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Diese Erfindung betrifft Levitationssysteme und insbeson-
dere Miniatur-Systeme, die mit neuartigen Levitations- und/oder
Antriebseinrichtungen versehen sind, um in miniaturisierten
Rotoren, Motoren, Bewegungsdetektoren, Beschleunigungsmessern,
optischen Vorrichtungen, Positionssensoren und anderen Anwen-
dungen verwendet zu werden.

In REPORTS ON PROGRESS IN PHYSICS, Band 44, Nr. 4, April
1981, ENGLAND, Seiten 411-477, XP002013017, B. V. JAYAWANT:
"Electromagnetic suspension and levitation" (siehe Kapitel 5,
insbesondere Seiten 449-450) ist ein Levitationssystem offen-
bart, mit einem K&rperbauteil mit hoher Leitfdhigkeit, einer
Levitationseinrichtung zum Erzeugen einer elektromagnetisch
induzierten abstoRenden Levitationskraft, um das Kd&rperbauteil
von der Levitationseinrichtung wegzudriicken, und einer Stabili-
sierungseinrichtung, um das Kérperbauteil bezliglich der Levita-
tionseinrichtung in einer stabilen Position zu halten. Bei
dieser Vorrichtung werden lediglich elektromagnetische Felder
angewendet. Das entsprechende Verfahren zum Antreiben eines
drehbaren Kdrpers umfaRt die Schritte: Aussetzen des Kérper-
bauteils einem magnetischen Rotationsfeld, so daR das Kérper-
bauteil in dem aufgebrachten Feld rotiert (Seite 450, Zeile 1
unter Figur 31), und Schwebenlassen des Kdérperbauteils unter
Verwendung eines elektromagnetisch induzierten abstoRenden
Levitationskraftbauteils, wahrend dieses in dem magnetischen
Feld rotiert. Ein zweites Ausfithrungsbeispiel, das in diesem
Dokument offenbart ist (siehe Kapitel 2.6 und 2.7 auf Seiten
420-421), verwendet elektrostatische Anziehungskrdfte, um durch
Aufbringung von lediglich elektrostatischen Kriften einen Rotor
schwebend zu halten.

Miniatur-Systeme, wie zum Beispiel Rotoren, Gyroskope und
Bewegungs- oder Positionserfassungsvorrichtungen, mit Abmessun-
gen von wenigen zehn bis hundert um oder weniger wurden zur

Verwendung in intergrierten Systemen vorgeschlagen. Normaler-

-
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weise basieren solche Miniatur-Systeme auf der Verwendung von
mechanischen Lagern, um die beweglichen Teile abstiitzend darin
zu halten, und kénnen daher infolge der Reibung nur fuir eine

begrenzte Zeitdauer betrieben werden oder sind sehr ineffizient.

Alternativ wurde das Schwebenlassen von Tragheitsmassen,
normalerweise ohne Energie, unter Verwendung von Diamagnetismus
oder- Elektrostatik oder durch den Meissner-Effekt wvon Supra-
leitern erreicht. Mikro-Motoren, die auf der Verwendung von dem
elektroquasistatischen Induktionsprinzip basieren, sind in Bart,
S. E. et al "An analysis of electroquasistatic induction micro-
motors", Sensors and Actuators A, 20 (1989) 97-106, und Fuhr,
G. R. et al "Analysis of the torque-frequency characteristic of
dielectric induction motors", Sensors and Actuators A. 33 (1992)
237-247, offenbart, und auf dem Meissner-Effekt in Supraleitern
basieren, sind in Kin Y. et al "A levitation-type microactuator
using the Meissner effect of high-Tc Superconductors", Sensors
and Actuators A. 29 (1991) 143-150 offenbart. Einige der Nach-
teile von Mikro-Motoren, die auf diesen Prinzipien von Levita-
tion beruhen, sind, fir das elektroquasistatische Induktions-
prinzip, hohe Anregungsspannungen und, fur den Meissner-Effekt
in Supraleitern, die Notwendigkeit eines Kihlsystems.

Auferdem wurden beispielsweise Miniatur-Rotoren mit Abmes-
sungen von wenigen zehn bis wenigen hundert um oder weniger zur
Verwendung in Mikro-Motoren vorgeschlagen. Typisch fiir solche
Vorschlage sind die Mikro-Motoren, die in Wagner B. "Linear and
rotational magnetic micromotors fabricated using silicon techno-
logy" Proc. IEEE Microeletromech. Syst. Workshop, 1992, Seiten
183-189, und in Guckel H. et al "On the application of deep
X-ray lithography and sacrificial layers to sensor and actuator
construction" Proc. Transducers ’'91. 6th Int. conf. Solid-State
Sensors and Actuators, 1991, die sich beide mit magnetischen
Antrieben beschaftigen, in Fan L. S. "IC-processed electrostatic
micromotors", Sensors and Actuators, Band 20, Seiten 41-47,

1989, und Meheregany M. "Operation of microfabricated harmonic
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and ordinary side-drive micromotors", Proc. IEEE Microelectro-
mech. Syst. Workshop, 1990, Seiten 1-8, die sich beide mit
elektrostatischen Antrieben beschiaftigen, in Udayakumar K.R.
et al "Ferroelectric thin film ultrasonic micromotor", in Proc.
IEEE Microelectromech. Syst. Workshop, 1991, Seiten 109-113, die
sich mit einem Ultraschallantrieb beschaftigt, und in Bart S. F.
und Lang J. H. "An analysis of electroquasistatic induction
micromotors", Sensors and Actuators, Band 20, Seiten 97-106,
1989, vorgeschlagen, in der ein dielektrischer Induktionsantrieb
beschrieben ist. In Ahn C. H., Kim Y. J., Allen M. G. "A planar
Variable Reluctance Magnetic Micromotor with Fully Integrated
Stator and Coils", Journal of Microeletromechanical Systems,
Band 2, Nr. 4, Seiten 165-173, Dezember 1993, sind planare,
integrierte, induktive Meander-Typ-Komponenten und deren Her-
stellung beschrieben, mit Hilfe derer die Herstellung von Mikro-

Motoren mit vollst&ndig integriertem Stator und Spulen méglich
ist.

In "Magnetic ultrafuge with microshell rotor", Journal of
Vacuum Science and Technology: Teil A, Band 7, Nr. 2, 1. Marz
1989, Seiten 214-217, Noroz P. et al., ist ein Levitationssystem
offenbart, das in der Studie von hohen "g"-Effekten anhand von

Beispielen verwendet wird.

Fur praktische Anwendungen wurde jedoch nicht nachgewiesen,
dafl der Stand der Technik vollstdndig zufriedenstellend ist, da
die kleinen erzeugten Drehmomente normalerweise nur ausreichend
sind, um Reibung und aerodynamische Widerst&nde zu {iberwinden,
so daf die Mikro-Motoren gemdf Stand der Technik keine brauch-

bare Ausgabe erzeugen.

In den Gebieten von Personen- und Land-, See- oder Luft-

Navigation und bei aktiven Suspensions-, Brems- und Lenkungs-
Systemen besteht eine Notwendigkeit, ein miniaturisiertes
Tréagheitsflhrungssystem vorzusehen, das normalerweise ein

Gyroskop und/oder einen Beschleunigungsmesser als ein wesent-
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liches Element davon enthdlt. Solche Vorrichtungen zur Verwen-
dung bei Fahrzeug-Anwendungen miissen MeRraten in dem Bereich von
10"* bis 1 Radian pro Sekunde messen kénnen. Es wurde geschatzt,
daB in Europa eine Nachfrage nach iber 100.000 Gyroskopen allein
in der Automobil-Industrie vorhanden ist. Derzeit ist keine
zufriedenstellende MeRvorrichtung verflighar, die eine geeignete
Kombination aus Robustheit, geringer GréBe und Empfindlichkeit
hat und wirtschaftlich hergestellt werden kann.

Auf dem Gebiet der Optik und insbesondere bei optischen
Anwendungen in der Telekommunikations-Industrie besteht das
Bedlrfnis, steuerbare optische Vorrichtungen vorzusehen, wie zum
Beispiel Laser-Einstelleinrichtungen und steuerbare Fokussier-
Vorrichtungen auf dem Gebiet von integrierten Systemen. Auflerdem
ist das Zerhacken und/oder Multiplexen von Lichtquellen derzeit
schwer zu erreichen.

In dem Bereich der menschlichen Interaktion mit Computern
oder entfernten Steuer-Maschinen und anderen Bereichen besteht
ein Erfordernis, Positionssensoren zur Verfligung zu stellen, die

beispielsweise leicht und genau sind.

Gemafl der Erfindung ist ein Levitationssystem mit den Merk-
malen von Anspruch 1 und ein Verfahren mit den Merkmalen von
Anspruch 25 vorgesehen. Bevorzugte Ausfihrungsbeispiele sind
Gegenstand der abhangigen Anspriiche.

Vorzugsweise enthdlt das Kdérperbauteil ein Material mit
hoher Leitfdhigkeit, wie beispielsweise Metall oder ein anderes
Material, wie fUr den Fachmann offensichtlich. Vorzugsweise ist
das Kérperbauteil eine Scheibe, obwohl andere Formen ebenfalls

méglich sind, wie beispielsweise ein Ring.

Die Erfindung wird nun unter Bezugnahme auf das Schweben-
lassen einer Metall-Scheibe niher beschrieben. Es ist jedoch

offensichtlich, daf die Erfindung nicht darauf beschrinkt ist,

L]
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und daR andere Bauteile mit dinnem Querschnitt und hoher Leit-
fahigkeit ebenso verwendet werden kdnnen.

Das System enthdlt eine Stabilisierungseinrichtung, um fiir
die Metall-Scheibe eine Stabilisierungskraft zu erzeugen. Die
Stabilisierungseinrichtung zum Erzeugen einer Stabilisierungs-
kraft enthdlt Ausgleichseinrichtungen, um eine Ausgleichskraft
in der z-Richtung aufzubringen, die der Levitationskraft ent-
gegengerichtet ist. Vorzugsweise enthilt die Stabilisierungsein-
richtung zusédtzlich oder alternativ Einrichtung zum Erzeugen
einer seitlichen Stabilisierungskraft auf die Scheibe in der
Ebene der Scheibe in der x-y-Richtung.

Die Einrichtung zum Erzeugen einer Levitationskraft auf die
Metall-Scheibe enthdlt Einrichtungen zum Erzeugen einer elektro-
magnetisch induzierten Kraft auf die Scheibe. Vorzugsweise ent-
halten die Einrichtung zum Erzeugen einer Levitationskraft auf
die Metallscheibe und die Einrichtung zum Erzeugen einer seit-
lichen Stabilisierungskraft auf die Scheibe in der Ebene der
Scheibe in der x-y-Richtung jeweils eine Spulenanordnung. Eine
oder mehrere solcher Spulenanordnungen kd&nnen vorgesehen sein.
Vorzugsweise enthdlt die Spulenanordnung einen dinnen Film aus
elektrisch leitfidhigem Material.

In einem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel enthilt die Ein-
richtung zum Erzeugen einer Levitationskraft eine einzelne
Spule. Vorzugsweise enthdlt die Einrichtung zum Erzeugen einer
Stabilisierungskraft eine weitere Spule, die auRerhalb und beab-
standet von dieser einzelnen Spule angeordnet ist. Vorzugsweise
enthalt die Einrichtung zum Erzeugen einer Levitationskraft
zumindest zwei Spulen, wobei diese Spulen im wesentlichen
konzentrisch sind und diese Spulen so angeordnet sind, daf eine
der Spulen innerhalb der anderen der Spulen angeordnet ist.
Idealerweise ist eine erste Spule nach innen gerichtet von einer
zwelten Spule beabstandet, wobei die Spulen elektrisch in Reihe

geschaltet sind. Vorzugsweise enthdlt die Einrichtung zum
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Erzeugen einer seitlichen Stabilisierungskraft eine dritte

Spule, die von der zweiten Spule nach auRen gerichtet beab-
standet ist.

Die Ausgleichseinrichtung enthilt Einrichtungen zum
Erzeugen einer elektrostatischen Xraft in der z-Richtung, die
der Levitationskraft entgegengerichtet ist, vorzugsweise mit
Hilfe von Elektroden, die unter der Scheibe angeordnet sind.

Levitationssysteme gemdf der vorliegenden Erfindung kénnen
in bestimmten Ausfiihrungsbeispielen in miniaturisierten inte-
grierten Bewegungserfassungssystemen verwendet werden, indem ein
schwebendes Trigheitselement und Einrichtungen zum Stabilisieren
des Elements in dem System vorgesehen sind. Wie nachfolgend
erldutert, stellt das erfindungsgemife System auch die erforder-
liche MeReigenschaft zur Verfligung.

Es ist auBerdem fir den Fachmann offensichtlich, dafR das
System gemaf der Erfindung bei Anwendungen verwendet wird, in
der eine geringe Bewegung erforderlich und/oder die Erfassung
einer geringen Bewegung erforderlich ist. Beispielsweise kann
durch Verdnderung des Stroms in einer oder mehreren Spulen die
Levitationskraft so verindert werden, um die Scheibe anzuheben
oder abzusenken, oder um deren Orientierung bezliglich der Ein-
richtung zu verdndern, um die Scheibe einer Levitationskraft
auszusetzen. Durch Ausgestalten der Scheibe als ein optisches
Element kann die Erfindung daher verwendet werden, um beispiels-
weise die optischen Eigenschaften von einem System zu steuern,
zum Beispiel die Resonator-Lidnge von einem Laser oder die
Orientierung eines optischen Weges in einem System oder die
Fokussier-Eigenschaften von einem System.

In einem anderen Beispiel, wie zum Beispiel einer mikro-
leichten Gas-Sensor-Vorrichtung, kann die Scheibe mit reaktiven
Moleklilen beschichtet sein, so da dann, wenn sie sich in einem
reaktiven Medium befindet, eine Reaktion stattfindet, und dann,
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wenn Partikel als Teil der Reaktion entfernt werden, eine Ver-
anderung des Gewichts oder der Kraft, die fiir das Schwebenlassen
erforderlich ist, bestimmt werden kann. Dies kann daher zum

Messen der Reaktionsgeschwindigkeit verwendet werden.

Die Erfindung wird anschlieBend insbesondere unter Bezug-
nahme auf Miniatur-Rotor-Systeme von einem Typ beschrieben, der
in Miniatur-Gyroskopen Anwendung finden kann, beispielsweise fir
Tragheits-Navigationssysteme, Positionsdetektoren oder in Mikro-
Motoren, es ist jedoch offensichtlich, daR die Erfindung nicht
darauf beschrankt ist, und das Rotorsystem auch in vielen
anderen Systemen und Anwendungen verwendet werden kann, zum

Beispiel als ein Lager-Bauteil in anderen Mikro-Systemen.

Miniatur-Gyroskope gemdR der Erfindung kénnen in einigen
Ausfihrungsbeispielen zusammen mit einem Miniatur-Fluxgate-
Magnetometer oder Kompaf in einem miniaturisierten integrierten
Navigationssystem verwendet werden. Wie anschlieRend speziell
beschrieben wird, sind bevorzugte Ausflihrungsbeispiele von dem
Miniatur-Rotorsysteme der Erfindung insbesondere geeignet, um
das Tragheitselement von einem unabhingigen Gyroskop zu bilden
und um in allen Gebieten der Trigheits-Navigation Anwendung
finden zu kénnen, beispielsweise in Gier- and Roll-Sensoren fir
das aktive Bremssystem (ABS) von einem Fahrzeug oder als eine

Personen-Navigationshilfe.

Die Erfassung der Bewegung in der Form eines Positions-
sensors kann ebenso als eine Vorrichtung gesehen werden, die ein
Miniatur-Gyroskop enthilt. Wenn beispielsweise die Position der
Vorrichtung bezliglich eines feststehenden Referenzrahmens erfor-
derlich ist, kann diese bestimmt werden. Dies kann insbesondere
in entfernt gesteuerten Maschinen, Mensch-Computer-Schnitt-

stellen-Vorrichtungen usw. Anwendung finden.

In einem anderen AusflUhrungsbeispiel kann die Viskositdt

von einer Flissigkeit bestimmt werden, indem die Geschwindigkeit
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und/oder Beschleunigung von einer Scheibe gemessen wird, wenn
diese in dem Fluid schwebt oder schwimmt .

Die Metall-Scheibe zur Verwendung bei der vorliegenden
Erfindung besteht vorzugsweise aus einem leichtgewichtigen
Material mit hoher Leitfdhigkeit, wie Metall, beispielsweise

Aluminium. Die Scheibe hat vorzugsweise eine glatt polierte
Oberflache.

Andere Materialien mit geeigneter Leitfihigkeit, wie zum
Beispiel Halbleiter, beispielsweise GaAs und verwandte Material-
gruppen, kénnen flir die Scheibe und auch fiir die Spulen, Spulen-
bereiche und Spulenanordnungen verwendet werden, die bei der

vorliegenden Erfindung benutzt werden.

Die Metall-Scheibe wird durch ein Rotations- und Levita-
tions-Magnetfeld in Rotation versetzt und zum Schweben gebracht,

das bevorzugt durch eine verteilte mehrphasige Spulenanordnung
erzeugt wird.

Das magnetische Rotationsfeld kann beispielsweise durch
eine erste Spulenancordnung erzeugt werden, die zwei oder mehr
vorzugsweise bogenfdérmige erste Spulenbereiche aufweist, die in
regelmafigen Intervallen um einen ersten inneren Kreis angeord-
net sind, so daR dann, wenn Strdme mit einer bestimmten Phasen-
Orientierung durch die Spulenbereiche strdmen, diese ein sich
bewegendes magnetisches Rotationsfeld erzeugen. Die erste
Spulenanordnung kann zwei oder mehr vorzugsweise bogenfdrmige
zweite Spulenbereiche haben, von denen jeder einem zugehdrigen
ersten Spulenbereich gegenlberliegend und nach auRen gerichtet
beabstandet angeordnet ist. Vorzugsweise sind jeder der ersten
Spulenbereiche und sein zugehdériger zweiter Spulenbereich elek-
trisch in Reihe miteinander verbunden, so dafl Strdme in den
ersten und zweiten Spulenbereichen in entgegengesetzten Rich-
tungen strdmen. Es ist fiir den Fachmann offensichtlich, daR

dann, wenn zwei oder mehr Spulenbereiche mit hochfrequenten
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Strémen gleicher Amplitude aber unterschiedlichen Phasenver-
lagerungen angeregt werden, diese ein sich bewegendes magne-
tisches Rotationsfeld erzeugen. Vorzugsweise sind drei oder
mehr erste und zweite Spulenbereiche vorgesehen.

Alternativ kann das magnetische Rotationsfeld beispiels-
weise durch eine erste Spulenanordnung erzeugt werden, die zwei,
drei-oder mehr Spulen aufweist, die in regelmafigen Intervallen
um einen Kreis auf eine solche Weise angeordnet sind, daf dann,
wenn sie mit hochfrequenten Strémen gleicher Amplituden aber
unterschiedlichen Phasenverlagerungen angeregt werden, diese ein
sich bewegendes magnetisches Rotationsfeld erzeugen. Die Spulen
kénnen beispielsweise Quadrant-fdérmig sein und eine Anzahl von
vorzugsweise drei oder mehr haben. Vorzugsweise bilden die
Spulen einen Kreis, der im wesentlichen den gleichen Durchmesser
wie die Scheibe hat, und sind an einer Basis unter der Scheibe
angeordnet. Es ist flr den Fachmann offensichtlich, daR die
Einrichtung, um die Metall-Scheibe einem magnetischen Rotations-
feld auszusetzen, verwendet werden kann, um die Scheibe in einer
stationdren Position zu halten, und zwar durch Steuerung einer
geschlossenen Positions-Regelschleife, beispielsweise in der
Situation, in der die Neigung der Scheibe, sich zu drehen,
groRer ist als die, stehenzubleiben, beispielsweise aufgrund

eines von aufen aufgebrachten Drehmoments.

Wenn das Magnetfeld aufgebracht wird, wird in der Scheibe
ein Strommuster induziert, das ein Kraftsystem erzeugt, um ein
Drehmoment zu erzeugen, das ausreichend ist, um die Scheibe zu
drehen. Die Scheibe kann beispielsweise mit Geschwindigkeiten
von mehr als 1.000 U/min, vorzugsweise mit einer Geschwindigkeit
von 10.000 bis 10.000.000 U/min rotieren. Vorzugsweise erzeugt
das Strommuster auBerdem eine zusdtzliche Levitationskraft, die

wirkt, um die Scheibe zum Schweben zu bringen.

Das Antriebssystem enthdlt vorzugsweise auch eine zweite

Spulenanordnung, die mit einem hochfrequenten Strom angeregt
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wird, wodurch ein weiteres alternierendes Magnetfeld erzeugt
wird, das wiederum Stréme in der Metall-Scheibe induziert. Die
Form und Anordnung der zweiten Spulenanordnung kann so sein,
daf durch das Zusammenwirken von dem Spulenstrom und dem in der
Scheibe induzierten Strom ein Kraftsystem erzeugt wird, durch
das die Scheibe (in der z-Richtung) zum Schweben gebracht und
auferdem eine seitliche Stabilisierung in der Ebene der Scheibe
(in der x-y-Richtung) erzeugt wird. Die Scheibe schwebt vorzugs-
weise in einer HS8he von 1 bis 50 um, vorzugsweise 1 bis 10 um,
Uber der Ebene der Spulen. Vorzugsweise befinden sich in der
zweiten Spulenanordnung 1 bis 2 Spulen, und diese befinden

sich vorzugsweise an der Basis in dem Kreis der ersten Spulen-
anordnung.

Die erste und zweite Spulenanordnung kd&nnen separat oder
als ein einzelner Spulensatz kombiniert sein.

Um die Stadrke der erzeugten Magnetfelder zu erhéhen und um
deren Kopplung mit der Scheibe zu verbessern, sind die Spulen
vorzugsweise an einer Trigerschicht aus einem'weichmagnetischen
permeablen Material vorgesehen. Eine Schicht aus isolierendem
Material ist vorzugsweise zwischen den Spulen und dem weich-
magnetischen Material vorgesehen. Falls gewlinscht, kénnen in dem
weichmagnetischen Material Schlitzen ausgebildet sein, in denen
sich die Spulen befinden. Die Trigerschicht aus magnetischem
Material und die Spulenanordnungen bilden zusammen die Basis,
auf der die Metall-Scheibe aufliegt, wenn kein Strom eingespeist
wird.

Vorzugsweise wird das Levitationskraftsystem, das durch
die erste und zweite Spulenanordnung erzeugt wird, durch ein
Ruckstellkraftsystem in der z-Richtung ausgeglichen, das wirkt,
um die Metall-Scheibe in Richtung auf die Basis der Vorrichtung
anzuziehen. Dieses Rlckstellkraftsystem kann beispielsweise
durch Anordnung einer dritten Spule oder Spulenanordnung liber

der Scheibe erzeugt werden, wobei die dritte Spule und Spulen-
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anordnung an einem Triger angebracht ist, der magnetisch per-
meabel sein kann. Dieser Trager bildet dann vorzugsweise die

Oberseite von einer Struktur, durch die die Metall-Scheibe
vollstédndig umschlossen ist.

Bei einer alternativen Konstruktion kann ein System aus
Elektroden verwendet werden, die zwischen den ersten und zweiten
Spulenanordnungen verteilt sind, um die Riickstellkraft durch
elektrostatische Anziehung zu erzeugen. Die Elektroden ké&nnen
beispielsweise in einer oder mehreren Spulen der ersten und
zweiten Spulenanordnung angeordnet sein. Durch eine gesteuerte
Gleichspannung, die an die Elektroden angelegt wird, kann die
Hohe der Riickstellkraft veradndert werden.

Die erste und zweite Spulenanordnung und das Elektroden-
system kénnen als ein Teil ausgebildet sein, und zwar durch
Verbindungskapazititen in Reihe mit den Spulen auf eine Weise,
die es ermdglicht, daB Teile der Spulen mit unterschiedlichen
Gleichspannungen angeregt werden, wahrend ein hochfrequenter
Wechselstrom flieft.

In bevorzugten Ausflihrungsbeispielen der Erfindung ermdg-
licht es der kombinierte Effekt des Levitationskraftsystems, des
seitlichen Stabilisierungskraftsystems und des Riickstellkraft-
systems, daf die Metall-Scheibe in einer stabilen feststehenden
Position beziglich der Spulenanordnungen und Elektrodensysteme
unabhangig von der Orientierung der Scheibe und der Spulenanord-
nungen frei gehalten wird. Wenn die Scheibe ohne mechanischen
Kontakt frei schwebt, kann sie mit hoher Geschwindigkeit und

minimalen Reibungsverlusten rotieren.

Wenn die Scheibe als ein Tr&gheitselement flir ein Gyroskop
betrieben wird, ist sie vorzugsweise vollstandig umschlossen,
um zu gewdhrleisten, daB sie bei Wegfall der Stromversorgung des

Levitationssystems in einer Position auf der Basis aufsetzt, so
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daf? das Schweben bei Wiedereinsetzen der Stromversorgung wieder
erreicht werden kann.

Durch die Umschliefung der Scheibe koénnen auferdem aero-
dynamische Widerstdnde auf die Scheibe reduziert werden, indem
beispielsweise Einrichtungen vorgesehen sind, mittels derer sie
in einer Umgebung mit vermindertem Druck oder in Stickstoff oder

in einer Schutzgasatmosphdre betrieben wird.

In bevorzugten Ausflhrungsbeispielen kann die Scheibe als
ein MeRelement von einem Drehzahlsensor verwendet werden, indem
der Neigungswinkel der Scheibe f{iberwacht wird, wenn sie gyros-
kopischen Krdften ausgesetzt ist. Die Orientierung der Scheibe
kann durch kapazitive Einrichtungen gemessen werden, beispiels-

weise durch Vorsehen von Mefelektroden unter der Scheibe.

Das System der Erfindung kann als ein Beschleunigungsmesser
oder in einem Tr&agheitsflihrungssystem verwendet werden, indem
das Ausmaf der Verdnderung von Hoéhe und/oder Neigungswinkel der
Scheibe bezliglich der Levitationseinrichtung gemessen wird, wenn
sich diese bezlglich der Scheibe bewegt.

In weiteren bevorzugten Ausfithrungsbeispielen kann die
Scheibe als ein optisches Element verwendet werden, indem sie an
einer Seite davon mit einer reflektierenden Fliche beschichtet
ist oder diese Flache auf sonstige Weise vorgesehen ist, oder
durch Vorsehen einer Mikrolinse darin. Die Ausrichtung und/oder
Hohe der Scheibe bezitiglich der Basis kann durch Verdnderung der
Levitationskraft und Messen der H3he und/oder des Neigungs-
winkels der Scheibe durch normalerweise kapazitive Sensoren

gesteuert werden, die um die Scheibe angeordnet sind.

AuRerdem kann das System gemdf der Erfindung verwendet

werden, um Lasten auf der Metallscheibe zu tragen.
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Bevorzugte Ausfihrungsbeispiele der Erfindung werden nun
anhand eines Beispiels unter Bezugnahme auf die beiliegenden
Zeichnungen beschrieben, in denen:

Figur 1 eine schematische Darstellung von einem ersten
Ausfihrungsbeispiel von einem miniaturisierten Rotor- und
Antriebssystem gemdf der Erfindung in einer seitlichen Quer-

schnittsansicht zeigt;

Figur 2 eine schematische Darstellung in einer seitlichen
Querschnittsansicht von einem zweiten Ausflhrungsbeispiel von

einem Rotor- und Antriebssystem gemiR der Erfindung zeigt;

Figur 3 eine perspektivische Ansicht, wobei Teile des
Rotors aus Gruinden der Klarheit weggelassen sind, von einem
dritten Ausfiihrungsbeispiel von einem Rotor- und Antriebssystem
gemafl der Erfindung zeigt;

Figur 4 eine Draufsicht von einem vierten Ausfiihrungs-
beispiel von einem miniaturisierten System gemdf der Erfindung
zeigt, mit einer asymmetrisch geformten Spule zum Erzeugen eines
magnetischen Rotationsfelds, a) gezeigt ohne die Metall-Scheibe,
b) gezeigt mit der Metall-Scheibe;

Figur 5 eine schematische Darstellung in seitlichem
Querschnitt von einem vierten Ausfiihrungsbeispiel von einem

miniaturisierten System gemiR der Erfindung zeigt;

Figur 6 eine schematische Darstellung in Draufsicht von
einem finften Ausfihrungsbeispiel der Erfindung zeigt, mit einer
symmetrisch geformten Spulenanordnung, die drei Statoren auf-

weist, um ein magnetisches Rotationsfeld zu erzeugen;

Figur 7 eine schematische Darstellung in Draufsicht von

einem sechsten Ausfihrungsbeispiel der Erfindung zeigt, mit drei
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Statoren, wobei jeder Stator ein Paar Spulenbereiche aufweist,

die in Reihe miteinander verbunden sind;

Figur 8 eine schematische Darstellung von einem siebten
Ausfihrungsbeispiel der Erfindung zur Verwendung als ein Linear-
beschleunigungsmesser zeigt;

-Figur 9 eine schematische Darstellung von einem achten
Ausfihrungsbeispiel der Erfindung zur Verwendung bei optischen
Anwendungen zeigt, wobei die Mikroscheibe einen optischen

Spiegel aufweist; und

Figur 10 eine schematische Darstellung von einem neunten
Ausfihrungsbeispiel zeigt, wobei die Mikroscheibe eine Mikro-

linse aufweist.

Es wird zundchst auf Figur 1 Bezug genommen, wobei die
Vorrichtung einen magnetisch permeablen Triager 1 aufweist, auf
dem eine isolierende Schicht 2 aufgebracht ist, die beispiels-
weise ein Polyimid oder ein 4hnliches isolierendes polymerisches
Material umfaft. Auf der isolierenden Schicht 2 befinden sich
aufere und innere Spulenanordnungen 3, 4, die in einem kreis-
férmigen Muster auf dem Triger 1 angeordnet sind. Uber den
Spulen befindet sich eine Aluminium-Scheibe 5 mit einem Durch-

messer von 500 um und einer Dicke von 5 um.

Die innere Spulenanordnung 4 beinhaltet eine einzelne
Spule, die mit einem hochfrequenten Strom gespeist wird, der
eine Stidrke von 200 mA und eine Frequenz von 10 MHz hat und ein
alternierendes Magnetfeld erzeugt, das wiederum Stréme in der
Scheibe 5 induziert. Der Grenzwertstrom, der erforderlich ist,
um eine Kraft zu erzeugen, die gleich dem Gewicht der Scheibe
ist, variiert mit dem Gewicht der Scheibe. Die Form und Anord-
nung der Windungen der inneren Spulenanordnung ist so, daf? durch
das Zusammenwirken von dem Spulenstrom und dem induzierten

Scheibenstrom ein Kraftsystem erzeugt wird, durch das die
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Scheibe in der z-Richtung zum Schweben gebracht wird, wie
gezeigt, und eine seitliche Stabilit&t in der Ebene der Scheibe

in der x-y-Richtung erreicht wird.

Die &uRere Spulenanordnung 3 enthilt 6 Spulen, die in
regelmafigen Intervallen so angeordnet sind, daf dann, wenn sie
durch hochfrequente Stréme mit gleichen Stromstirken angeregt
werden, die aber unterschiedliche Phasenverlagerungen haben, ein
sich bewegendes magnetisches Rotationsfeld erzeugt wird, das ein
Strommuster in der Scheibe induziert, durch das ein Kraftsystem
erzeugt wird, um ein Drehmoment zu bewirken, um die Scheibe in
Rotation zu versetzen, und zwar zusammen mit einer zusatzlichen
Levitationskraft. Der angelegte hochfrequente Strom hat eine
Starke von 300 mA und eine Frequenz von 10.000 - 10 MHz.

Der magnetisch permeable Trager 1 dient zur Erhdhung der
Starke des erzeugten Magnetfeldes und zur Verbesserung der Kopp-
lung mit der Scheibe.

Es wird nun auf Figur 2 Bezug genommen, in der eine Vor-
richtung gezeigt ist, die &hnlich der aus Figur 1 ist, mit der
Ausnahme, daff der magnetisch permeable Trager 10 mit Schlitzen
11 versehen ist, in denen die inneren und &AuReren Spulenanord-
nungen 12, 13 angeordnet sind. Dadurch werden die Spulen vor
Vibration gegen die rotierende Scheibe geschiitzt. Eine iso-
lierende Schicht 14 befindet sich zwischen den Spulen 12, 13
und dem Trager 10. Die Scheibe 15 wird durch die Spulenanord-
nungen auf ahnliche Weise in Rotation versetzt und zum Schweben

gebracht wie die Scheibe aus Figur 1.

Es wird nun auf Figur 3 Bezug genommen, in der ein weiteres
Ausfihrungsbeispiel der Erfindung gezeigt ist, das fir einen
elektromagnetischen Induktions-Mikromotor geeignet ist, wobei
die Vorrichtung einen magnetischen Kern-Triger 20 aufweist, der
aus Nickel-Eisen hergestellt ist, beschichtet mit einer isolie-

renden Schicht 21, die beispielsweise ein Polyimid oder ein &hn-
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liches isolierendes polymerisches Material sein kann. Auf der
isolierenden Schicht 21 sind sechs Segment-férmige Aluminium-
Spulenwindungen 22 vorgesehen, die gleichmifig tber den Trager
20 verteilt sind. In jeder der Aluminium-Windungen 22 befindet
sich eine MeR- und Steuerelektrode 23, die eine aufgebrachte
Gold-Schicht aufweist. Uber dem Trdger und den Aluminium-Spulen-
wicklungen befindet sich eine Aluminium-Rotorscheibe 24 mit

einem Durchmesser von 500 um und einer Dicke von 5 pum.

Ein hochfrequenter Dreiphasen-Strom wird in die Aluminium-
Windungen 22 gespeist, wodurch ein Drehmoment erzeugt wird, um
die Scheibe in Rotation zu versetzen und eine Levitationskraft
in der z-Richtung aufzubringen. Die Levitationskraft infolge des
Magnetfeldes ist einer elektrostatischen Anziehungskraft ent-
gegengerichtet, die durch ein elektrisches Feld entsteht, das
durch den verteilten Satz von Elektroden 23 unter der rotieren-
den Scheibe und in den Aluminium-Windungen erzeugt wird. Die
Gleichspannung, die an den Elektroden 23 anliegt, wird durch
eine geschlossene Regelschleife gesteuert, um die rotierende
Scheibe 24 in einer feststehenden, stakilen Position mit 5 bis
10 pym iber dem Trdger 20 zu halten. Eine Regelung der Position
der Scheibe kann durch kapazitive Messungen an den Elektroden 23
erfolgen. Das System arbeitet daher unter der Wirkung einer
Ausgleichskraft, und Spannungen, die an den Elektroden 23

anliegen, flhren zu einer direkten Angabe der gyroskopischen
Bewegungen.

Nun wird auf Figur 4 Bezug genommen, in der ein weiteres
Ausfihrungsbeispiel der Erfindung gezeigt ist, das zur Verwen-
dung als ein rotierendes'Gyroskop in Luftfahrt- oder Fahrzeug-
anwendungen geeignet ist. Ein Aluminium-Rotor 41 wird Uber einem
weichmagnetischen Tradger durch zwei innere Goldspulen 42 und 43
zum Schweben gebracht. Eine &auflere Spule 45 bewirkt eine seit-
liche Stabilisierung der Aluminium-Rotorscheibe 41. Hier hat die
Aluminium-Scheibe 41 einen Durchmesser von 400 um und eine Dicke

von 12 um. Der Trager 40 beinhaltet eine Stltzfldche mit hoher
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Permeabilitdt, die eine 2,2 um dicke amorphe FeFiBC-Schicht
enthalt, die elektrisch von den 1,3 pm dicken Goldspulen 42-45
durch 0,2 pm Si,N, isoliert ist. Unter der Fliche enthalt der
Trager Silizium (001), das wegen der VLSI-Kompatibilit&dt gewdhlt
ist. Zwischen den beiden Levitationsspulen befindet sich eine
Mefispule 44, die als eine MeRelektrode wirkt. Die Kapazitat
zwischen der MeRelektrode und den Levitationsspulen wird durch
den -Abstand des Rotors 41 modifiziert, was eine Messung der
Rotor-Héhe ermdéglicht.

Das Schwebenlassen des Rotors 41 wird durch Anrequng der
Spulen 42, 43 mit einem 10 MHz-Wechselstrom erreicht. Das
Schwebenlassen kann durch Verdndern der Stiarke des Anregungs-
stroms variiert werden. In diesem speziellen Ausfithrungsbeispiel
dreht sich der Motor frei, wenn er zum Schweben gebracht wird,
und zwar wedgen eines geringen Drehmoments, das auf der Scheibe
durch ein magnetisches Rotationsfeld induziert wird, das ent-
steht, wenn die Spulen angeregt werden, und zwar als eine Folge
der Asymmetrie der Spulen in dieser bestimmten Ausgestaltung.
Die maximale Stromdichte in den Levitationsspulen 42, 43 ist
5x10° A/M’, und in der Stabilisierungsspule 45 betrigt sie
3x10° A/M?*. Diese groRen Werte von I sind infolge des grofen
Oberfliche/Volumen-Verhiltnisses der diinnen Leiterbahnen in den
Spulen méglich. Der Aluminium-Rotor wird auf eine H&he von etwa
30 pm angehoben. Die Schwebe-H6he kann durch eine Messung der
Kapazitdt zwischen der MeRelektrode und den Levitationsspulen
oder optisch erfolgen, was flr den Fachmann offensichtlich ist.
Die Anrequng der Stabilisierungsspule bewirkt eine seitliche
Stabilisierung, so daR die Aluminium-Scheibe 41 dann, wenn sie
beispielsweise um 100 um verlagert war, automatisch wieder
zentriert wird, oder wenn die Scheibe vor dem Schweben verlagert
war, sie wieder zentriert wird, wenn sie zum Schweben gebracht
wird. Durch das Hinzuflgen einer Ausgleichskraft, die der durch
die Levitationsspulen 42, 43 erzeugten Levitationskraft ent-
gegengerichtet ist, kann die Rotor-Scheibe 41 im Gleichgewicht

gehalten werden, und zwar auch dann, wenn der Sensor geneigt
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oder invertiert wird, und zwar durch das Gleichgewicht zwischen
den entgegengerichteten Krdften. Normalerweise kann ein elektro-
statisches Anziehungsfeld zwischen dem Rotor 41 und dem Tragexr
40 durch das Vorsehen von Elektroden (nicht gezeigt) erzeugt
werden, die entlang der Spulenanordnung verteilt sind, um so auf
den Rotor eine elektrostatische Anziehungskraft aufzubringen.
Die HShe des Schwebens kann durch Steuerung dieser beiden ent-
gegengerichteten Krafte gesteuert werden. Alternativ kénnen eine
weitere Spulenanordnung oder andere Einrichtungen, die eine
abstofiende Kraft erzeugen, entlang der Scheibe (nicht gezeigt)
angeordnet sein.

Aus den obigen Betrachtungen ist es fiir den Fachmann offen-
sichtlich, daf nur bei dieser GrdRe der beschriebenen Vorrich-
tungen, oder bei einer geringeren GréRe, diese elektromagneti-
schen und elektrostatischen Krifte mit vergleichbarer GroéRe
erreicht werden kénnen, um entgegengerichtete Ausgleichskrifte
zu erzeugen, die auf die Scheibe wirken. Es ist auRerdem offen-
sichtlich, daR die hier beschriebenen Ausfihrungsbeispiele ver-
wendet werden kbénnen, um die Scheibe lediglich zum Schweben zu
bringen oder sie zum Schweben zu bringen und in Rotation zu

versetzen, wie gewlnscht.

Die Wirkung der Stabilisierungsspulen kann deutlicher in
Figur 5 gesehen werden, in der ein Querschnitt durch die Spulen-
anordnung gemdf der Erfindung gezeigt ist. Hier sind die Levita-
tionsspulen 52, 53 auf einem Trager 50 angeordnet. Eine Mef’-
elektrode ist zwischen den Spulen 52, 53 angeordnet, und eine
Stabilisierungsspule 55 ist auRerhalb der Spule 53 angeordnet.
Die Spulenstrom-Richtungen sind durch die Kreuze und Punkte
angegeben, die an den Spulen 52, 53, und 55 gezeigt sind (aus,
in bzw. aus dem Papier). Pfeile 56 stellen die Kraftvektoren,
die durch die gezeigten Stréme erzeugt werden, in den Spulen 52
und 53 und der Scheibe 51 dar. Dadurch ergibt sich eine Netto-
Kraft, durch die die Scheibe zum Schweben gebracht wird. Pfeil-

spitzen 57 geben die Kraftvektoren auf der Scheibe 51 an, die
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durch den StromfluR aus dem Papier in der Stabilisierungsspule
55 erzeugt werden. In diesem Beispiel ist die Scheibe 51 um
10 pm nach rechts verlagert. Daher drlckt eine Kraft 57 die
Scheibe wieder in die Spulenmitte und bewirkt auRerdem einen
Teil der gesamten Levitationskraft, zusitzlich zu der Kraft 56.

Ein mittleres Loch 41 in der Scheibe vermindert unndtiges
Gewicht und unterstiitzt den FreigabeprozeR der Scheibe 41 bei
der Herstellung.

Es wird nun auf Figur 6 Bezug genommen, in der ein miniatu-
risiertes System gemdf der Erfindung gezeigt ist, das insbeson-
dere zur Drehung der Scheibe ausgestaltet ist. Hier ist eine
goldene, planare Dinnfilm-Spulenanordnung, die allgemein mit 61
bezeichnet ist, auf einer weichmagnetischen Stiitzfliche 60 her-
gestellt. Die Levitationsspulen beinhalten drei Statoren 62, 63
und 64, wobei jeder Stator zwei bogenférmige Spulenbereiche 62a,
62b, 63a, 63b und 64a, 64b aufweist. AuBerdem sind drei bogen-
férmige Stabilisierungsspulenbereiche 62c, 63c und 64c vorge-
sehen, die von den Statoren 62, 63 und 64 nach aufRen gerichtet
beabstandet sind.

Obwohl bogenfdrmige Bereiche bevorzugt sind, ist es fiur
den Fachmann offensichtlich, daR die Levitationsspulenbereiche
und/oder die Stabilisierungsspulenbereiche eine Vielzahl von
Formen haben koénnen.

Die Statoren 62, 63, 64 werden mit hochfrequenten Strdmen
gleicher Stromstarke aber unterschiedlichen Phasenverschiebungen
angeregt, so daf ein sich'bewegendes magnetisches Rotationsfeld
erzeugt wird, wodurch ein Strommuster in der Scheibe induziert
wird, das ein Kraftsystem erzeugt, das ein Drehmoment, um die
Scheibe in Drehung zu versetzen, zusammen mit einer Levitations-
kraft bewirkt. Normalerweise hat der hochfrequente Strom eine

Starke von 200 mA und eine Frequenz von 10 MHz.
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Ein elektrostatisches Anziehungsfeld kann beispielsweise
durch Elektroden (nicht gezeigt) erzeugt werden, um so die
Scheibe beziglich der Basis 60 im Gleichgewicht zu halten, und
zwar sogar dann, wenn das miniaturisierte System geneigt oder
invertiert ist. Wenn das miniaturisierte System rotiert, ver-
lagert sich die Scheibe in einem AusmaR, das proportional zur
Rotationsgeschwindigkeit des miniaturisierten Systems ist.
Durch Erfassen des Ausmafes der Verlagerung kann die Winkel-
geschwindigkeit des miniaturisierten Systems bestimmt werden.
Daher kann das System als ein Gyroskop und ein Drehzahlsensor
funktionieren. Durch Messen der Kapazitdt zwischen den Levi-
tationsspulenbereichen, beispielsweise 63a und 63b, kann bei-
spielsweise der Abstand des Rotors bestimmt werden, was zu einem
Mefwert der Rotor-H6he und/oder des Neigungswinkels bezlglich
der Spulenanordnung 61 fihrt.

Unter Bezugnahme auf Figur 7 ist nun ein alternatives Aus-
fihrungsbeispiel von einer Spulenanordnung mit drei Statoren
gezeigt. Hier ist jedes Paar von Levitationsspulenbereichen 70a
und 70b elektrisch in Reihe geschaltet. Die gezeigte Ausgestal-

tung der Spulenanordnungen kann zur vereinfachten Herstellung
ausgestaltet sein.

Obwohl Figuren 6 und 7 drei unabhingige Statoren zeigen,
kénnen Ausgestaltungen mit zwei bis sechs Statoren oder mehr in
Betracht gezogen werden. Durch Erhéhung der Anzahl der Statoren
wird jedoch das verflgbare Oberflichengebiet fiir die Spulen-
anordnung selbst infolge der erhdhten Anzahl der erforderlichen

Verbindungen vermindert.

Ausgestaltungen, die drei oder mehr Statoren aufweisen,
sind bevorzugt, da durch diese Geometrie ein rotierendes Gyros-
kop mit zwei Achsen erreicht und auRerdem eine Erfassung der

orthogonalen Beschleunigung ermdglicht wird, wie nachfolgend
erlautert wird.
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Es wird nun auf Figur 8 Bezug genommen, in der die Verwen-
dung des Systems als ein linearer Beschleunigungsmesser gezeigt
ist. Hier ist die Spulenanordnung 82 auf einem Trager 80 ange-
ordnet. Die Aluminium-Scheibe 81 wird Uber diesem Trager zum
Schweben gebracht, wie vorstehend beschrieben. Kapazitive
Sensoren 83 sind um die Scheibe angeordnet. Die Sensoren 83
kénnen verwendet werden, um die Geschwindigkeit der Veranderung
der Position der Scheibe 81 zu bestimmern, wenn der Trdger 80 in
Richtung auf die Scheibe 81 und von dieser wegbewegt wird, wie

durch Pfeile 84 angegeben, und somit kann eine Beschleunigung
bestimmt werden.

Es wird nun auf Figur 9 Bezug genommen, in der die Scheibe
91 an einer Seite mit einem stark reflektierenden Material
beschichtet ist, wie zum Beispiel Gold oder Chrom, um einen
optischen Spiegel zu erhalten. Der Spiegel bildet einen Teil von
dem Laser-Resonator 95 und wird iiber dem Triger 90 zum Schweben
gebracht. Durch Verlagerung der Position dieses Spiegels kénnen
die Eigenschaften des Lasers einfach verindert oder verstellt
werden. Ein solches System ermdglicht eine schnelle Verlagerung
des Spiegels, eine lange Lebensdauer wegen der nicht vorhandenen
mechanischen Belastungen und eine Herstellung von einem flachen
Aberrations-freien Spiegel, der Uber seine Lebensdauer flach
bleibt, da keine mechanische Manipulations des Spiegels erfor-
derlich ist. Die Spulenanordnungen 94 xd&énnen um einen Halb-
leiterlaser 95 hergestellt werden. Die Position der Scheibe
kann durch eine Kraft-Rickfilhr-Anordnung unter Verwendung von
kapazitiven Sensoren (nicht gezeigt) gesteuert werden, die
Uber oder unter der Scheibe angeordnet sind, wie vorstehend
beschrieben (nicht gezeigt), um Informationen flir die Steuerung
der Scheibenhdhe und/oder des Neigungswinkels beziiglich des

Lasers 95 zu erfassen und zur Verfligung zu stellen.

Es wird nun auf Figur 10 Bezug genommen, in der die Spulen-
anordnung 104 um den Laser 105 auf dem Trdger 100 angeordnet

ist. Eine Aluminium-Scheibe 101 enthilt eine Mikrolinse 102,
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normalerweise aus Kunststoff hergestellt, die an deren Mitte
angeordnet ist. Diese kann als eine Mikro-Telephoto-Linse ver-
wendet werden. Die Verwendung dieses Systems in einer geschlos-
senen Regelschleife oder erzwungenen Rickfihrung ermdglicht es,
die Héhe und/oder den Neigungswinkel der Scheibe beziiglich des
Lasers prazise zu steuern. Daher kann die Ausgabe von einer
Fotodiode oder einer Laserlichtquelle bis zu deren Diffraktions-
grenze fokussiert gehalten werden. Das System kann verwendet
werden, um Informationen mit hoher Dichte zu lesen, die auf
einer Scheibe gespeichert sind, die {ber der Linse angeordnet
ist. AuRerdem kann das System fir Zerhack- und/oder Multiplex-
Anwendungen verwendet werden, bei denen ein oder mehr optische
Elemente entlang der Scheibe verteilt sind, um so vor einer
Lichtquelle angeordnet zu sein, falls erforderlich.

Um zu verhindern, dafl die Aluminium-Scheibe wahrend der
Abschalt-Betriebsart an den Spulen haften bleibt, kann eine
Schicht mit einem geringen Haftkoeffizienten, wie beispielsweise
PTFE oder diamantdhnlicher Kohlenstoff auf der Oberseite der
Goldspulen (normalerweise 1 um dick) und/oder an der Unterseite
des Rotors aufgebracht sein.

Wie vorstehend erliutert wurde, kann der Bereich und/oder

der Neigungswinkel der Scheibe Uiber der Spulenanordnung genau
gesteuert werden.

Aus dem obigen sind fiir den Fachmann weitere Ausfilhrungs-
beispiele oder Anwendungen fiir diese Erfindung offensichtlich.
Diese umfassen ein Lasttragsystem, eine einteilige Tragheits-
fihrung oder ein Navigationssystem, bei dem eine 1lineare
Beschleunigung und eine Zwei-Achsen-Rotationsmessung erreicht
werden kann, ebenso wie andere Ausfihrungsbeispiele, wie zum
Beispiel eine Positionsmefvorrichtung zur Verwendung beispiels-
weise in Mensch-Computer-Schnittstellen oder entfernten Steuer-
Mascinen, eine Gasreaktions-MeReinrichtung, unter Verwendung

einer mikroleichten Vorrichtung und eine Fluid-Viskositdts-



mefivorrichtung, wie vorstehend beschrieben.

beispiele oder Anwendungen,
Anspriche fallen,

Alle Ausfihrungs-

die in den Schutzbereich der
sind dazu bestimmt,

in den Schutzbereich
dieser Anmeldung zu fallen.
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Patentangpriiche

1. Levitationssystem, mit:

einem K&rperbauteil mit hoher Leitfahigkeit, das einen
Durchmesser von 300 - 800 um und eine Dicke von 2 - 50 um
hat,

einer Levitationseinrichtung (3, 4) zum Erzeugen einer
elektromagnetisch induzierten abstofienden Levitationskraft,
um das Korperbauteil (5) von der Levitationseinrichtung (3,
4) wegzudriicken, und

einer Stabilisierungseinrichtung {23) zum Erzeugen einer
anziehenden elektrostatischen Stabilisierungskraft, die der
abstoflenden elektromagnetischen Kraft entgegengerichtet ist,
um das Korperbauteil (5) bezlglich der Levitationseinrich-

tung (3, 4) in einer stabilen Position zu halten.

2. System nach Anspruch 1, bei dem das K&rperbauteil (5) eine
Scheibe ist.

3. System nach Anspruch 2, bei dem das K&rperbauteil (5) eine
Metall-Scheibe ist.

4. GSystem nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem die
Stabilisierungseinrichtung (23) zum Erzeugen einer Stabili-
sierungskraft Einrichtungen (23) zum Aufbringen der Stabili-
sierungskraft in der z-Richtung entgegen der Levitations-
kraft und/oder Einrichtungen zum Erzeugen einer seitlichen
Stabilisierungskraft auf das Kdrperbauteil (5) in der Ebene

des Kdrperbauteils (5) in den x-y-Richtungen aufweist.

5. System nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem die
Einrichtung zum Erzeugen einer Levitationskraft auf das
Kdérperbauteil (5) und die Einrichtungen zum Erzeugen einer

seitlichen Stabilisierungskraft auf das Kérperbauteil (5) in
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der Ebene des K&rperbauteils (5) in den x-y-Richtungen eine
Spulenanordnung aufweisen.

System nach Anspruch 5, bei dem die Levitationseinrichtung
zumindest zwei Spulen (42, 43) enthdlt, wobei die Spulen im
wesentlichen konzentrisch sind und die Spulen so angeordnet
sind, daR eine (42) der Spulen innerhalb der anderen (43)

der Spulen angeordnet ist.

System nach Anspruch 6, bel dem eine erste Spule (42, 43)
vorgesehen ist, die nach innen gerichtet von einer zweiten
Spule beabstandet ist, wobei die Spulen elektrisch in Reihe
geschaltet sind, wobei die Einrichtungen zum Erzeugen einer
seitlichen Stabilisierungskraft vorzugsweise eine Spule (45)
aufweisen, die von der zweiten Spule nach aufen gerichtet
beabstandet ist.

System nach Anspruch 7, das aufweist:
eine Einrichtung (42, 43), um das Kérperbauteil einem
magnetischen Rotationsfeld auszusetzen, so daR das Kdrper-

bauteil (5) durch das magnetische Rotationsfeld gedreht
wird.

System nach Anspruch 8, bei dem die Einrichtung (42, 43), um
das Kérperbauteil einem magnetischen Rotationsfeld auszuset-

zen, eine asymmetrische Spulenanordnung enthilt.

System nach Anspruch 8 oder 9, bei dem die Einrichtung, um
das Kérperbauteil einem magnetischen Rotationsfeld auszu-
setzen, und die Levitationseinrichtung eine verteilte mehr-

phasige Spulenanordnung (62, 63, 64) aufweisen.

System nach einem der Anspriiche 8 bis 10, bei dem die Ein-
richtung, um das Kbérperbauteil einem magnetischen Rotations-
feld auszusetzen, eine erste Spulenanordnung aufweist, die

zwel oder mehr bogenfdérmige erste Spulenbereiche (62A, 63A,
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64A) enthdlt, die in regelmiBigen Intervallen um einen Kreis
angeordnet sind, wobei die erste Spulenanordnung vorzugs-
weise zwei oder mehr bogenférmige zweite Spulenbereiche
(62B, 63B, 64B) enthdlt, von denen jeder gegenlberliegend
und nach auflen gerichtet beabstandet von einem ersten
Spulenbereich angeordnet ist, und wvorzugsweise jeder der
ersten Spulenbereiche und die entsprechenden zweiten Spulen-
bereiche elektrisch in Reihe miteinander verbunden sind, um
so einen Stator zu bilden.

System nach einem der Ansprliche 8 bis 11, bei dem die Ein-
richtung, um das Kdrperbauteil einem magnetischen Rotations-
feld auszusetzen, eine erste Spulenanordnung aufweist, die
drei oder mehr Spulen enthilt, die in regelmiRigen Abst&nden
um einen Kreis angeordnet sind, wobei die Spulen der ersten
Spulenanordnung vorzugsweise Quadrant-fdérmig sind und die
Spulen vorzugsweise in einem Kreis angeordnet sind, der im

wesentlichen den gleichen Durchmesser wie das Kdrperbauteil
hat.

System nach Anspruch 11 oder 12, bei dem die Spulen oder
Spulenbereiche der ersten Spulenanordnung (62A, 63A, 64A) an

einer Basis unter dem Kdrperbauteil angeordnet sind.

System nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem
die Einrichtung zum Erzeugen von zumindest einem Teil der
Levitationskraft auf das K&rperbauteil und/oder die Einrich-
tungen zum Erzeugen einer seitlichen Stabilisierungskraft

auf das Kérperbauteil eine zweite Spulenanordnung aufweisen.

System nach Anspruch 14, bei dem die Form und Anordnung der
zweiten Spulenanordnung so ist, daR dann, wenn die zweite
Spulenanordnung mit einem hochfrequenten Strom gespeist
wird, durch das Zusammenwirken von dem Spulen-Strom und dem
induzierten Kdérperbauteil-Strom ein Kraftsystem erzeugt

wird, durch das das Kdérperbauteil in der z-Richtung ange-
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hoben und auBerdem eine seitliche Stabilisierung in der

Ebene des Korperbauteils in den x-y-Richtungen erreicht
wird.

System nach Anspruch 14 oder 15, bei dem in der zweiten
Spulenanordnung eine oder zwei Spulen vorgesehen sind und
diese an einer Basis innerhalb des Kreises der ersten
Spulenanordnung angeordnet sind, oder

bei dem die zweite Spulenanordnung zwei oder mehr bogen-
férmige dritte Spulenbereiche enthdlt und diese an einer
Basis auBerhalb des Kreises der ersten Spulenanordnung
angeordnet sind.

System nach einem der Anspriiche 11 bis 16, bei dem die
Spulen oder Spulenbereiche der ersten und zweiten Spulen-
anordnung auf einer Tragerschicht aus weichmagnetischen,

permeablen Material vorgesehen sind.

System nach Anspruch 17, bei dem ein isolierendes Material
zwischen den Spulen oder Spulenbereichen und dem weichmagne-
tischen Material vorgesehen ist, und/oder

bei dem das weichmagnetische Material in Schlitzen ausge-

bildet ist, in denen sich die Spulen befinden.

System nach einem der Anspriiche 4 bis 18, bei dem die Stabi-
lisierungseinrichtung eine dritte Spulen oder Spulenanord-
nung enthdlt, die tiiber dem Kdrperbauteil angebracht ist,
wobei die dritte Spule oder Spulenanordnung vorzugsweise auf

einem magnetisch permeablen Trdger angebracht ist.

System nach einem der Ansprlche 4 bis 18, bei dem die Stabi-
lisierungseinrichtung ein System von Elektroden enthilt,
die zwischen der ersten und zweiten Spulenanordnung verteilt
sind, wobei die Elektroden vorzugsweise innerhalb einer oder
mehr Spulen oder Spulenbereichen der ersten und zweiten

Spulenanordnung angeordnet sind.
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System nach Anspruch 20, bei dem die erste und zweite
Spulenanordnung und das Elektrodensystem als ein Teil
gebildet sind, indem die Kondensatoren mit den Spulen auf
eine Weise in Reihe geschaltet sind, die es erméglicht, daR
Teile der Spulen mit unterschiedlichen Gleichspannungen

erregt werden, wahrend ein hochfrequenter Wechselstrom
flieRRt.

System nach einem der vorhergehenden Anspriiche, das voll-
standig von einer UmschlieRfung umgeben ist, so daR sich
das KOrperbauteil beim Abschalten der elektrischen Strom-
versorgung fir das Levitationssystem in eine Position auf
der Basis absenkt, so daR die Levitation beim Wiederein-
schalten der Versorgung wiederhergestellt werden kann,
und/oder

das von einer Umgebung mit vermindertem Druck oder einer

Stickstoff- oder Inertgasatmosphire umgeben ist.

System nach einem der Anspriiche 1 bis 22, das eines oder
mehrere ven

a) einem Antriebssystem fdr eine Miniatur-Rotor, wobei
der Rotor ein Kdrperbauteil mit einem Durchmesser von weni-
ger als 1500 um hat, mit:

einer Einrichtung, um das Kérperbauteil einem magneti-
schen Rotationsfeld auszusetzen, so daR das Kérperbauteil
in dem aufgebrachten Feld rotiert, und

einer Einrichtung zum Erzeugen einer Levitationskraft
auf das Xdérperbauteil,

b) einem Miniatur-Gyroskop mit den Merkmalen von einem
der Ansprliche 8 bis 23,

c) einem miniaturisierten, integrierten Navigations-
system, das das Miniatur-Gyroskop und ein Miniatur-Fluxgate-
Magnetometer oder Kompafl enthidlt,

d) einem Mikro-Motor mit den Merkmalen von einem der
Anspriche 8 bis 23,



e) einem Drehzahlsensor mit den Merkmalen von einem der
Anspriche 8 bis 23, wobei das Kdrperbauteil als ein Erfas-
sungselement verwendet wird, indem der Neigungswinkel des
Korperbauteils {iberwacht wird, wenn es unter gyroskopischen
Kraften arbeitet, indem vorzugsweise die Ausrichtung des
Kérperbauteils durch Erfassung der Elektroden gemessen wird,
die unter dem Kdrperbauteil angeordnet sind,

f) einem optischen Reflexionssystem, bei dem das Kdrper-
bauteil eine reflektierende Fliche hat, wobei das Kdrperbau-
teil vorzugsweise so angeordnet ist, um einen Teil einer
Laser-Vertiefung zu bilden, und wobei die Eigenschaften des
Lasers durch Steuerung der HOhe der Levitation des Kdérper-
bauteils und somit der Vertiefungsldnge und/odexr der Orien-
tierung des Korperbauteils beziiglich einer Lingsachse der
Laser-Vertiefung gesteuert werden kdnnen,

g) einem strahlbrechenden optischen System, bei dem das
Kérperbauteil eine Linse enthdlt, wobei die Linse vorzugs-
weise mittig in dem K&rperbauteil angeordnet ist,

h) einem Lasttragsystem, bei dem das Kérperbauteil dazu
ausgestaltet ist, eine Last zu tragen,

i) einem Beschleunigungsmesser, bei dem Einrichtungen
vorgesehen sind, um das AusmaR der Verinderung bezliglich
Hohe und/oder Winkel der Orientierung des Kérperbauteils
bezGglich der Einrichtung zu erfassen, um das Kérperbauteil
einer Levitationskraft auszusetzen, wenn die Einrichtung fiir
eine Levitationskraft bezliglich des K&rperbauteils bewegt
wird,

j) einem miniaturisierten Tragheitsfihrungssystem, das
den Beschleunigungsmesser enthalt wund vorzugsweise das
Gyroskop oder den Drehiahlsensor aufweist, wodurch zumindest
die Rotation um zwei orthogonale Achsen und Beschleunigung
entlang zumindest einer Achse bestimmt werden kann,

k) einem miniaturisierten Trigheitsfilhrungssystem mit den
Merkmalen von einem der Anspriiche 8 bis 23, bei dem die
Einrichtung, um das K&rperbauteil einer Levitationskraft

auszusetzen, und die Einrichtung zum Erzeugen einer Rota-
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tionskraft zumindest drei Statoren aufweisen, die an einer
Basis angeordnet sind, wobei jeder Stator einen inneren
Spulenbereich und einen &uferen Spulenbereich aufweist,
wobei die Spulenbereiche als Erfassungselemente verwendet
werden, um den Neigungswinkel und/oder die Héhe des Kérper-
bauteils und das Ausmaf der Verdnderung des Neigungswinkels
und/oder der HOhe des Kdrperbauteils bezitiglich der Statoren
zu bestimmen, wenn die Basis bezlglich des Kdrperbauteils
bewegt wird, wobei die Statoren vorzugsweise bogenfdérmig
sind,

1) einer Positionserfassungsvorrichtung,

m) einer Mensch-Computer-Schnittstelle,
n) einem Gas-Reaktions-Sensor, und
o) einer Viskosit&ts-MeRvorrichtung ist.

Antriebssystem nach Anspruch 23, das eine verteilte mehr-
phasige Spulenanordnung mit den Merkmalen nach einem der
Anspriche 11 bis 22 aufweist.

Verfahren zum Antreiben eines drehbaren Koérperbauteils,
das einen Durchmesser von 300 - 800 um und eine Dicke von
2 - 50 um hat, mit den Schritten:

Aussetzen des Koérperbauteils einem magnetischen Rota-
tionsfeld, so daR das Kdérperbauteil in dem aufgebrachten
Feld rotiert,

Anheben des Kdrperbauteils unter Verwendung eines elek-
tromagnetisch induzierten abstofienden Levitationskraftbau-
teils, wdhrend dieses in dem magnetischen Feld rotiert, und

Aufbringen einer anziehenden elektrostatischen Kraft auf
das Kérperbauteil, um die abstoRende Levitationskraft auszu-

gleichen.

Verfahren nach Anspruch 25, bei dem das Kdrperbauteil durch
ein magnetisches Rotations- und Levitationsfeld gedreht und

angehoben wird, das durch eine verteilte mehrphasige Spulen-
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anordnung erzeugt wird, vorzugsweise eines mit den Merkmalen
von einem der Anspriiche 11 bis 23.

Verfahren nach einem der AnsprlUche 25 oder 26,

bei dem das Kérperbauteil mit einer Geschwindigkeit von
10.000 bis 10.000.000 Umdrehungen pro Minute gedreht wird,
und/oder

bei dem das Korperbauteil auf eine H®he von 1 - 10 pm
angehoben wird, und/oder A

bei dem das magnetische Rotationsfeld erzeugt wird, indem
die Spulen oder Spulenbereiche einer ersten Spulenanordnung
mit Hochfrequenzstrémen gespeist werden, die eine gleiche
Amplitude aber unterschiedliche Phasenverschiebung haben,
und/oder

bei dem die Levitationskraft zumindest teilweise durch
das Speisen einer zweiten Spulenanordnung mit einem Hoch-
frequenzstrom bereitgestellt wird, und/oder

bei dem die Ausgleichskraft entweder durch Speisen einer
dritte Spule oder Spulenanordnung, die ilber dem Kdérperbau-
teil angeordnet ist, mit einem Hochfrequenzstrom oder durch
Anlegen einer gesteuerten Gleichspannung an die Elektroden
bereitgestellt wird, die Uber oder unter dem Kdrperbauteil
angeordnet sind.
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