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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein mikrome-
chanisches Bauteil (12) für einen lagerlosen Elektromotor
(10) mit einer Halbleiter-Trägerstruktur (14) aus zumindest
einem Halbleitermaterial, in welche mindestens eine Auf-
nahmeöffnung (16) derart hinein strukturiert ist, dass ein ei-
nen Permanentmagneten (18) umfassender Rotor (18) zen-
triert und um eine Rotationsachse (20) rotierbar in der min-
destens einen Aufnahmeöffnung (16) anordbar ist und Fluss-
leiterstücke (22) radial um den Rotor (18) herum in der min-
destens einen Aufnahmeöffnung (16) anordbar sind, und
mindestens einer Sensoreinrichtung (30), welche an und/
oder in der Halbleiter-Trägerstruktur (14) ausgebildet ist.
Ebenso betrifft die Erfindung einen lagerlosen Elektromotor
(10). Des Weiteren betrifft die Erfindung ein Verfahren zum
Herstellen eines mikromechanischen Bauteils (12) für einen
lagerlosen Elektromotor (10) und ein Herstellungsverfahren
für einen lagerlosen Elektromotor (10).
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein mikromechanisches
Bauteil für einen lagerlosen Elektromotor und einen
lagerlosen Elektromotor. Des Weiteren betrifft die Er-
findung ein Verfahren zum Herstellen eines mikrome-
chanischen Bauteils für einen lagerlosen Elektromo-
tor und ein Herstellungsverfahren für einen lagerlo-
sen Elektromotor.

Stand der Technik

[0002] In der EP 0 860 046 B1 ist ein lagerloser
(bürstenloser) Elektromotor beschrieben, welcher als
Teil seines Rotors eine magnetisierte Scheibe um-
fasst, die in einem radialen magnetischen Drehfeld
um eine Rotationsachse rotiert. Der lagerlose (bürs-
tenlose) Elektromotor ist unter Verwendung von fein-
mechanischen Techniken hergestellt.

Offenbarung der Erfindung

[0003] Die Erfindung schafft ein mikromechanisches
Bauteil für einen lagerlosen Elektromotor mit den
Merkmalen des Anspruchs 1, einen lagerlosen Elek-
tromotor mit den Merkmalen des Anspruchs 3, ein
Verfahren zum Herstellen eines mikromechanischen
Bauteils für einen lagerlosen Elektromotor mit den
Merkmalen des Anspruchs 7 und ein Herstellungs-
verfahren für einen lagerlosen Elektromotor mit den
Merkmalen des Anspruchs 10.

Vorteile der Erfindung

[0004] Die vorliegende Erfindung ermöglicht eine
mikromechanische Fertigung von lagerlosen Elek-
tromotoren. Gegenüber herkömmlichen lagerlosen
Elektromotoren, welche mittels feinmechanischer
Techniken hergestellt sind, was eine Miniaturisierung
von deren Bauvolumen signifikant erschwert (bzw.
nahezu unmöglich macht), erleichtert eine mikrome-
chanische Fertigung von lagerlosen Elektromotoren
mittels der vorliegenden Erfindung deren Miniaturi-
sierung. Die mittels der vorliegenden Erfindung ge-
genüber dem Stand der Technik kleiner und/oder
leichter ausgebildeten lagerlosen Elektromotoren las-
sen sich einfacher und vielseitiger einsetzen, selbst
in einem menschlichen Körper für medizintechnische
Zwecke. Zusätzlich trägt die vorliegende Erfindung
zur Reduktion von Fertigungskosten für lagerlose
Elektromotoren, z.B. aufgrund von Materialeinspa-
rungen und Verwendung kostengünstig ausführbarer
Prozesse der Halbleitertechnologie, bei. Mittels der
erfindungsgemäßen mikromechanischen Fertigung
von lagerlosen Elektromotoren lassen sich auch de-
ren Fertigungstoleranzen verringern. Dies erlaubt ei-
nen Verzicht auf aufwändige Maßnahmen zum Kom-
pensieren einer Unsymmetrie einer Konstruktion und/
oder zum Garantieren einer Regelbarkeit. Es wird
auch darauf hingewiesen, dass die mittels der vor-

liegenden Erfindung gewonnenen lagerlosen Elek-
tromotoren in der Regel eine vergleichsweise große
Robustheit aufweisen, was deren Einsetzbarkeit in
einer Vielzahl verschiedener Umgebungsbedingun-
gen, wie beispielsweise selbst bei hohen Temperatu-
ren und/oder in einer chemisch reaktiven Atmosphä-
re, steigert.

[0005] Ein weiterer Vorteil der vorliegenden Erfin-
dung ist die kostengünstige Ausbildbarkeit der min-
destens einen Sensoreinrichtung an und/oder in der
Halbleiter-Trägerstruktur. Zusätzlich erleichtert die
vorliegende Erfindung auch eine Miniaturisierung der
mindestens einen Sensoreinrichtung. Eine Vielzahl
von aus dem Stand der Technik bekannten Prozes-
sen können zum Ausstatten eines erfindungsgemä-
ßen lagerlosen Elektromotors mit der mindestens ei-
nen kostengünstig realisierten und vergleichsweise
kleinen und leichten Sensoreinrichtung genutzt wer-
den. Zusätzlich ermöglicht die Ausbildung der min-
destens einen Sensoreinrichtung an und/oder in der
Halbleiter-Trägerstruktur eine vergleichsweise gute
Genauigkeit bei deren Positionierung. In der Regel
ist die mindestens eine Sensoreinrichtung mit einer
Genauigkeit im µm-Bereich an und/oder in der zu-
geordneten Halbleiter-Trägerstruktur positionierbar.
Dies verbessert auch eine Genauigkeit beim Verwen-
den der mindestens einen Sensoreinrichtung und er-
möglicht damit eine gegenüber dem Stand der Tech-
nik verbesserte Regelung des jeweils damit ausge-
statteten lagerlosen Elektromotors.

[0006] In einer vorteilhaften Ausführungsform des
mikromechanischen Bauteils sind mindestens ein
Hall-Sensor und/oder mindestens ein kapazitiver
Sensor als die mindestens eine Sensoreinrichtung
an und/oder in der Halbleiter-Trägerstruktur ausge-
bildet. Derartige Sensortypen sind nicht nur vielsei-
tig und vorteilhaft in einem lagerlosen Elektromotor
einsetzbar, sondern auch mittels Halbleitertechnolo-
gien vergleichsweise klein, leicht und kostengünstig
an und/oder in der zugeordneten Halbleiter-Träger-
struktur ausbildbar.

[0007] In einer vorteilhaften Ausführungsform des la-
gerlosen Elektromotors ist die mindestens eine Auf-
nahmeöffnung von einer ersten Seite der Halblei-
ter-Trägerstruktur aus in die Halbleiter-Trägerstruktur
hinein strukturiert, wobei auf einer von der ersten Sei-
te weg gerichteten zweiten Seite der Halbleiter-Trä-
gerstruktur für jedes der in der Halbleiter-Trägerstruk-
tur angeordneten Flussleiterstücke je ein Flussleiter-
pfosten benachbart zu dem zugeordneten Flusslei-
terstück angeordnet ist, und wobei die Flussleiter-
pfosten von Spulen umwickelt sind. Trotz der klei-
nen Ausbildbarkeit dieser Ausführungsform des la-
gerlosen Elektromotors kann somit leicht und verläss-
lich ein radiales magnetisches Drehfeld an einer An-
bringposition des Rotors bewirkt werden, mittels wel-
chem der den Permanentmagneten umfassende Ro-



DE 10 2017 201 964 A1    2018.08.09

3/14

tor um seine Rotationsachse rotiert wird. Ein weiterer
Vorteil der Halbleitertechnologie kann für diese Aus-
führungsform des lagerlosen Elektromotors genutzt
werden, indem sehr dünne Schichten reproduzierbar
hergestellt werden. Flussleiter auf beiden Seiten der-
artiger Schichten ermöglichen eine Übertragung ei-
nes magnetischen Flusses beinahe ohne Streufeld-
verlust. Gleichzeitig sind die Flussleiterstücke herme-
tisch voneinander getrennt.

[0008] In einer weiteren vorteilhaften Ausführungs-
form, in welcher die mindestens eine Aufnahmeöff-
nung von der ersten Seite der Halbleiter-Trägerstruk-
tur aus in die Halbleiter-Trägerstruktur hinein struktu-
riert ist, ist auf der von der ersten Seite weg gerich-
teten zweiten Seite der Halbleiter-Trägerstruktur ei-
ne Rückführscheibe angeordnet. Die Rückführschei-
be kann beispielsweise auf der zweiten Seite direkt
an der Halbleiter-Trägerstruktur befestigt sein. Eben-
so kann die Rückführscheibe an von der Halbleiter-
Trägerstruktur weg gerichteten Enden der Flusslei-
terpfosten befestigt sein. In allen hier beschriebenen
Fällen bildet die Rückführscheibe zusammen mit den
Flussleiterstücken (und eventuell den Flussleiterpfos-
ten) einen permanentmagnetischen Flusskreis, mit-
tels welchem ein Ausbrechen des Rotors aus seiner
planparallelen Lage bezüglich einer Substratoberflä-
che gehindert ist.

[0009] Beispielsweise kann der Rotor als Pumpenro-
tor, als Propellerrotor oder mit mindestens einer licht-
reflektierenden Oberfläche ausgebildet sein. Der la-
gerlose Elektromotor kann somit als Teil einer Pumpe
(wie beispielsweise in der Medizintechnik als Herz-
pumpe), als Teil einer propellerbestückten oder pro-
pellerangetriebenen Vorrichtung oder als Teil einer
optisch aktiven Vorrichtung (wie beispielsweise einer
Mikrospiegelvorrichtung) eingesetzt werden.

[0010] Die vorausgehend beschriebenen Vorteile
sind auch bei einem Ausführen eines korrespondie-
renden Verfahrens zum Herstellen eines mikrome-
chanischen Bauteils für einen lagerlosen Elektromo-
tor bewirkt. Es wird darauf hingewiesen, dass das
Verfahren zum Herstellen eines mikromechanischen
Bauteils für einen lagerlosen Elektromotor gemäß
den zuvor beschriebenen Ausführungsformen des
mikromechanischen Bauteils weiterbildbar ist.

[0011] Des Weiteren schafft auch ein Ausführen ei-
nes korrespondierenden Herstellungsverfahrens für
einen lagerlosen Elektromotor die oben schon be-
schriebenen Vorteile. Auch das Herstellungsverfah-
ren für einen lagerlosen Elektromotor ist gemäß den
oben beschriebenen Ausführungsformen des mikro-
mechanischen Bauteils und des lagerlosen Elektro-
motors weiterbildbar.

Figurenliste

[0012] Weitere Merkmale und Vorteile der vorliegen-
den Erfindung werden nachfolgend anhand der Figu-
ren erläutert. Es zeigen:

Fig. 1a und Fig. 1b schematische Darstellungen
einer Ausführungsform des mikromechanischen
Bauteils, bzw. des damit ausgestatteten lagerlo-
sen Elektromotors, wobei Fig. 1a eine Draufsicht
auf den lagerlosen Elektromotor und Fig. 1b ei-
nen Querschnitt durch den lagerlosen Elektro-
motor entlang einer Linie A-A' der Fig. 1a zeigen;

Fig. 2 einen schematischen Querschnitt durch
ein Halbleitersubstrat zum Erläutern einer Aus-
führungsform des Verfahrens zum Herstellen ei-
nes mikromechanischen Bauteils für einen la-
gerlosen Elektromotor;

Fig. 3a und Fig. 3b schematische Querschnit-
te durch Halbleitersubstrate zum Erläutern ei-
ner ersten Ausführungsform des Herstellungs-
verfahrens für einen lagerlosen Elektromotor;
und

Fig. 4a bis Fig. 4e schematische Darstellungen
zum Erläutern einer zweiten Ausführungsform
des Herstellungsverfahrens für einen lagerlosen
Elektromotor.

Ausführungsformen der Erfindung

[0013] Fig. 1a und Fig. 1b zeigen schematische Dar-
stellungen einer Ausführungsform des mikromecha-
nischen Bauteils, bzw. des damit ausgestatteten la-
gerlosen Elektromotors, wobei Fig. 1a eine Drauf-
sicht auf den lagerlosen Elektromotor und Fig. 1b ei-
nen Querschnitt durch den lagerlosen Elektromotor
entlang einer Linie A-A' der Fig. 1a zeigen.

[0014] Der in Fig. 1a und Fig. 1b schematisch dar-
gestellte lagerlose Elektromotor 10 umfasst ein mi-
kromechanisches Bauteil 12 mit einer Halbleiter-Trä-
gerstruktur 14 aus zumindest einem Halbleitermate-
rial. Beispielsweise kann die Halbleiter-Trägerstruk-
tur 14 zumindest teilweise aus Silizium (als dem
Halbleitermaterial) gebildet sein. Die Halbleiter-Trä-
gerstruktur 14 kann insbesondere aus einem (rei-
nen) Siliziumsubstrat oder einem (reinen) Silizium-
wafer herausstrukturiert sein. Als Alternative oder als
Ergänzung zu Silizium kann die Halbleiter-Träger-
struktur 14 jedoch auch noch aus mindestens einem
anderen Material, wie beispielsweise mindestens ei-
nem anderen Halbleitermaterial, mindestens einem
elektrisch isolierenden Material und/oder mindestens
einem Metall, gebildet sein. Die Halbleiter-Träger-
struktur 14, bzw. das mikromechanische Bauteil 12,
können somit mittels MEMS-Technologie (d.h. mit-
tels Mikrosystem-Technik, Mikrosystem-Technologie
oder Mikro-Elektro-Mechanischer-System-Technolo-
gie) gefertigt sein/werden.



DE 10 2017 201 964 A1    2018.08.09

4/14

[0015] Mindestens eine Aufnahmeöffnung 16 ist
(mittels MEMS-Technologie) derart in die Halbleiter-
Trägerstruktur 14 hineinstrukturiert, dass ein Rotor
18 zentriert und um eine Rotationsachse 20 rotier-
bar in der mindestens einen Aufnahmeöffnung 16 an-
ordbar ist und (zusätzlich) Flussleiterstücke 22 radi-
al um den Rotor 18 herum in der mindestens einen
Aufnahmeöffnung 16 anordbar sind. Unter dem Ro-
tor 18, welcher in der mindestens einen Aufnahmeöff-
nung 16 anordbar/angeordnet ist, ist eine Komponen-
te zu verstehen, welche zumindest einen Permanent-
magneten 18 (mit einer Magnetisierungsrichtung 24)
umfasst. Mittels einer Erzeugung eines um die Rotati-
onsachse 20 rotierenden magnetischen Wechselfel-
des kann der in der mindestens einen Aufnahmeöff-
nung 16 angeordnete Rotor 18 deshalb in eine Dreh-
bewegung um die Rotationsachse 20 versetzt wer-
den. Der Rotor 18 ist vorzugsweise rotationssymme-
trisch ausgebildet. Insbesondere kann der Rotor 18
kugelförmig, ellipsiodförmig, zylinderförmig, ringför-
mig oder scheibenförmig ausgebildet sein.

[0016] Die Flussleiterstücke 22 sind vorzugsweise
aus mindestens einem magnetischen Flussleiterma-
terial/mindestens einem weichmagnetischen Materi-
al, wie beispielsweise Eisen und/oder Nickel, ins-
besondere Legierungen aus Eisen und Nickel (Per-
malloy), geformt. Als Alternative oder als Ergän-
zung zu Eisen und/oder Nickel können die Fluss-
leiterstücke 22 jedoch auch aus mindestens einem
anderen magnetischen Flussleitermaterial/weichma-
gnetischen Material geformt sein. Zum Bewirken des
um die Rotationsachse 20 rotierenden magnetischen
Wechselfeldes an einer Anbringposition des Rotors
18 können die Flussleiterstücke 22 deshalb vorteil-
haft eingesetzt werden. Außerdem sind die Fluss-
leiterstücke 22 vorzugsweise so unverstellbar in der
mindestens einen Aufnahmeöffnung 16 anordbar/an-
geordnet oder befestigbar/befestigt, dass eine Posi-
tion und Stellung der Flussleiterstücke 22 in der min-
destens einen Aufnahmeöffnung 16 durch das rotie-
rende magnetische Wechselfeld und die Drehbewe-
gung des Rotors 18 um die Rotationsachse 20 nicht
beeinträchtigt werden. Die Flussleiterstücke 22 kön-
nen somit auch als „Statorzähne“ bezeichnet werden.
Jedes der Flussleiterstücke 22 kann in Form eines
geraden Prismas mit einem gleichschenkeligen Tra-
pez als Grundfläche (bzw. „tortenstückförmig“) ge-
formt sein. Es wird jedoch darauf hingewiesen, dass
eine Ausbildbarkeit des mikromechanischen Bauteils
12, bzw. des damit ausgestatteten lagerlosen Elek-
tromotors 10, nicht auf eine bestimmte Form der
Flussleiterstücke 22 limitiert ist.

[0017] Die Halbleiter-Trägerstruktur 14, bzw. das mi-
kromechanische Bauteil 12, können somit als eine
(mittels MEMS-Technologie gefertigte) „Schablone“
umschrieben werden. Die Verwendung der „Schablo-
ne“ erleichtert und verbessert eine Anordnung und
Ausrichtung des Rotors 18 und der Flussleiterstücke

22 zueinander, welche mittels der Form der mindes-
tens einen Aufnahmeöffnung 16 leicht und mit einer
vergleichsweise großen Genauigkeit festlegbar ist.
Auf diese Weise ist sicher gewährleistbar, dass der
um die Rotationsachse 20 rotierbar in der mindestens
einen Aufnahmeöffnung 16 angeordnete Rotor 18
und die radial um den Rotor 18 herum in der mindes-
tens einen Aufnahmeöffnung 16 angeordneten Fluss-
leiterstücke 22 vorteilhaft zueinander angeordnet und
ausgerichtet sind. Insbesondere können mittels der
Ausbildung der mindestens einen Aufnahmeöffnung
16 Halbleiterstege 26 zwischen jeweils zwei benach-
barten Flussleiterstücken 22 und/oder ein Zentrierstift
28 zur Montage des den Permanentmagneten 18 um-
fassenden Rotors 18 ausgebildet sein. Die Verwen-
dung der Halbleiter-Trägerstruktur 14 als „Schablo-
ne“ erleichtert somit eine exakte Positionierung der
Komponenten 18 und 22.

[0018] Die Verwendung der (mittels der MEMS-
Technologie hergestellten) Halbleiter-Trägerstruktur
14, bzw. des (mittels der MEMS-Technologie herge-
stellten) mikromechanischen Bauteils 12, ermöglicht
auch eine Minimierung des lagerlosen Elektromotors
10. Es wird ausdrücklich darauf hingewiesen, dass
der lagerlose Elektromotor 10 so klein ausbildbar ist,
dass er selbst in einem menschlichen Körper (rela-
tiv) problemlos, z.B. für einen medizintechnischen-
Einsatz (wie beispielsweise als Herzpumpe), einsetz-
bar ist.

[0019] Das mikromechanische Bauteil 12 weist auch
mindestens eine Sensoreinrichtung 30 auf, welche
an und/oder in der Halbleiter-Trägerstruktur 14 aus-
gebildet ist. Die Integration der mindestens einen
Sensoreinrichtung 30 in die Halbleiter-Trägerstruktur
14 erzielt eine deutliche Erhöhung von Fertigungs-
toleranzen. Zusätzlich kann die MEMS-Technologie
auch zur Herstellung der mindestens einen Sensor-
einrichtung 30, und damit zur vorteilhaften Positionie-
rung der mindestens einen Sensoreinrichtung 30, ge-
nutzt werden. Eine auf diese Weise realisierbare ex-
akte Lage der mindestens einen Sensoreinrichtung
30 trägt wesentlich zur Verbesserung einer Regelbar-
keit des lagerlosen Elektromotors 10 bei.

[0020] Beispielsweise können mindestens ein Hall-
Sensor 30 und/oder mindestens ein kapazitiver Sen-
sor als die mindestens eine Sensoreinrichtung 30
an und/oder in der Halbleiter-Trägerstruktur 14 aus-
gebildet sein. Insbesondere zur Ausbildung derarti-
ger Sensortypen können kostengünstige und einfach
ausführbare lithographische Prozesse mit einer ho-
hen Genauigkeit (im Nanometer-Bereich) bei der Po-
sitionierung der mindestens einen Sensoreinrichtung
30 ausgeführt werden. Es wird jedoch darauf hinge-
wiesen, dass eine Ausbildbarkeit der mindestens ei-
nen Sensoreinrichtung 30 nicht auf die hier genann-
ten Sensortypen limitiert ist.
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[0021] In der Ausführungsform der Fig. 1a und
Fig. 1b ist die mindestens eine Aufnahmeöffnung
16 von einer ersten Seite der Halbleiter-Trägerstruk-
tur 14 aus in die Halbleiter-Trägerstruktur 14 hinein
strukturiert. Auf einer von der ersten Seite weg ge-
richteten zweiten Seite der Halbleiter-Trägerstruktur
14 ist für jedes der in der Halbleiter-Trägerstruktur 14
angeordneten Flussleiterstücke 22 je ein Flussleiter-
pfosten 32 benachbart zu den zugeordneten Flusslei-
terstücken 22 angeordnet. Die Flussleiterpfosten 32
können z.B. jeweils in (auf der zweiten Seite der Halb-
leiter-Trägerstruktur 14 ausgebildeten) Vertiefungen
(teilweise) eingesetzt sein. Die Flussleiterpfosten 32
sind von Spulen 34 umwickelt. Mittels einer Bestro-
mung der Spulen 34 (mit mindestens zwei unter-
schiedlichen Wechselstromsignalen) sind die Fluss-
leiterstücke 22 und die Flussleiterpfosten 32 magne-
tisierbar, wodurch das um die Rotationsachse 20 ro-
tierende magnetische Wechselfeld an der Anbringpo-
sition des Rotors 18 bewirkbar ist. Durch die Anord-
nung der Flussleiterpfosten 32 und Spulen 34 auf der
zweiten Seite der Halbleiter-Trägerstruktur 14 kön-
nen die Flussleiterstücke 22 unabhängig von den
Flussleiterpfosten 32 und Spulen 34 positioniert wer-
den. Es wird ausdrücklich darauf hingewiesen, dass
eine Anzahl der Flussleiterstücke 22, der Flussleiter-
pfosten 32 und der Spulen 34 entsprechend der ge-
wünschten Polzahl des lagerlosen Elektromotors 10
frei wählbar ist.

[0022] Zur Bestromung der Spulen 34 des lager-
losen Elektromotors 10 (mit mindestens zwei un-
terschiedlichen Wechselstromsignalen) wird nur ver-
gleichsweise wenig Energie benötigt. Für eine Ener-
gieversorgung des lagerlosen Elektromotors 10 kön-
nen deshalb auch (auswechselbare) Batterien oder
Akkus verwendet werden. Dies erleichtert einen Ein-
satz des lagerlosen Elektromotors 10 in einer Vielzahl
von Einsatzorten, wie beispielsweise in einem men-
schlichen Körper.

[0023] Die Magnetisierungsrichtung 24 des Perma-
nentmagneten 18 ist geneigt, vorzugsweise senk-
recht, zu der Rotationsachse 20 ausgerichtet ist. Eine
Magnetisierungsrichtung 24 des Permanentmagne-
ten 18 in einer von den Flussleiterstücken 22 aufge-
spannten/umgebenden Lage ist deshalb bevorzugt.
Man kann dies auch als eine „in-plane-Magnetisie-
rung“ des Permanentmagneten 18 umschreiben.

[0024] Der lagerlose Elektromotor 10 der Fig. 1a und
Fig. 1b weist außerdem eine auf der zweiten Seite
der Halbleiter-Trägerstruktur 14 angeordnete Rück-
führscheibe 36 auf. Die Rückführscheibe 36 ist vor-
zugsweise rotationssymmetrisch bezüglich der Rota-
tionsachse 20 angeordnet. Beispielsweise kann die
Rückführscheibe 36 an von der Halbleiter-Träger-
struktur 14 weg gerichteten Enden der Flussleiter-
pfosten 32 befestigt sein. Die Rückführscheibe 36
dient als magnetischer Schluss zur Stabilisierung des

Rotors 18. Mittels der Rückführscheibe 36 kann ein
„Ausbrechen“ oder „Wegdriften“ des Rotors 18 in ei-
ne Richtung entlang der Rotationsachse 20 gehindert
werden. Man spricht dabei auch von einer „In-plane-
Stabilität“ des Permanentmagneten/Rotors 18 „paral-
lel“ zu der Rückführscheibe 36. Die Rückführscheibe
36 ist deshalb auch als ein „Back-Iron“ umschreibbar.

[0025] In der Ausführungsform der Fig. 1a und
Fig. 1b besteht der Rotor 18 beispielhaft lediglich
aus dem Permanentmagneten 18. In einer Weiterbil-
dung des lagerlosen Elektromotors 10 der Fig. 1a
und Fig. 1b kann der Rotor 18 auch als Pumpenro-
tor, als Propellerrotor oder mit mindestens einer licht-
reflektierenden Oberfläche ausgebildet sein. Dies ist
realisierbar, indem zusätzliche Elemente an dem Ro-
tor 18 befestigt und/oder ausgebildet werden. Bei-
spielsweise können in einem Winkel ungleich 0° und
ungleich 180° zu der Rotationsachse 20 ausgerich-
tete Flächen für eine Pumpen-Funktion oder für eine
Propeller-Funktion (zum Bewirken einer Strömung ei-
nes Gases und/oder einer Flüssigkeit und/oder zum
Bewirken einer Fortbewegung einer Vorrichtung) ge-
nutzt werden. Mindestens eine in einem Winkel un-
gleich Null und ungleich 90° zu der Rotationsachse
20 ausgerichtete lichtreflektierende Oberfläche des
Rotors 18 kann außerdem für eine optisch aktive
Vorrichtung, wie beispielsweise eine Mikrospiegel-
vorrichtung, genutzt werden.

[0026] Fig. 2 zeigt einen schematischen Querschnitt
durch ein Halbleitersubstrat zum Erläutern einer Aus-
führungsform des Verfahrens zum Herstellen eines
mikromechanischen Bauteils für einen lagerlosen
Elektromotor.

[0027] Bei einem Ausführen des im Weiteren be-
schriebenen Verfahrens wird eine Halbleiter-Träger-
struktur 14 aus zumindestens einem Halbleiterma-
terial gebildet, wobei mindestens eine Aufnahmeöff-
nung 16 derart in die Halbleiter-Trägerstruktur 14 hin-
ein strukturiert wird, dass ein einen Permanentma-
gneten 18 umfassender Rotor 18 (des späteren Elek-
tromotors 10) zentriert und um eine Rotationsachse
20 rotierbar in der mindestens einen Aufnahmeöff-
nung 16 anordbar ist und Flussleiterstücke 22 (des
späteren Elektromotors 10) radial um den Rotor 18
herum in der mindestens einen Aufnahmeöffnung
16 anordbar sind. Insbesondere kann die Halblei-
ter-Trägerstruktur 14 mittels des Bildens der mindes-
tens einen Aufnahmeöffnung 16 aus einem Halb-
leitersubstrat heraus strukturiert werden. Das jewei-
lige Halbleitersubstrat kann beispielsweise Silizium
(als dem Halbleitermaterial) umfassen. Insbesonde-
re kann die Halbleiter-Trägerstruktur 14 mit der min-
destens einen Aufnahmeöffnung 16 aus einem (rei-
nen) Siliziumsubstrat oder einem (reinen) Silizium-
wafer (als dem Halbleitermaterial) herausstrukturiert
werden. Als Alternative oder als Ergänzung zu Si-
lizium kann die Halbleiter-Trägerstruktur 14 jedoch
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auch aus mindestens einem anderen Halbleitermate-
rial, mindestens einem elektrisch isolierenden Mate-
rial und/oder mindestens einem Metall gebildet wer-
den.

[0028] Zum Strukturieren der mindestens einen Auf-
nahmeöffnung 16 kann mindestens ein Ätzprozess
ausgeführt werden. Somit kann eine gewünschte
Form der mindestens einen Aufnahmeöffnung 16
leicht mittels eines kostengünstig und einfach aus-
führbaren Prozesses genau eingehalten werden.

[0029] Beim Ausbilden der mindestens einen Auf-
nahmeöffnung 16 können Halbleiterstege 26 derart
an der Halbleiter-Trägerstruktur 14 geformt werden,
dass jeweils einer der Halbleiterstege 26 ein Ansto-
ßen von zwei in der mindestens einen Aufnahme-
öffnung 16 benachbart angeordneten Flussleiterstü-
cken 22 verhindert. Außerdem können die Halbleiter-
stege 26 so geformt werden, dass die an die Halb-
leiterstege 26 anstoßenden Flussleiterstücke 22 nur
durch einen vergleichsweise geringen Spalt von dem
in seiner Anbringposition vorliegenden Rotor 18 be-
abstandet, jedoch ohne Berührungskontakt mit dem
Rotor 18, in der mindestens einen Aufnahmeöffnung
16 angeordnet sind. Alternativ oder ergänzend zu
den Halbleiterstegen 26 kann auch ein Zentrierstift
28 zur Montage des den Permanentmagneten 18
umfassenden Rotors 18 mittels der Ausbildung der
mindestens einen Aufnahmeöffnung 16 gebildet wer-
den. Vorzugsweise wird der Zentrierstift 28 radial-
zentrisch in die Halbleiter-Trägerstruktur 14 hinein
strukturiert.

[0030] Optionaler Weise kann auch, vor oder nach-
dem die mindestens eine Aufnahmeöffnung 16 von
einer ersten Seite der (späteren) Halbleiter-Träger-
struktur 14 aus in die Halbleiter-Trägerstruktur 14 hin-
ein strukturiert wird, mindestens eine weitere Vertie-
fung 40 in eine von der ersten Seite weg gerichte-
te zweite Seite der Halbleiter-Trägerstruktur 14 struk-
turiert werden. Auch zum Strukturieren der mindes-
tens einen weiteren Vertiefung 40 kann mindestens
ein Ätzprozess ausgeführt werden. Eine Ausführbar-
keit des hier beschriebenen Verfahrens ist (nahezu)
unabhängig von einer Form der mindestens einen
weiteren Vertiefung 40. (Die mindestens eine weite-
re Vertiefung kann beispielsweise zum späteren Be-
festigen der Flussleiterpfosten 32 und/oder der Rück-
führscheibe 36 genutzt werden.)

[0031] Vor und/oder nach dem Strukturieren der
mindestens einen Aufnahmeöffnung 16 wird mindes-
tens eine Sensoreinrichtung 30 an und/oder in der
Halbleiter-Trägerstruktur 14 ausgebildet. Das Ausbil-
den der mindestens einen Sensoreinrichtung 30 kann
mittels MEMS-Technologie erfolgen. Auf diese Weise
in die mindestens eine Sensoreinrichtung 30 kosten-
günstig, mittels eines vergleichsweise geringen Ar-
beitsaufwands und unter guter Einhaltung einer ge-

wünschten Position der mindestens einen Sensorein-
richtung 30 an und/oder in der Halbleiter-Trägerstruk-
tur 14 ausbildbar. Beispielsweise können mindestens
ein Hall-Sensor 30 und/oder mindestens ein kapazi-
tiver Sensor als die mindestens eine Sensoreinrich-
tung 30 an und/oder in der Halbleiter-Trägerstruktur
14 ausgebildet werden. Es ist oben schon erwähnt,
dass mindestens ein lithographischer Prozess zum
genauen Positionieren eines derartigen Sensortyps
gut geeignet ist.

[0032] Das fertige mikromechanische Bauteil 12 ist
in Fig. 2 schematisch dargestellt.

[0033] Fig. 3a und Fig. 3b zeigen schematische
Querschnitte durch Halbleitersubstrate zum Erläutern
einer ersten Ausführungsform des Herstellungsver-
fahrens für einen lagerlosen Elektromotor.

[0034] Bei einem Ausführen des mittels der Fig. 3a
und Fig. 3b schematisch wiedergegebenen Herstel-
lungsverfahrens wird zuerst das (später als „Scha-
blone“ verwendete) mikromechanische Bauteil 12 ge-
mäß dem anhand der Fig. 2 erläuterten Verfahren
hergestellt. Anschließend werden der den Perma-
nentmagneten 18 umfassende und um die Rotati-
onsachse 20 rotierbar angeordnete Rotor 18 und
die Flussleiterstücke 22 radial um eine Anbringposi-
tion des Rotors 18 herum in der mindestens einen
Aufnahmeöffnung 16 der Halbleiter-Trägerstruktur 14
des mikromechanischen Bauteils 12 eingesetzt oder
gebildet.

[0035] Bei der hier beschriebenen Ausführungsform
des Verfahrens werden (vor einem Einsetzen oder
Bilden des Rotors 18 in der mindestens einen Auf-
nahmeöffnung 16) die Flussleiterstücke 22 mittels
eines Lithographie-Galvanik-Abformung-Verfahrens
radial um die spätere Anbringposition des Rotors 18
herum in der mindestens einen Aufnahmeöffnung 16
gebildet. Das dazu ausgeführte Lithographie-Galva-
nik-Abformung-Verfahren kann auch als ein LIGA-
Verfahren oder LiGA-Verfahren bezeichnet werden.

[0036] Anschließend wird der Rotor 18 an seiner An-
bringposition in die mindestens eine Aufnahmeöff-
nung 16 eingesetzt. Für eine Montage des Rotors
18 kann ein an der Halbleiter-Trägerstruktur 14 aus-
gebildeter Zentrierstift 28 genutzt werden. Außerdem
kann an dem Rotor 18 ein Sackloch 42 ausgebildet
sein, in welches der Zentrierstift 28 bei der Montage
des Rotors 18 zumindest teilweise eingefügt wird. Auf
diese Weise ist eine gute Zentrierung des Rotors 18
zwischen den Flussleiterstücken 22 erreichbar. Auch
eine Optimierung einer Höhe des Rotors 18 auf der
Rotationsachse 20 ist auf diese Weise bewirkbar. Ei-
ne Magnetisierung des Permanentmagneten 18 des
Rotors 18 (entsprechend einer gewünschten Magne-
tisierungsrichtung 24) erfolgt vorzugsweise erst am
Ende des Herstellungsprozesses.
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[0037] Fig. 3a zeigt die als „Schablone“ verwende-
te Halbleiter-Trägerstruktur 14 mit den darin einge-
setzten Flussleiterstücken 22 und dem zwischen den
Flussleiterstücken 22 zentrierten Rotor 18. Während
eines späteren Betriebs des lagerlosen Elektromo-
tors 10 wird der Rotor 18 lagerlos betrieben. Vorteil-
haft ist deshalb, dass nur jeweils ein vergleichsweise
kleiner Spalt zwischen jedem Flussleiterstücken 22
und dem Rotor 18 vorliegt, ohne dass die Flussleiter-
stücke 22 den Rotor 18 berühren. Diese vorteilhafte
Positionierung der Flussleiterstücke 22 zu dem Rotor
18 ist mittels der Verwendung der Halbleiter-Träger-
struktur 14 als „Schablone“ leicht und verlässlich rea-
lisierbar.

[0038] Wie in Fig. 3b erkennbar ist, wird anschlie-
ßend auf einer zweiten Seite der Halbleiter-Träger-
struktur 14, welche von einer ersten Seite der Halb-
leiter-Trägerstruktur 14, von welcher aus die mindes-
tens eine Aufnahmeöffnung 16 in die Halbleiter-Trä-
gerstruktur 14 hinein strukturiert ist, weg gerichtet
ist, für jedes der in der Halbleiter-Trägerstruktur 14
angeordneten Flussleiterstücke 22 je ein Flussleiter-
pfosten 32 benachbart zu dem zugeordneten Fluss-
leiterstück 22 angeordnet. Anschließend werden die
Flussleiterpfosten 32 mit Spulen 34 umwickelt. Eben-
falls auf der zweiten Seite der Halbleiter-Trägerstruk-
tur 14 wird eine Rückführscheibe 36 angeordnet.

[0039] Vorteilhaft ist die Verwendung von Spulen
34 mit Kern, die als SMD-Bauteil (Surface-Mount-
Device) erhältlich sind. Diese weisen eine gute Ge-
nauigkeit auf und sind relativ kostengünstig. Da sich
extrem dünne Halbleiterschichten für die Halbleiter-
Trägerstruktur 14 herstellen lassen, kann das Ma-
gnetfeld „überspringen“. Die vorteilhafte Verwendung
des Halbleitersubstrats erlaubt damit gleichzeitig die
Verwendung von vorteilhaften SMD-Bauteilen. Dün-
ne Halbleiterschichten, bzw. in der Halbleiter-Träger-
struktur 14 verwendete Isolationsschichten mit einer
Dicke im µm-Bereich ermöglichen trotzdem eine im
Weiteren erläuterte hermetische Verkappung.

[0040] Optionalerweise kann die Halbleiter-Träger-
struktur 14 auf der ersten Seite hermetisch verkappt
werden. Beispielsweise wird dazu eine lichtdurchläs-
sige Scheibe 44 auf der ersten Seite der Halbleiter-
Trägerstruktur 14 befestigt. Eine derartige hermeti-
sche Verkappung ist besonders für eine optische Ver-
wendung des lagerlosen Elektromotors 10 häufig vor-
teilhaft.

[0041] Fig. 4a bis Fig. 4e zeigen schematische Dar-
stellungen zum Erläutern einer zweiten Ausführungs-
form des Herstellungsverfahrens für einen lagerlosen
Elektromotor.

[0042] In einem mittels der Fig. 4a schematisch
wiedergegebenen Verfahrensschritt wird ein längli-
cher Block/Strang 46 aus mindestens einem magne-

tischen Flussleitermaterial/ mindestens einem weich-
magnetischen Material, wie beispielsweise Eisen,
gewalzt/kaltgewalzt. In einem mittels der Fig. 4b
schematisch dargestellten Verfahrensschritt wird der
Block 46 so geschliffen und/oder poliert, dass seine
(senkrecht zu einer Längsrichtung des Blocks 46 aus-
gerichtete) erste Stirnfläche 48a und seine von der
ersten Stirnfläche 48a weg gerichtete (und senkrecht
zu der Längsrichtung des Blocks 46 ausgerichtete)
zweite Stirnfläche 48b jeweils in Form eines gleich-
schenkeligen Trapez vorliegen. Vorzugsweise haben
die je zwei gleichschenkeligen Kanten 50a und 50b
der ersten Stirnfläche 48a und der zweiten Stirnflä-
che 48b eine gleiche Länge. Auch für eine senkrecht
zu einer Symmetrieachse der ersten Stirnfläche 48a
ausgerichtete Grundkante 50c der ersten Stirnfläche
48a und eine ebenfalls senkrecht zu der Symmetrie-
achse der ersten Stirnfläche 48a ausgerichtete wei-
tere Kante 50d der ersten Stirnfläche 48a wird bevor-
zugt, wenn die Grundkante 50c der ersten Stirnfläche
48a gleich lang wie eine senkrecht zu einer Symme-
trieachse der zweiten Stirnfläche 48b ausgerichtete
Grundkante der zweiten Stirnfläche 48b und die wei-
tere Kante 50d der ersten Stirnfläche 48a gleich lang
wie eine ebenfalls senkrecht zu der Symmetrieach-
se der zweiten Stirnfläche 48b ausgerichtete weite-
re Kante der zweiten Stirnfläche 48b geschliffen und/
oder poliert werden. Die entlang der Längsrichtung
des Blocks 46 ausgerichteten Seitenflächen 52a bis
52d des Blocks 46 werden vorzugsweise jeweils in
eine Rechteckform geschliffen und/oder poliert.

[0043] Die Stirnflächen 48a und 48b und Seitenflä-
chen 52a bis 52d des Blocks 46 können leicht und
verlässlich glatt geschliffen und/oder poliert werden.
Auch die gewünschten Maße für die Kanten 50a bis
50d der Stirnflächen 48a und 48b, selbst ein ge-
wünschtes Maß x für die kürzesten Kante 50d der
Stirnflächen 48a und 48b, können beim Schleifen und
Polieren des Blocks 46 mittels eines vergleichsweise
geringen Arbeitsaufwands exakt eingehalten werden.

[0044] Fig. 4c zeigt den Block 46 nach dem Schlei-
fen/Polieren. In einem mittels der Fig. 4d wiederge-
gebenen Verfahrensschritt wird der Block 46 in Schei-
ben 22 unterteilt, wobei die Scheiben 22 jeweils in
Form eines geraden Prismas mit einem gleichschen-
keligen Trapez als Grundfläche (entsprechend den
Stirnflächen 48a und 48b des Blocks 46) vorliegen.
Bei dem Unterteilen des Blocks 46 in die Scheiben 22
liegen die Trennflächen/Schnittflächen 54 vorzugs-
weise immer senkrecht zur Längsrichtung des Blocks
46.

[0045] Fig. 4e zeigt, wie zumindest einige der Schei-
ben 22 als Flussleiterstücke 22 radial um die Anbring-
position des Rotors 18 herum in die mindestens eine
Aufnahmeöffnung 16 der (als „Schablone“ verwende-
ten) Halbleiter-Trägerstruktur 14 eingesetzt werden.
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(Die Halbleiter-Trägerstruktur 14 ist in Fig. 4e nur teil-
weise dargestellt.)

[0046] Das Einsetzen der Flussleiterstücke 22 ra-
dial um die Anbringposition des Rotors 18 herum
in die mindestens eine Aufnahmeöffnung 16 kann
beispielsweise mittels eines „Pick and Place-Verfah-
rens“ ausgeführt werden, was in Fig. 4e mittels der
Pfeile 56 schematisch dargestellt ist. Dabei können
die Flussleiterstücke 22 zwischen den an der Halblei-
ter-Trägerstruktur 14 ausgebildeten Halbleiterstegen
26 auf Anschlag geschoben werden. Auf diese Wei-
se ist eine exakte radial-symmetrische Positionierung
der Flussleiterstücke 22 erzielbar. Es wird ausdrück-
lich darauf hingewiesen, dass auch die hier beschrie-
bene Weise des Bestückens des lagerlosen Elektro-
motors 10 mit den Flussleiterstücken 22 jeweils einen
relativ kleinen Spalt zwischen dem Rotor 18 und den
um den Rotor 18 herum angeordneten Flussleiterstü-
cken 22 ermöglicht. Die Verwendung der Halbleiter-
Trägerstruktur 14 (als „Schablone“) erleichtert somit
eine Positionierung der Komponenten 18 und 22.

[0047] In einer Weiterbildung der hier beschriebe-
nen Herstellungsverfahren kann auch ein Pumpen-
rotor, ein Propellerrotor oder ein mit mindestens ei-
ner lichtreflektierenden Oberfläche ausgebildeter Ro-
tor 18 (als der Rotor 18) in der mindestens einen Auf-
nahmeöffnung 16 eingesetzt oder gebildet werden.
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Patentansprüche

1.  Mikromechanisches Bauteil (12) für einen lager-
losen Elektromotor (10) mit:
einer Halbleiter-Trägerstruktur (14) aus zumindest ei-
nem Halbleitermaterial, in welche mindestens eine
Aufnahmeöffnung (16) derart hinein strukturiert ist,
dass ein einen Permanentmagneten (18) umfassen-
der Rotor (18) zentriert und um eine Rotationsachse
(20) rotierbar in der mindestens einen Aufnahmeöff-
nung (16) anordbar ist und Flussleiterstücke (22) ra-
dial um den Rotor (18) herum in der mindestens ei-
nen Aufnahmeöffnung (16) anordbar sind; und
mindestens einer Sensoreinrichtung (30), welche an
und/oder in der Halbleiter-Trägerstruktur (14) ausge-
bildet ist.

2.  Mikromechanisches Bauteil (12) nach Anspruch
1, wobei mindestens ein Hall-Sensor (30) und/oder
mindestens ein kapazitiver Sensor als die mindes-
tens eine Sensoreinrichtung (30) an und/oder in der
Halbleiter-Trägerstruktur (14) ausgebildet sind.

3.  Lagerloser Elektromotor (10) mit:
einem mikromechanischen Bauteil (12) nach An-
spruch 1 oder 2;
dem Rotor (18), welcher den Permanentmagneten
(18) umfasst und um die Rotationsachse (20) rotier-
bar in der mindestens einen in die Halbleiter-Träger-
struktur (14) hinein strukturierten Aufnahmeöffnung
(16) angeordnet ist; und
den Flussleiterstücken (22), welche radial um den
Rotor (18) herum in der mindestens einen Aufnahme-
öffnung (16) angeordnet sind.

4.    Lagerloser Elektromotor (10) nach Anspruch
3, wobei die mindestens eine Aufnahmeöffnung (16)
von einer ersten Seite der Halbleiter-Trägerstruktur
(14) aus in die Halbleiter-Trägerstruktur (14) hinein
strukturiert ist, wobei auf einer von der ersten Sei-
te weg gerichteten zweiten Seite der Halbleiter-Trä-
gerstruktur (14) für jedes der in der Halbleiter-Trä-
gerstruktur (14) angeordneten Flussleiterstücke (22)
je ein Flussleiterpfosten (32) benachbart zu dem zu-
geordneten Flussleiterstück (22) angeordnet ist, und
wobei die Flussleiterpfosten (32) von Spulen (34) um-
wickelt sind.

5.  Lagerloser Elektromotor (10) nach Anspruch 3
oder 4, wobei die mindestens eine Aufnahmeöffnung
(16) von der ersten Seite der Halbleiter-Trägerstruk-
tur (14) aus in die Halbleiter-Trägerstruktur (14) hin-
ein strukturiert ist, wobei auf der von der ersten Seite
weg gerichteten zweiten Seite der Halbleiter-Träger-
struktur (14) eine Rückführscheibe (36) angeordnet
ist.

6.    Lagerloser Elektromotor (10) nach einem der
Ansprüche 3 bis 5, wobei der Rotor (18) als Pum-

penrotor, als Propellerrotor oder mit mindestens einer
lichtreflektierenden Oberfläche ausgebildet ist.

7.  Verfahren zum Herstellen eines mikromechani-
schen Bauteils (12) für einen lagerlosen Elektromotor
(10) mit den Schritten:
Bilden einer Halbleiter-Trägerstruktur (14) aus zumin-
dest einem Halbleitermaterial, in welche mindestens
eine Aufnahmeöffnung (16) derart hinein strukturiert
wird, dass ein einen Permanentmagneten (18) um-
fassender Rotor (18) des späteren Elektromotors (10)
zentriert und um eine Rotationsachse (20) rotierbar in
der mindestens einen Aufnahmeöffnung (16) anord-
bar ist und Flussleiterstücke (22) des späteren Elek-
tromotors (10) radial um den Rotor (18) herum in
der mindestens einen Aufnahmeöffnung (16) anord-
bar sind; und
Ausbilden mindestens einer Sensoreinrichtung (30)
an und/oder in der Halbleiter-Trägerstruktur (14).

8.  Verfahren nach Anspruch 7, wobei mindestens
ein Hall-Sensor (30) und/oder mindestens ein kapa-
zitiver Sensor als die mindestens eine Sensoreinrich-
tung (30) an und/oder in der Halbleiter-Trägerstruktur
(14) ausgebildet werden.

9.   Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, wobei die
Halbleiter-Trägerstruktur (14) mit der mindestens ei-
nen Aufnahmeöffnung (16) aus einem Siliziumsubtrat
oder einem Siliziumwafer als dem zumindest einen
Halbleitermaterial heraus strukturiert wird.

10.    Herstellungsverfahren für einen lagerlosen
Elektromotor (10) mit den Schritten:
Herstellen eines mikromechanischen Bauteils (12)
gemäß dem Verfahren nach einem der Ansprüche 7
bis 9;
Einsetzen oder Bilden des den Permanentmagneten
(18) umfassenden und um die Rotationsachse (20)
rotierbar angeordneten Rotors (18) in der mindes-
tens einen in die Halbleiter-Trägerstruktur (14) hinein
strukturierten Aufnahmeöffnung (16); und
Einsetzen oder Bilden der Flussleiterstücke (22) radi-
al um eine Anbringposition des Rotors (18) herum in
der mindestens einen Aufnahmeöffnung (16).

11.  Herstellungsverfahren nach Anspruch 10, wo-
bei die Flussleiterstücke (22) mittels eines Lithogra-
phie-Galvanik-Abformung-Verfahrens radial um die
spätere Anbringposition des Rotors (18) herum in
der mindestens einen Aufnahmeöffnung (16) gebildet
werden.

12.  Herstellungsverfahren nach Anspruch 10, wo-
bei mindestens ein Block (46) aus mindestens einem
magnetischen Flussleitermaterial gebildet wird, des-
sen erste Stirnfläche (48a) und von der ersten Stirn-
fläche (48a) weg gerichtete zweite Stirnfläche (48b)
jeweils in Form eines gleichschenkligen Trapez ge-
schliffen und/oder poliert werden, wobei der mindes-



DE 10 2017 201 964 A1    2018.08.09

11/14

tens eine Block (46) in Scheiben (22) jeweils in Form
eines geraden Prismas mit einem gleichschenkligen
Trapez als Grundfläche unterteilt wird, und wobei zu-
mindest einige der Scheiben (22) als Flussleiterstü-
cke (22) radial um die Anbringposition des Rotors
(18) herum in der mindestens einen Aufnahmeöff-
nung (16) eingesetzt werden.

13.  Herstellungsverfahren nach einem der Ansprü-
che 10 bis 12, wobei auf einer zweiten Seite der
Halbleiter-Trägerstruktur (14), welche von einer ers-
ten Seite der Halbleiter-Trägerstruktur (14), von wel-
cher aus die mindestens eine Aufnahmeöffnung (16)
in die Halbleiter-Trägerstruktur (14) hinein strukturiert
ist, weg gerichtet ist, für jedes der in der Halblei-
ter-Trägerstruktur (14) angeordneten Flussleiterstü-
cke (22) je ein Flussleiterpfosten (32) benachbart zu
dem zugeordneten Flussleiterstück (22) angeordnet
wird, und wobei die Flussleiterpfosten (32) mit Spulen
(34) umwickelt werden.

14.  Herstellungsverfahren nach einem der Ansprü-
che 10 bis 13, wobei auf der zweiten Seite der Halb-
leiter-Trägerstruktur (14), welche von der ersten Sei-
te der Halbleiter-Trägerstruktur (14), von welcher aus
die mindestens eine Aufnahmeöffnung (16) in die
Halbleiter-Trägerstruktur (14) hinein strukturiert ist,
weg gerichtet ist, eine Rückführscheibe (36) angeord-
net wird.

15.  Herstellungsverfahren nach einem der Ansprü-
che 10 bis 14, wobei ein Pumpenrotor, ein Propel-
lerrotor oder ein mit mindestens einer lichtreflektie-
renden Oberfläche ausgebildeter Rotor als der Rotor
(18) in der mindestens einen Aufnahmeöffnung (16)
eingesetzt oder gebildet wird.

Es folgen 3 Seiten Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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