellweg erreicht. Danach wird aber der Verlauf der Kurve sehr steil. Das plotzliche
Ansteigen der magnetischen Kraft liegt zum einen daran, daB} die Kraft proportional mit dem

—Rechnung | ‘ .
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Abb. 7.2 Stellweg als Funktion des Stromes beim Stellglied mit groBem Stellweg (OS#4, N =41,
h =120 pum, ¢, = 0,62 N/m, Kernmaterial FeNi)

Quadrat des Stromes wichst und auBerdem reziprok proportional zum Quadrat des Lufspaltes,
wenn man den magnetischen Widerstand von Kern und Anker gegeniiber dem des Luftspaltes
vernachléssigt. Bei 170 mA ist der Gleichgewichtspunkt iiberschritten und der Aktor schaltet
durch. Mit dieser Strom-Stellweg Kennlinie ist der Aktor als Proportionalstellglied nur
eingeschrinkt brauchbar. Sinnvoller ist eine Anwendung als digitales Stellglied.

Der Stellweg als Funktion des Stromes beim Stellglied mit Hebeliibersetzung ist in
Abb. 7.3 aufgetragen. Die Strom-Stellweg Kennlinie zeigt qualitativ das gleiche Verhalten.
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Abb. 7.3 Stellweg als Funktion des Stromes beim Stellglied mit Hebeliibersetzung (HE#3, A= 139 pm,
N=41, ¢, = 1,35 N/m, Kernmaterial FeNi)

Der gesamte Stellweg von 190 um wird allerdings bereits bei einem Strom von 55 mA
zuriickgelegt. Durch die Hebeliibersetzung ist der Ausgangsluftspalt bereits kleiner. Das hat
eine Erhohung der magnetischen Kraft zur Folge. Aus der Formel fiir die magnetische Kraft
ist ersichtlich, dal ndherungsweise die Reduzierung des Luftspaltes bei gleicher Kraft zu
einem um den gleichen Faktor verringerten Strom fiihrt.

7.1.3 Diskussion

Die theoretische Berechnung der Strom-Stellweg Kennlinien, bei der eine konstante Perme-
abilitdt angenommen wird, filhrt vom Kurvenverlauf auf sehr dhnliche Ergebnisse wie die
Messungen, Die deutlichsten Abweichungen finden sich fiir das Stellglied mit Hebeliiberset-
zung, was aber angesichts der vielen bei der Berechnung gemachten Néherungen nicht {iber-
rascht. Die Beschreibung der Aktoren mit Hilfe der Proportionaltheorie ist aber fiir kleine
Stréme, bei denen es noch nicht zu Sattigungserscheinungen kommt, mdglich. Fiir die
beobachteten Diskrepanzen zwischen MeBergebnissen und Theorie gibt es folgende Griinde,
die zum Teil schon diskutiert wurden:

- Die Streuung des magnetischen Feldes fiihrt zu einer verringerten Kraft.

- Fur die Beschreibung der Permeabilitét wird zur Vereinfachung der Rechnung die Propor-
tionaltheorie verwendet.

~  Der E-Modul von galvanisiertem Permalloy kann nur auf +6 % Genauigkeit angegeben
werden. Schwankungen zwischen Aktoren verschiedener Chargen sind denkbar.

— Die FeNi-Schichtdicke innerhalb eines Aktors schwankt. Generell ist an den Réndern eine
grofere Schichtdicke im Bereich von einigen Mikrometern zu beobachten. Schwankungen
sind auch bei der Hohe der Riickstellfedern zu messen.

- Die Reibung zwischen Anker und Substrat wird durch die elastische Aufhidngung zwar auf
ein Minimum reduziert, kann aber nicht vollig ausgeschlossen werden.

- Die Stirnflichen von Kern und Anker stehen einander nicht exakt gegentiber. Der Grund
dafiir ist, dal der Kern in diesem Bereich auf der elektrischen Ebene und der Anker auf
der 5 pm dicken Opferschicht aufgewachsen ist.
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7.2 Messung des Schaltverhaltens

Bei dem Aktor mit kleinem Stellweg und grofer Kraft wird ein elektrischer Kontakt zwischen
dem Anker und dem Kontaktblock geschlossen. Zur Charakterisierung sollen der Kontaktwi-
derstand und die Schaltverzégerung gemessen werden. Unter Schaltverzégerung wird die
Zeitspanne verstanden, die zwischen dem Erregerimpuls und dem Schliefen des Kontaktes
vergeht. ’

Erste Tests zeigen, da} es schon bei Stromen iiber 10 mA zu einem Verschweiflen der
Kontaktflichen kommt, so daB die Federriickstellkraft nicht mehr ausreicht, um die Kontakt-
flachen zu trennen. Der Strom muf} daher durch einen Serienwiderstand begrenzt werden.

7.2.1 MeBaufbau

Die Ansteuerung des Aktors erfolgt mit einer Rechteckspannung. Der elektrische Kontakt
wird in Serie mit einer Spannungsquelle von 1,9 V und einem MeBwiderstand von 509 Q
angeordnet. Mit einem Digitaloszilloskop werden die Rechteckspannung und der Strom, der
durch den MeBwiderstand flieBt, aufgezeichnet. Der Kontaktwiderstand ergibt sich aus den
MefBgréfen somit zu

U (7.1)

R, =—-R
K I MeB

Der MeBwiderstand muB so groB} sein, daf} er den Strom unter 10 mA begrenzt. Anderseits
darf er aber nicht zu grof3 gewihlt werden, weil sonst die Bestimmung des Kontaktwiderstan-
des zu ungenau wird.

7.2.2 MeBergebnisse

In Abb. 7.4 sind die erregende Rechteckspannung und der Strom, der tiber den Kontakt flief3t,
iiber der Zeit aufgetragen. Die angelegten Rechteckpulse haben eine Zeitdauer von 1 ms. Zwi-
schen dem Beginn des Rechteckpulses und dem Zustandekommen des Kontaktes 148t sich

15 [ — " — " —— X
1
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Strom [mA]
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Abb. 7.4 Messung des Schaltverhaltens (RE#1, /= 113 pm, N = 42, Rg;e=11,14 Ohm)
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eine Schaltverzdgerung von 0,4 ms ablesen. Die genaue Bestimmung der Verzdgerung zwi-
schen dem Ende des Rechteckpulses und dem Losen des Kontaktes ist an Hand von Abb. 7.4
nicht moglich. Sie ist aber auf jeden Fall kleiner als 0,1 ms. Ein Prellen wie bei konventionel-
len Relais ist in Abb. 7.4 nicht zu beobachten.

Der elektrische Kontakt zwischen dem Anker und dem Kontaktblock kommt wie be-
schrieben nur unter speziellen Bedingungen zustande. Aber auch dann sind noch deutliche
Schwankungen des Kontaktwiderstandes zu erkennen. Mit Hilfe von Formel (7.1) und dem in
der Mefikurve (Abb. 7.4) aufgetragenen Strom 148t sich der Kontaktwiderstand berechnen. Er

liegt er zwischen 100 Q und 500 Q.

7.3 Bestimmung des Frequenzganges

Bei den magnetischen Linearaktoren handelt es sich um Feder-Masse-Systeme. Das dynami-
sche Verhalten des Feder-Masse-Systems kann durch eine lineare Differentialgleichung zwei-
ter Ordnung beschrieben werden. Sie lautet im Zeitbereich

My(t)+ rp(t) +cy(f) = F(1) (7.2)
mit y() Auslenkung
M Masse des Ankers
r Démpfungskonstante
c Federkonstante
F(n Erregerkraft

Die KenngréBen des Feder-Masse-Systems im Frequenzbereich sind die Resonanzfrequenz
und die Ddmpfung:

L [c go_t (7.3)
w 7V T2V
mit W Resonanzfrequenz
T s Zeitkonstante des Feder-Masse-Systems
d Démpfungskonstante des Feder-Masse-Systems

Statt der Ddmpfung wird auch hiufig die Giite des Feder-Masse-Systems angegeben
(7.4)

|
Q—g |

Der Frequenzgang des Feder-Masse-Systems ist gegeben, wenn die Masse des Ankers, die
Déampfungskonstante und die Federkonstante bekannt sind. Die Masse und die Federkonstante
konnen mit Hilfe der geometrischen Abmessungen, der Dichte und dem Elastizitdtsmodul
berechnet werden. Die Ddmpfungskonstante soll im folgenden experimentell ermittelt werden.

7.3.1 Bestimmung der Dimpfungskonstanten

Zur Ermittlung der Ddmpfungskonstanten wird das System mit einer periodischen Kraft ange-
regt. Durch Vergleich der gemessenen Auslenkung nach dem Einschwingen mit der aus Glei-
chung (7.2) zu berechnenden Auslenkung kann auf die Ddmpfung zuriickgeschlossen werden.
Da der EinfluB3 der Ddmpfungskonstanten auf die Auslenkung im Resonanzfall am groB3-
ten ist und eine kleine Auslenkung des Ankers optisch schlecht detektierbar ist, soll mit Reso-
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nanzfrequenz angeregt werden. Dabei mufl man allerdings beriicksichtigen, dafl die Kraft qua-
dratisch vom Strom abhéngt. Fliet nun ein harmonischer Strom mit halber Resonanzfrequenz

so fiithrt dies wegen
2
i(t)2 = IAsin(L =]? —l——lcos(—t-) (7.5)
2T 2 2 T

zu einer Anregung in Resonanz.

Die folgenden Berechnungen werden exemplansch mit der Formel fiir die magnetische
Kraft fiir das Stellglied mit groBem Stellweg und den Aktor mit kleinem Stellweg durchge-
fiihrt. Die Herleitung der Auslenkung mit der Kraftformel fiir das Stellglied mit Hebeliiberset-
zung verlduft analog. Unter Beriicksichtigung der Kenngroflen des Feder-Masse-Systems er-
gibt sich

2

T2 (1) + 2deT (1) + c y(t) = Nitopt (1) A (7.6)

L+ 20, (B 2(0) | 1

Fe

Man erhilt eine nichtlineare Differentialgleichung in y(f). Um dennoch eine analytische Lo-
sung zu erhalten, wird die magnetische Kraft aus Gleichung (2.12) linearisiert, indem nur das
erste Glied der Taylorentwicklung berlicksichtigt wird. Die Losung dieser linearen
Differentialgleichung mit

Nttt | 4,
A
lee +2/,Lr6 Au’O

max
Fe

F(t)= (1.7)

ist fiir den Fall, da} das System aus der Ruhelage ausgelenkt wird, die aufklingende Schwin-
gung

% Uo |2¢  4dc T
—lFe + 2Iur5 0

max

1 COS[\/I—dZ ] [ d 1 j [«/1 d’ t]
2¢ T J—a? 2adi_a? T

wobei der erste Term in der geschweiften Klammer den eingeschwungenen Zustand
beschreibt. Der Vergleich der Einhiillenden mit der gemessenen Auslenkung liefert die
gesuchte Dampfungskonstante.

Zusitzlich zu dieser analytischen Losung wird fiir die Versuchsauswertung eine numeri-
sche Losung mit Hilfe des Verfahrens vom Runge-Kutta Typ [Bro85] berechnet. Dabei wird
die magnetischen Kraft nicht linearisiert. Die Ddmpfungskonstante wird iterativ ermittelt.
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7.3.2 Mefergebnisse

Die mit diesen beiden Verfahren ermittelten Ddmpfungskonstanten sind in Tabelle 7.1 zu se-
hen. Untersucht wurden ein Stellglied mit groBem Stellweg (OS#1), ein Stellglied mit Hebel-
iibersetzung (HE#3) und ein Aktor mit kurzem Stellweg (RE#2).

Design |Hohe |c, Sres Diampfungs- | Ddmpfungs- | Giite Giite
konstante  |konstante (analy- | (Runge-
[um] | [N/m] | [Hz] (analytisch) |(Runge- tisch) Kutta)
Kutta)
OS#1 |111 (0,44 113 0,057 0,054 8.8 9,3
HE#3 [139 [1,35 158 10,016 0,0157 62,5 63,7
RE#2 [110 [2,38 453 0,0042 0,0040 117 125
Tab. 7.1 Déampfungskonstanten fiir verschiedene Linearaktoren mit Permalloy-Kern gemessen in Luft

Der Vergleich zeigt, daB die analytische und die numerische Losung fiir die Damp-
fungskonsten weniger als 10 % voneinander abweichen. Die analytisch berechnete Didmp-
fungskonstante ist stets grofer als die numerisch ermittelte. Die Abweichung kommt durch die
Linearisierung der Kraft zustande. Die analytische Losung eignet sich aber gut fiir eine erste
Abschétzung. Die sich aus den gemessenen Werten der Ddmpfung ergebenden Frequenzgénge
sind in Abb. 7.5 dargestellt.

Die Dampfungskonstante hidngt stark vom Design des Aktors ab. Der Anker des
Stellgliedes mit groBem Stellweg wird stdrker durch die ihn umgebende Luft geddmpft als der
Anker des Stellgliedes mit Hebeliibersetzung und der des Aktors mit kleinem Stellweg. Das
liegt zum einen daran, daB} die Federkonstante des Stellgliedes mit groBem Stellweg am klein-
sten ist und sich somit die Ddmpfung durch die Luft am stidrksten auswirkt, zum anderen ist
die Masse bei den beiden anderen Aktoren konzentrierter angeordnet und bietet darum eine
geringere Angriffsfldche.

Mit der gemessenen Resonanzfrequenz von 113 Hz beim Stellglied mit groBem Stell-

0 Betrag der Ubertragungsfunktion [m/N]

10 ¢

0,1

100 1000

Frequenz [Hz]

Abb. 7.5 Darstellung des berechneten Betrages der Ubertragungsfunktion verschiedener Linearaktoren
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weg (OS#1) erscheinen Schaltzeiten unter 10 ms realistisch. Beim Stellglied mit Hebeliiber-
setzung betrdgt die Resonanzfrequenz sogar 159 Hz, so dafl die geforderte Schaltzeit von
10 ms gut erreicht wird.

7.4 Haltekraft

Die Messung der Haltekraft ist besonders im Hinblick auf die Verwendung eines magneti-
schen Aktors als elektrischer Schalter von Interesse. Erst durch eine ausreichend grofie Halte-
bzw. Kontaktkraft kommt ein fiir Anwendungen hinreichend reproduzierbarer elektrischer
Kontakt zustande.

7.4.1 MeBaufbau

Die Messungen werden durchgefiihrt mit dem Mikrotester BT 22 der Firma Dage. Das Gerét
wird im allgemeinen fiir zerstérende und nichtzerstérende Festigkeitspriifungen von Verbin-
dungen jeder Art verwendet [Moh95]. Das MeBprinzip des Gerits ist eine Federwaage mit ei- -
ner Widerstands-MeBbriicke als Wegaufnehmer. Das Gerét ist selbstkalibrierend. Fiir die
Messungen wird ein MeBarm mit einer maximalen Belastbarkeit von 5 g und einer Auflésung
von 0,01 g verwendet.

Am Ende des MeBarms ist ein Haken angebracht. Der Aktor wird so fixiert, da3 der Ha-
ken sich unter dem Anker befindet. Vor der eigentlichen Messung wird ein bestimmter Spu-
lenstrom eingestellt. Dann fihrt der Meflarm hoch und der Anker wird vom Haken mitgefiihrt.
Das Gerit nimmt die Kraft-Weg Kennlinie auf und protokolliert die dabei auftretende maxi-
male Kraft.

7.4.2 Meflergebnisse

Die Messungen werden an einem Aktor mit kleinem Stellweg (RE#2) durchgefiihrt. Die ge-
messene Haltekraft als Funktion des Stromes ist in Abb. 7.6 zu sehen. Gemessen wurde ohne
Luftspalt und mit Luftspalt. Bei der Messung mit Luftspalt wurde eine S#ule aus galvanisier-
tem Nickel mit einem Durchmesser von 10 um zwischen Anker und Kern gebracht. Aufgrund
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Abb. 7.6 Haltekraft als Funktion des Stromes (RE#2, =110, N = 44)
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der im Vergleich zur Luftspaltquerschnittsfliche sehr geringen GréBe und der kleinen Perme-
abilitét ist nur eine geringe Beeinflussung des magnetischen Feldes zu erwarten. Der Vorteil
der Nickel-Sdule im Vergleich zu PMMA-Strukturen ist, da sie auch bei groBen Stromen,
wenn der Aktor sich erwdrmt, nicht weich wird. Von grolem Vorteil bei der Versuchsdurch-
fithrung ist es, dal die geringe Permeabilitit der Nickel-S4ule ausreicht, um das Verbleiben
der Séule an Kern oder Anker auch beim Abreilen des Ankers vom Kern zu gewéhrleisten.
Auf diese Weise mufl die Nickel-Séule nur einmal zu Beginn des Versuches positioniert
werden.

Aus der Haltekraft 148t sich durch Abzug der Federkraft die magnetische Kraft berech-
nen. Daraus kann mit Formel (3.10) die magnetische FluBdichte ermittelt werden. In Abb. 7.7
ist die magnetische FluBdichte als Funktion des Stromes aufgetragen. Die Flufidichte und
damit die Haltekraft sinkt deutlich mit steigendem Luftspalt. Ohne Luftspalt ist die
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Abb. 7.7 Magnetische Fluidichte, ermittelt aus der Haltekraft, als Funktion des Stromes (RE#2, A= 110,
N =44) '

magnetische Séttigungsflufidichte schon bei rund 150 mA erreicht. Es ergibt sich eine mag-
netische Sattigungsfluldichte von 1,0 T, was bis auf einen Fehler von 10 % mit dem bei der
Jochmethode ermittelten Wert tibereinstimmt. Bei der Messung mit Luftspalt kann der zur
SattigungsfluBdichte zugehorige Strom nicht mehr ermittelt werden, da es vorher zur ther-
mischen Zerstérung des Aktors kommen wiirde. Die Messungen belegen, wie wichtig es zur
Erreichung hoher Haltekrifte ist, kleine Luftspalte zu realisieren. Der Strom, bei dem Sitti-
gung eintritt, ist groBer als nach Formel (1.4) erwartet. Das ist darauf zuriickzufiihren, daf} bei
diesem Aktor der magnetische Widerstand von Anker und Kern nicht vernachléssigbar ist.

Die gemessene Haltekraft von 17 mN kommt der geforderten Kraft von 20 mN recht
nahe. Durch eine VergroBerung der Querschnittsfliche von Anker und Kern kann die gefor-
derte Haltekraft erreicht werden. Dies kann mit der Anhebung der Strukturhéhe von Anker
und Kern erzielt werden ohne gleichzeitiges Anwachsen der lateralen Abmessungen.

7.5. Messung der Induktivitiit

Die Induktivitdt der magnetischen Aktoren ist flir verschiedene Anwendungen von Interesse.
Naheliegend ist z. B. die Verwendung der Herstellungstechnik fiir Treiberspulen. Denkbar ist
auch eine Anwendung als Abstandssensor. Fiir ein Stellglied kénnte die Induktivitit zur Lage-
regelung eingesetzt werden.

Die Induktivitét ist definiert als [Str86]
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L=—" (7.9)
Die magnetische Energie 148t sich angeben zu
1
Wy = ot HV (7.10)

Rechnerisch kann man die Gesamtinduktivitét aufteilen in eine Teilinduktivitét Ly, die der
magnetischen Energie des Kerns und in eine zweite Teilinduktivitdt L; , die der Luftspaltener-
gie zugeordnet wird.

2
:u’Olu’rlFeN25:i—L
Ly, = S (7.11)

2
A
I, —=+2u.6
(Fe AFe lur ]
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Meltechnisch 148t sich nur die Gesamtinduktivitit erfassen
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7.5.1 MeBaufbau

Zur Messung der Spuleninduktivitéit wird das Digital-RCL-Meter PM6303 der Firma Philips
eingesetzt. MeBpinzip ist die Strom-/Spannungsmethode, bei der Priiflingsstrom und -span-
nung nach Betrag und Phase erfaf8t und ausgewertet werden [Kok84]. Die MeBfrequenz ist
1 kHz. Die Auflosung betrédgt 0,1 pH.

Bei der Messung wird die Position des Ankers und damit der Luftspalt variiert. Die Po-
sition des Ankers wird mit Hilfe einer Mikrometerschraube eingestellt. Die Gr6Be des Luft-
spaltes wird optisch detektiert.

7.5.2 MeBergebnisse

Die MefBergebnisse fiir ein Stellglied mit langem Stellweg sind in Abb. 7.8 aufgetragen. Die
Induktivitdt wichst mit abnehmenden Luftspalt von 4,7 uH bei einem Luftspalt von 190 pm
auf 8,8 uH bei einem Luftspalt von 3 um. Zwischen den berechneten und den gemessenen
Werten liegt eine fast konstante Differenz von etwa 5 pH. Mégliche Ursachen dafiir sind die
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Abb. 7.8 Induktivitit als Funktion des Lufispaltes (OS#2, h=128um, R=7,57 Q, N = 40)

Zuleitungsinduktivitit, die innere Induktivitdt der Spulenwindungen und Diskrepanzen auf-
grund des Unterschiedes zwischen realem Aktor und theoretischem Modell.
Die sich dndernde Induktivitit bietet eine weitere Moglichkeit, meBtechnisch auf die

magnetische Kraft zu schlieffen. Es gilt ndmlich

Frog =5 051’ (7.14)

B : .| ® Kraft aus Induktivititsmessung
""""""""""""""""""" —analytische Kraftberechnung

...........................................
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Abb. 7.9  Vergleich der aus der Induktivititsmessung ermitteiten Kraft mit der analytisch ohne Beriicksichti-
gung von magnetischer Sittigung berechneten Kraft (OS#2, A= 128 um, N =40, /= 100 mA)

In Abb. 7.9 wird die aus der Induktivitdtsmessung ermittelte Kraft der analytisch berechneten
Kraft gegeniiber gestellt. Magnetische Sittigung wird nicht beriicksichtigt. Es ergibt sich eine
relativ gute Ubereinstimmung. Da in die magnetische Kraft nur die Ableitung der Induktivitt
eingeht, fillt die konstante Differenz zwischen der gemessenen und berechneten Induktivitst

nicht ins Gewicht.

7.6 Zusammenfassung der MeBergebnisse

Mit den Messungen konnte eine grundlegende Charakterisierung der magnetischen Aktoren
durchgefiihrt werden. Die Messungen weisen keinerlei Besonderheiten auf, die auf die minia-
turisierte Ausfiihrung der Aktoren zuriickzufiihren sind. Abweichungen zwischen den berech-
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neten und gemessen Werten lassen sich durch die vereinfachende Beschreibung der Perme-
abilitét als Materialkonstante erkldren. Fiir kleine magnetische Feldstirken liefert diese Be-
schreibung gute Ergebnisse. Bei groflen Feldstirken muf} die Sittigung beriicksichtigt werden.

Bei den Stellgliedern wird zum Zurticklegen des Stellweges von 190 pm ein Strom von
170 mA bzw. beim Stellglied mit Hebeliibersetzung von 55 mA benétigt. Die Anforderungen
beziiglich des Stellweges und der Substratfliche werden erfiillt.

Beim Aktor mit kleinem Stellweg wird eine maximale Haltekraft von 17 mN bei einem
Strom von 150 mA erreicht. Begrenzt wird die magnetische Kraft durch die Sattigung und
nicht durch den aufgrund der maximalen elektrischen Verlustleistung limitierten Strom. Zur
Erhohung der Kraft ist eine Reduzierung des magnetischen Widerstandes von Anker und Kern
besonders fiir kleine Luftspalte effektiv. Dies kann durch die Erhéhung der Querschnittsfldche
und die Reduzierung der Linge von Anker und Kern erreicht werden.

Alle Aktoren lassen sich mit Strémen unter 200 mA betreiben. Bei den Mikrospulen
wurde ein ohmscher Widerstand von ungefihr 10 Q gemessen. Der Hauptteil des Widerstan-
des einer Windung entfillt auf die elekirische Leiterbahn. Die erforderliche Betriebsspannung
liegt somit unter 3 V. Damit ist eine Verbindung der magnetischen Aktoren mit der Mikro-
elektronik leicht zu realisieren.
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8. Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurden zum ersten Mal magnetische Linearaktoren mit dem Zwei-
Schicht LIGA-Verfahren vollstindig integriert hergestellt. Die wesentlichen Neuerungen ge-
geniiber der LIGA-Opferschichttechnik sind, daB Strukturen aus zwei unterschiedlichen Mate-
rialien auf einem Substrat galvanisch aufgebaut werden und dafl bei den Strukturen Geome-
trievariationen in der Hohe vorliegen und damit Briickenstrukturen erzeugt werden. Zur
Analyse der Anwendungsmdoglichkeiten wurden zwei Stellglieder mit Stellwegen bis 190 pm
realisiert, davon eines mit Hebeliibersetzung, sowie ein Aktor mit kurzem Stellweg aber gro-
fer Kraft von etwa 20 mN. Mit der Arbeit wird gezeigt, dal mit magnetischen Aktoren bei
derzeit typischen Abmessungen grofere Stellwege und Kriéfte als bei elektrostatischen Akto-
ren erreichbar sind. Damit sind die magnetischen Aktoren fiir die Mikrotechnik besonders
attraktiv.

Die Herausforderung bei der Herstellung der Aktoren besteht in der Erzeugung der
Briickenstrukturen fiir die Spulenwindungen tiber dem bereits bestehenden Kern. Dazu wurde
ausgehend von der LIGA-Opferschichttechnik das Zwei-Schicht LIGA-Verfahren entwickelt.
Diese Herstellungstechnik arbeitet mit insgesamt fiinf Ebenen, davon zwei Rontgentiefenli-
thographie-Ebenen, die Strukturen aus zwei unterschiedlichen Materialien auf einem Substrat
ermoglichen, und mit drei weiteren Ebenen, die mit optischer Lithographie strukturiert wer-
den. Dabei werden zwei optische Masken benétigt, um die elektrische Ebene und die Opfer-
schicht zu strukturieren. Durch den dritten optischen Strukturierungsschritt wird die Galva-
nikstartflache fiir die Verbindungsstege der Spulen auf dem PMMA erzeugt.

Um die Verbindungsstege durch Ubergalvanisieren der Spulensdulen herstellen zu
konnen, muB einerseits sichergestellt werden, da} die Galvanik sehr gleichmiBig wichst und
andererseits, dafl der Rontgenresist von den nachfolgenden ProzeBschritten nicht angegriffen
wird und sich keine Spannungsrisse bilden, die zu unerwiinschten Galvanikstrukturen fithren
wiirden. Die gleichméifige Galvanik konnte durch die Einfithrung von dielektrischen Blenden
erreicht werden. Diese Maflnahme hat iiber den im Rahmen der Arbeit erarbeiteten Proze3
hinaus entscheidende Konsequenzen. Durch die Homogenisierung der Galvanikschichtdicke
konnen Strukturen wesentlich hoher galvanisiert werden, ohne daB es zu einem Uberwachsen
einzelner Strukturen kommt. Das fiihrt zu einer wesentlich besseren Strukturhthenausnutzung
und damit insgesamt zu Strukturen mit groflerer Hohe und groferem Aspektverhilinis bei
sonst gleichen ProzeBparametern.

Im Rahmen der Arbeit wurde schwerpunktméBig der ProzeB fiir die Herstellung magne-
tischer Aktoren auf der Basis der Rontgentiefenlithographie entwickelt, um ohne zusétzlichen
Aufwand die Tauglichkeit des Konzeptes zu demonstrieren und testfihige Strukturen zu rea-
lisieren. Dartiber hinaus wurde im Hinblick auf eine preiswerte, industrietaugliche Fertigung
ein Konzept fir die Abformung erarbeitet und dessen prinzipielle Eignung nachgewiesen.

Mit dem in der Arbeit entwickelten Verfahren sind iiber die magnetischen Aktoren hin-
aus weitere Strukturen realisierbar, die die Anwendungsmdoglichkeiten der LIGA-Technik er-
weitern und durch die Moglichkeit der Abformung auch das Potential einer kostengiinstigen
Fertigung besitzen. Beide Fertigungsmethoden erlauben eine Batch-Fertigung, so daB kein
Montageaufwand anfillt. Im Vergleich zur Siliziumtechnik und Dickschichtphotoresisttechnik
sind mit LIGA-Mikrotechnik groBere Strukturhthen méglich. Da die mit den magnetischen
Aktoren erzielbare Kraft linear mit der Strukturhdhe ansteigt, sind also grofere Krifte er-
reichbar. Das hohe Aspektverhéltnis beim LIGA-Verfahren ermdglicht dariiber hinaus die
Fertigung schmaler Federn, an denen der Anker aufgehingt ist, so daf} ein reibungsloser An-
trieb mit geringer Riickstellkraft entsteht,

Fiir eine optimale Auslegung der Aktoren sind neben den anwendungsspezifischen An-
forderungen die magnetischen Eigenschaften des galvanisierten Materials, die Luftspaltquer-
schnittsfliche sowie die Stromtragfihigkeit der Mikrospule von besonderer Bedeutung.
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Im Rahmen der Arbeit wurde die fiir makroskopische Teile bekannte Jochmethode so
adaptiert, dal B-H-Kurven von galvanisiertem Nickel und Permalloy gemessen werden
konnten. Als guter Anhaltswert fiir die Permeabilitéit ergab sich fiir Nickel ein Wert von 12
und bei Permalloy von 400, Die Sittigungsfluidichte bei Nickel wurde zu 0,8 T und bei
Permalloy zu 1,1 T bestimmt. Untersuchungen machten deutlich, dafl eine Wérmebehandlung
zwar die magnetischen Eigenschaften verbessert, aber gleichzeitig zur Zerstorung des Aktors
fithrt. Angaben in der Literatur zeigen, daB3 die SattigungsfluBdichte bei groflerem Eisenanteil
héher ist. Eine Eisen-Nickel Legierung mit einem Anteil von 50 % Eisen hat eine Sattigungs-
fluBdichte von 1,6 T. Damit wiirde sich die maximale Kraft gegeniiber einem Aktor aus Per-
malloy etwa verdoppeln. Es wire aus dieser Sicht wiinschenswert, die Aktoren mit einer
derartigen Legierung herzustellen. Auswirkungen auf die Permeabilitdt miissen noch unter-
sucht werden.

Mit den aus den Messungen ermittelten Daten wurden Kraftberechnungen sowohl ana-
lytisch als auch mit FEM durchgefiihrt. Dabei ergab sich fiir gro3e Permeabilitdten eine gute
Ubereinstimmung zwischen den analytischen und den FEM-Werten. Fiir kleine Permeabiliti-
ten macht sich die Streuung des magnetischen Feldes stidrker bemerkbar, so daf} die analyti-
schen Rechnungen ungenauer sind.

Ausgehend vom analytisch berechneten Ausdruck fiir die Kraft wurde in Bezug auf die
Luftspaltquerschnittsfliche eine Kraftmaximierung vorgenommen. Fest vorgegeben wurden
dabei die Querschnittsfliche des Kernes, die Lénge von Anker und Kern sowie die magneti-
scher Durchflutung. L&t man die magnetische Sittigung zunédchst aufler acht, so ist die op-
timale Luftspaltquerschnittsfliche proportional zum Luftspalt und auch proportional zur rela-
tiven Permeabilitdt. Wird fiir die nach dieser Regel bestimmten Luftspaltquerschnittsfliche
keine Sittigung erreicht, so hat man bereits die optimale Luftspaltiquerschnittsfliache gefunden.
Tritt jedoch Sittigung auf, so mu3 die Luftspaltquerschnittsfliche so weit vergréflert werden,
daB} gerade keine Sattigung mehr vorliegt.

Ein wesentliches Designkriterium ist die Verlustleistung. Da die Mikrospule einen nicht
zu vernachlissigenden Ohmschen Widerstand hat, ist der maximale Strom aufgrund der elek-
trischen Verlustleistung und der dadurch bedingten Erwdrmung begrenzt. Abschétzungen zei-
gen, daB} beim derzeitigen Aufbau der Mikrospule 90 % des Widerstandes einer Windung bei
der elektrischen Leiterbahn auf dem Substrat anfillt, die im Vergleich zu den seitlichen
Spulensdulen und den tiber dem Kern angebrachten Verbindungsstegen duflerst diinn ist. Da
das Substrat die entstechende Wirme gut ableitet, ist die derzeit relativ hohe Verlustleistung
fiir die Aktoren unkritisch. Fiir typische Abmessungen ergibt sich theoretisch eine maximale
Dauerdurchflutung von 32 Aw bei einer Substratfliche von 20 mm?2, Dies entspricht bei den
in dieser Arbeit realisierten Aktoren einem Strom von 0,8 A.

Eine Erhohung der Windungszahl fiihrt unter Beibehaltung der Durchflutung nicht zu
einer Reduzierung der Verlustleistung, da zwar auf gleicher Strecke mehr Spulenwindungen
untergebracht werden, die mit geringerem Strom betrieben werden kénnen, aber proportional
zur Anzahl mehr Verlustleistung produziert wird. Dies bedeutet aber auch, daf3 die Win-
dungsdichte nicht das entscheidende Optimierungskriterium darstellt.

Wesentlich fiir die Verringerung der Verlustleistung ist die Erhthung der Dicke der Lei-
terbahn. Die einfachste Moglichkeit wire, die Leiterbahnen in gréBerer Dicke aufzusputtern.
Da die Unterédtzungen aber mit der Dicke der zu strukturierenden Schicht wachsen, sind die-
sem Verfahren Grenzen gesetzt. Eine Alternative stellt das Galvanisieren der elektrischen
Leiterbahn in einer Form aus Photoresist dar.

Mit Hilfe der bei den Voruntersuchungen erarbeiteten Ergebnisse wurden Designs fiir
drei unterschiedliche Aktoren erstellt. Das magnetische Feld wird bei allen Aktoren parallel
zum Substrat in Kern und Anker gefiihrt, die aus einem ferromagnetischen Material bestehen.
Um den Spulenkern sind je nach Aktor 38 bis 51 Windungen angeordnet. Durch diesen Auf-
bau wird die magnetische Energie im Luftspalt konzentriert, was im Vergleich zu Aktoren oh-
ne FluBfithrung zu groflen Kréften fithrt. Bei den beiden Stellgliedern wurde die Luftspalt-
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querschnittsfliche so optimiert, daB bei gegebener Durchflutung der Wert fiir das Minimum
der Gesamtverstellkraft maximal wird. Beim Aktor mit kleinem Stellweg und groBer Kraft
wird die Luftspaltquerschnittsfliche fiir kleine Luftspalte optimiert, um grofle Haltekréfte zu
ermoglichen.

Messungen mit den hergestellten Aktoren machen deutlich, dal galvanisiertes Nickel
aufgrund seiner niedrigen Permeabilitidt zum Bau magnetischer Aktoren ungeeignet ist. Zum
Betrieb sind so hohe Stréme notwendig, daB die elektrische Verlustleistung nicht mehr abge-
fithrt werden kann. Aktoren aus Permalloy dagegen arbeiten mit Strémen unter 200 mA und
Versorungsspannungen unter 3 V. Sie sind somit sowohl als Stellglieder mit grolem Stellweg
als auch fiir Aktoren mit groler Kraft geeignet. Eine Verbindung zur Mikroelektronik ist
leicht herzustellen. Bei den im Rahmen dieser Arbeit hergestellten Stellgliedern werden
Stellwege von 190 pm bei einem Strom von 170 mA gemessen. Das Stellglied mit Hebeliiber-
setzung benétigt fiir den gleichen Stellweg nur 55 mA. Durch die Hebellibersetzung ist der
Ausgangsluftspalt bereits kleiner, was eine Erhéhung der Kraft zur Folge hat. Beim Aktor mit
kleinem Stellweg werden Haltekrdfte von 17 mN bei einem Strom von 150 mA erreicht. Die
Begrenzung der Kraft erfolgt durch die magnetische Sattigung.

Die Funktionsweise eines solchen Aktors als Relais wurde nachgewiesen. Der Kon-
taktwiderstand liegt zwischen 100 und 500 Q. Die Schaltverzégerung betriagt 0,4 ms. Fiir den
Finsatz als Relais sind diese Kontaktwiderstdnde noch zu grofl. Daher muf} fiir diese Anwen-
dung vor allem dariiber nachgedacht werden, wie die Kontaktflichen veredelt werden kénnen.
Hier bietet die stromlose Abscheidung von Gold eine Ansatzméglichkeit. Ebenso ist die
Verminderung der Schaltzeit von Vorteil, was jedoch durch die Reduzierung der Ankermasse
in einem entsprechenden Design erreicht werden kann.

Neben den hier bereits diskutierten Anwendungsmdéglichkeiten wie Stellglied (z. B. fiir
eine Ventilplatte oder ein Spiegelelement) und Mikrorelais sind grundsétzlich auch Anwen-
dungen im Sensorbereich oder auch eine Kombination aus Sensor und Aktor fiir ein Stell-
glied, bei dem die Lage des Ankers detektiert wird, denkbar. Dafiir wire allerdings eine Erhé-
hung der Windungsdichte wiinschenswert, um die Induktivitit der Spule zu erhéhen. Hierfiir
muf} die Justiergenauigkeit des Prozesses erhtht und der HerstellungsprozeB so modifiziert
werden, dal} beim galvanischen Aufbau der Briickenstrukturen eine Resistform fiir die Ver-
bindungsstege vorhanden ist.

Mit diesen Ergebnissen wurde gezeigt, daf3 das elektromagnetische Antriebsprinzip auch
fir die Mikrotechnik attraktiv ist. Fiir eine Uberfithrung der elektromagnetischen Mikroakto-
ren in Anwendungen wurden in dieser Arbeit die technologischen Grundlagen gelegt. Eine
Beurteilung, ob bestimmte Spezifikationen erfiillbar sind, ist mit den gewonnen Erkenntnissen
moglich.
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