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in den vergangenen Jahren  

ist ein wachsender trend  

zur Miniaturisierung von Funk-

tionsbaugruppen zu beobach-

ten. Nicht nur im kommerziellen 

Bereich werden verschiedenste 

Produkte immer kleiner, 

 kompakter und leistungsfähiger, 

sondern auch in der Medizin-

technik, im Bereich der optik 

und in der industriellen auto-

matisierung steigt der Bedarf 

nach miniaturisierten  

Funktionsbaugruppen  

und antriebssystemen. 

Zwei Wissenschaftler vom insti-

tut für antriebssysteme und 

Leistungselektronik erläutern, 

wie auch elektromagnetische 

Mikro- und Nanoantriebe  

in der industriellen Praxis 

 eingesetzt werden können.

Kleine Motoren, große Möglichkeiten

elektromagnetische mikro- und nanoantriebe

Die Anforderungen an sol-
che Antriebssysteme können 
je nach Verwendungszweck 
ganz unterschiedlich sein. Im 
kommerziellen Bereich wer-
den beispielsweise Mikroak-
toren für Druckerköpfe einge-
setzt. In der Medizintechnik 
sind Mikro- und Nanoantriebe 
für die minimal invasive Chi-
rurgie oder für Implantate wie 
Blutpumpen oder Systeme zur 
Dosierung von Medikamenten 
gefragt. Ein weiteres Einsatz-
gebiet für Mikromotoren sind 
optische Systeme, bei denen 
sehr kleine Spiegel bewegt und 
mit hoher Präzision ausgerich-
tet werden müssen. Auch für 

die Montage von Komponen-
ten mit sehr geringen Abmes-
sungen können Mikro- und 
Nanoantriebe einen hohen Bei-
trag zur Erhöhung der Auto-
matisierungstiefe bieten.

Viele Forschungsgebiete der 
Mikrosystemtechnik basieren 
auf elektrostatischen Antriebs-
konzepten, bei denen die Be-
wegung durch eine Kraft her-
vorgerufen wird, die  mithilfe 
von elektrischen Feldern auf 
elektrische Ladungen wirkt. 
Elektrostatische Kräfte ent-
stehen dadurch, dass elektri-
sche Ladungen gleichen Vor-
zeichens sich abstoßen und 

sich bei ungleichem Vorzei-
chen anziehen. Allerdings be-
finden sich diese Systeme auf 
Grund verschiedener Proble-
me (schlechter Wirkungsgrad, 
geringe Kraftdichte und hohe 
Versorgungsspannung) kaum 
im alltäglichen Einsatz. Mik-
roantriebe, die auf der Grund-
lage des inversen piezoelek-
trischen Effekts basieren, ha-
ben im Laufe der vergangenen 
Jahre hingegen schnell be-
stimmte Marktsegmente er-
obert. Wenn ein elektrisches 
Feld auf piezoelektrisches Ma-
terial einwirkt, entsteht eine 
Formänderung des Materials. 
Durch ein gesteuertes elektri-
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sches Feld kann mithilfe einer 
schrittweisen Veränderung der 
Form beispielsweise eine line-
are Bewegung erzeugt werden. 
Weiter hin sind Mikroantriebe 
bekannt, die auf Formgedächt-
nislegierung oder thermischen 
Effekten basieren.

Noch relativ neu sind elektro-
magnetische Mikro- und Na-
noantriebe, obwohl praktisch 
alle konventionellen elektri-
schen Antriebe auf der Kraft-

wirkung im elektromagneti-
schen Feld beruhen. Die Ur-
sache für die späte Nutzung 
des elektromagnetischen Prin-
zips in Mikroantrieben liegt si-
cher auch an der komplexeren 
Struktur, die beispielsweise im 
Vergleich zu elektrostatischen 
Antriebssystemen dreidimen-
sionale Formen aus unter-
schiedlichen Materialien erfor-
dert. Die komplexen Struk-
turen mit Abmessungen im 
Mikrometerbereich stellen be-
sondere Herausforderung an 
das Fertigungsverfahren.

Damit ein elektromagneti-
scher Motor funktioniert, muss 
ein elektromagnetisches Feld 
durch einen Strom, der durch 
eine Spule fließt, erzeugt wer-
den. Mit anderen Worten hat 
jeder Elektromotor in irgend-
einer Form eine Spule, vor-
zugsweise aus Kupferdraht. 
Weiterhin wird mindestens 

ein weich- oder hartmagneti-
sches Material benötigt. Ma-
terial, das magnetisch leitfä-
hig ist und durch Anlegen 
 eines äußeren magnetischen 
Feldes sich leicht ummagne-
tisieren lässt, wird als weich-
magnetisch bezeichnet. Dazu 
gehören ferromagnetische Ma-
terialien aus Eisen, Nickel und 
Kobalt. Materialien, aus denen 
Permanentmagnete hergestellt 
werden, bezeichnet man als 
hartmagnetisch. Jeder elektro-

magnetische Motor besteht aus 
einem fest stehenden Teil, dem 
Ständer beziehungsweise Sta-
tor, und aus einem bewegten 
Teil, dem Läufer beziehungs-
weise Rotor.

Das Institut für Antriebssys-
teme und Leistungselektronik 
(IAL) forscht seit vielen Jah-
ren auf dem Gebiet der elekt-
romagnetischen Motoren mit 
Abmessungen im Mikrometer-
bereich. Im Rahmen des Son-
derforschungsbereichs 516 
»Konstruktion und Fertigung 
aktiver Mikrosysteme« war 
das Institut für den elektroma-
gnetischen Entwurf, die Spei-
sung, Steuerung, Regelung so-
wie Berechnung und Simula-
tion von elektromagnetischen 
Mikroantrieben verantwort-
lich.

Da feinwerktechnische Ferti-
gungsverfahren, insbesondere 

bei der Herstellung von Kup-
ferspulen aus Draht, nicht be-
liebig miniaturisierbar sind, 
wurden die Möglichkeiten 
dünnfilmtechnischer Ferti-
gungsverfahren, wie der Litho-
grafie und Galvanik, genutzt. 
Die Entwicklung der Mikro-
motoren geschieht in enger Zu-
sammenarbeit mit dem Institut 
für Mikroproduktionstechnik 
(IMPT) der Leibniz Universi-
tät Hannover und dem Insti-
tut für Mikrotechnik (IMT) der 

TU Braunschweig, die entspre-
chende dünnfilmtechnische 
Fertigungsverfahren beherr-
schen und weiter entwickeln.

Die Eigenschaften der mik-
rotechnologisch hergestell-
ten Materialien, die sich deut-
lich von denen konventioneller 
Materialien mit gleicher chemi-
scher Zusammensetzung un-
terscheiden können, bilden die 
Grundlage für den elektroma-
gnetischen Entwurf der Moto-
ren. Untersuchungen zeigen, 
dass insbesondere die weich-
magnetischen Materialeigen-
schaften der Mikrosysteme 
nicht nur von der Legierung, 
sondern auch von der geome-
trischen Struktur sowie vom 
Herstellungsprozess abhängig 
sind, was wiederum die stete 
Weiterentwicklung der einge-
setzten Technologien wie Gal-
vanik oder Gasflusssputtern 
antreibt. Die technologischen 

abbildung 1
Kombination aus einem simulier-
ten und einem gefertigten Mikro-
reluktanzschrittmotor

abbildung 2
Zwei Mikromotoren mit Perma-
nentmagnet erregtem Synchron-
prinzip mit einem Streichholz als 
Größenreferenz

abbildung 3
Linearer Mikroreluktanzschritt-
motor
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Grenzen, die durch die pro-
zessabhängigen Größen wie 
Auflösungsvermögen, Aspekt-
verhältnis und Flankensteil-
heit bestimmt werden, begren-
zen allerdings die ausführbare 
Geometrie der Mikroantriebe. 
Die besonderen Materialeigen-
schaften und Fertigungsver-
fahren der dünnfilmtechnisch 
hergestellten Mikroaktoren 
müssen somit schon in der 
Konzept- und Entwurfsphase 
berücksichtigt werden.

Ein allgemeines Ziel des elek-
tromagnetischen Entwurfs ist 
es, unter Berücksichtigung 
von fertigungstechnischen Ge-
sichtspunkten, eine möglichst 
große Kraftwirkung des An-
triebsteils auf kleinstem Raum 
zu erreichen. Aber auch die Po-
sitioniergenauigkeit oder eine 
möglichst einfache Fertigung 
der Mikroaktoren sind anwen-
dungsspezifische Anforderun-
gen, die bei der Konstruktion 
des jeweiligen Mikroaktors be-
rücksichtigt werden müssen. 
Die Untersuchung elektroma-
gnetischer, thermischer und 
strukturmechanischer Effek-
te ermöglicht eine umfassende 
Analyse. Neben analytischen 
Berechnungsmethoden mit-

tels magnetischer und thermi-
scher Ersatzschaltbildelemen-
te werden zur Auslegung und 
Berechnung der Mikroantriebe 
numerische Simulationen mit 
der Finite-Elemente-Methode 
(FEM) eingesetzt.

Die untersuchten elektromag-
netischen Mikroantriebe beru-
hen im Wesentlichen auf drei 
Wirkprinzipien. Hierzu gehört 
das Reluktanzprinzip, das Per-
manentmagnet erregte Syn-
chronprinzip und das Hyb-
ridprinzip, eine Kombination 
aus den beiden vorgenann-
ten Funktionsprinzipien. Die 
Wirkprinzipien sind für dre-
hende und lineare Bewegun-
gen einsetzbar. Gleichstrom-
motoren sind für Mikrosyste-
me eher ungeeignet, da diese 
einen Kommutator mit Schleif-
kontakten benötigen. Eine gro-
ße Vielfalt von ausführbaren 
Mikroantrieben entsteht nicht 
nur durch die Wahl des Wirk-
prinzips und die sehr flexible 
Gestaltung der Abmessungen, 
sondern auch durch verschie-
dene Spulenformen und Fluss-
führungen.

Neben dem Entwurf des Ak-
tivteils spielt die Lagerung des 
Läufers eine bedeutende Rolle. 
Um die Reibungsverluste zu 
minimieren, können verschie-
dene Lagerungs- und Füh-
rungskonzepte eingesetzt wer-
den. Auch aktive und passive 
magnetische Lagerungen wur-
den bereits untersucht.

Beim Reluktanzprinzip ent-
steht die Bewegung des Ro-
tors beziehungsweise Läufers 
auf Grund der naturgesetzli-
chen Minimierung des magne-
tischen Widerstands. Maxwell-
sche Grenzflächenkräfte bewir-
ken somit eine Vorzugsstellung 
zwischen Ständer und Läu-
fer. Diese Eigenschaft wird bei 
Schrittmotoren, die am Luft-
spalt zwischen Ständer und 
Läufer mit Zähnen aus weich-
magnetschem Material ausge-
stattet sind, ausgenutzt. Fließt 
in einem Wicklungsstrang 
Strom, bewirkt das magneti-

M.Sc. dipl.-ing. gerd Janssen
Jahrgang 1977, ist seit 2007 
als wissenschaftlicher Mitar
beiter am institut für antriebs
systeme und leistungselektro
nik an der leibniz universität 
hannover tätig. sein Fach
gebiet sind elektrische Ma
schinen und antriebssysteme. 
Kontakt: janssen@ial.uni
hannover.de

Prof. dr.-ing. Bernd Ponick
Jahrgang 1964, ist seit 2003 
Professor am institut für an
triebssysteme und leistungs
elektronik an der leibniz 
 universität hannover. sein 
Fachgebiet sind elektrische 
Ma schinen und antriebs
systeme. Ferner fungiert er als 
Chairman des ieC.tC2, dem 
verantwortlichen Gremium für 
die internationale normung 
rotierender elektrischer Ma
schinen. Kontakt: ponick@ial.
unihannover.de

sche Feld im Luftspalt eine Be-
wegung des Läufers in die Vor-
zugsstellung mit dem gerings-
ten magnetischen Widerstand, 
bei der sich die Zähne im Stän-
der und im Läufer gerade ge-
genüberstehen. Für eine Bewe-
gung mit definierter Richtung 
sind bei Reluktanzschrittmo-
toren mindestens drei Wick-
lungsstränge erforderlich. Mit 
mindestens zwei Wicklungs-
strängen kommen Hybrid-
schrittmotoren aus, da durch 
die Anordnung der Perma-
nentmagnete bereits die Rich-
tung des magnetischen Flus-
ses festgelegt wird. Hierfür ist 
jedoch eine bipolare Ansteu-
erung (eine Ansteuerung, bei 
der Strom in beide Richtungen 
fließen kann) notwendig.

Mikroantriebe mit Permanent-
magnet erregtem Synchron-
prinzip besitzen ein magneti-
sches Feld, das durch die im 
Läufer angeordneten Perma-
nentmagnete hervorgerufen 
wird. Im Ständer befindet sich 
die stromdurchflossene Wick-
lung, deren Spulen zeitlich 
versetzt mit Strom versorgt 
werden. Damit eine konstan-
te Kraft entsteht, muss die Be-
stromung so erfolgen, dass sie 
synchron mit der Bewegung 
des Läufers mitwandert. Bei 
Mikromotoren mit Permanent-
magnet erregtem Synchron-
prinzip kann auf Grund der 
geringen Abmessungen gege-
benenfalls auf die Verwendung 
weichmagnetischer Materia-
lien verzichtet werden, was die 
zur Herstellung erforderliche 
mikrotechnische Prozessket-
te wesentlich vereinfacht. Die 
Ausführung ohne weichmag-
netischen Rückschluss besteht 
dann lediglich aus Spulen im 
Ständer und Permanentmag-
neten im Läufer und ist daher 
auf einfache Weise auch in gro-
ßen Stückzahlen zu fertigen.

Die Technologien für Entwurf 
und Fertigung derartiger Mi-
kroantriebe haben inzwischen 
einen Stand erreicht, der auch 
eine Umsetzung in die indus-
trielle Praxis erlaubt. 


