
(19) 

(12) 

Europäisches  Patentamt  | | |   | |   1  1|  | |   | |   | |   | |  | |   | | |   | |   | |   ||  1  1| 
European  Patent  Office 

Office  europeen  des  brevets  (11)  E P   0  9 2 4   7 3 3   A 2  

E U R O P Ä I S C H E   PATENTANMELDUNG 

(43)  Veroffentlichungstag:  (51)  |nt.  CI.6:  H01H  71/14,  H01H  61/04,  
23.06.1999  Patentblatt  1999/25  H01H  1/52 

(21)  Anmeldenummer:  98121442.2 

(22)  Anmeldetag:  11.11.1998 

(84)  Benannte  Vertragsstaaten:  (72)  Erfinder: 
AT  BE  CH  CY  DE  DK  ES  Fl  FR  GB  GR  IE  IT  LI  LU  •  Kohl,  Manfred,  Dr. 
MC  NL  PT  SE  76149  Karlsruhe  (DE) 
Benannte  Erstreckungsstaaten:  •  Skrobanek,  Klaus 
AL  LT  LV  MK  RO  SI  761  35  Karlsruhe  (DE) 

(30)  Prioritat:  20.12.1997  DE  19757024  (74)  Vertreter: 
Ruckert,  Friedrich,  Dr. 

(71)  Anmelder:  Forschungszentrum  Karlsruhe  GmbH, 
Forschungszentrum  Karlsruhe  GmbH  Abt.  PAL, 
761  33  Karlsruhe  (DE)  Postfach  36  40 

76021  Karlsruhe  (DE) 

(54)  MikroSicherung 

(57)  MikroSicherung  für  die  Mikrotechnik  zum 
Unterbrechen  und  Schließen  eines  elektrischen  Strom- 
kreises  mit  mindestens  zwei  ebenen,  gegeneinander 
arbeitenden  Linearaktoren  aus  mäanderförmigen 
Strukturen  als  Stellelemente  mit  je  einem  ortsfestem 
und  einem  beweglichen  Arbeitsende  aus  strukturierter 
Folie  einer  elektrisch  leitfähigen  Formgedächtnislegie- 
rung.die  zum  Teil  Bestandteil  des  Stromkreises  sind. 

Die  gegeneinander  liegenden  Arbeitsenden  der  Aktoren 
sind  miteinander  verbunden,  wobei  an  dem  Übergangs- 
stück  ein  Schaltkontakt  in  dem  Stromkreis  angeordnet 
ist,  welcher  durch  die  Formänderung  eines  der  Aktoren 
offenbar  und  durch  die  Formänderung  des  anderen  wie- 
der  schließbar  ist. 
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Beschreibung 

[0001  ]  Die  vorliegende  Erfindung  betrifft  eine  Mikrosi- 
cherung  (MEMS)  zum  Unterbrechen  und  Schließen 
eines  elektrischen  Stromkreises.  s 
[0002]  Bei  der  vorliegenden  Erfindung  handelt  es  sich 
um  eine  automatische  Sicherung  mit  Millimeterabmes- 
sungen  unter  Verwendung  von  Linearaktoren  aus  einer 
Formgedächtnislegierung.  Derartige  Sicherungen  bil- 
den  ein  Mikro-Elektro-Mechanisches-System  (MEMS)  10 
zum  Unterbrechen  und  Schließen  eines  elektrischen 
Stromkreises.  Linearaktoren  als  solche  sind  zum  Bei- 
spiel  aus:  „ACTUATOR  96,  5th  International  Confe- 
rence  on  New  Actuators,  26.-28.  June  1996,  Bremen, 
s.367-369"  bekannt.  Speziell  bekannt  ist  dabei,  zwei  15 
Linearaktoren,  die  aus  einer  Formgedächtnislegierung 
bestehen,  gegeneinander  vorgespannt  anzuordnen,  um 
damit  Schaltvorgänge  vorzunehmen.  Dabei  besitzt 
jeder  der  Aktoren  eine  mäanderförmige  Struktur,  sowie 
ein  ortsfestes  und  ein  bewegliches  Ende.  Schließlich  ist  20 
der  Aktor  auf  einem  Keramiksubstrat  angeordnet. 
[0003]  Ausgehend  davon  ist  es  Aufgabe  der  vorliegen- 
den  Erfindung,  mit  solchen  Aktoren  eine  Mikrosiche- 
rung  mit  Millimeterabmessungen  zum  Unterbrechen 
und  Schließen  eines  elektrischen  Stromkreises  zu  25 
schaffen. 
[0004]  Zur  Lösung  der  Aufgabe  schlägt  die  Erfindung 
die  Merkmale  vor,  die  in  ihrer  Gesamtheit  im  Anspruch 
1  angeführt  sind.  Weitere  vorteilhafte  Ausgestaltungen 
der  Erfindung  sind  in  den  Merkmalen  der  Unteransprü-  30 
che  zu  sehen. 
[0005]  Dei  erfindungsgemäße  MikroSicherung  ermög- 
licht  eine  automatische  Unterbrechung  eines  elektri- 
schen  Lastkreises  oberhalb  einer  kritischen 
Stromstärke.  Durch  Strombeaufschlagung  eines  ersten  35 
Steuerkreises  kann  der  Lastkreis  wieder  geschlossen 
werden.  Mit  Hife  eines  zweiten  Steuerkreises  nach  der 
Ausführungsvariante  kann  die  Unterbrechung  des  Last- 
kreises  zusätzlich  nach  Bedarf  unterbrochen  werden. 
Die  MikroSicherung  kann  eine  sehr  geringe  Baugröße  40 
von  wenigen  mm  aufweisen.  Es  ist  zu  seiner  Realisie- 
rung  nur  ein  einziges  FGL-Mikrobauteil  erforderlich. 
Aufgrund  des  intrisischen  FGL-Effektes  ist  die  Siche- 
rungsfunktion  sehr  zuverlässig.  Die  Bewegung  erfolgt 
reibungsfrei,  wobei  hohe  Kräfte  im  Kontaktbereich  bei  45 
ausreichenden  Stellwegen  zur  galvanischen  Kontaktun- 
terbrechung  erzielt  werden. 
[0006]  Einzelheiten  der  Erfindung  werden  im  folgen- 
den  und  anhand  der  Figuren  näher  erläutert.  Es  zeigen: 

50 
Fig.  1  MikroSicherung  in  einer  ersten  Ausführung  in 
perspektivischer  Darstellung, 

Fig.  2  MikroSicherung  geöffnet 
55 

Fig.  3  MikroSicherung  geschlossen 

Fig.  4  zweite  Ausführung  der  MikroSicherung. 

[0007]  Materialien  aus  Formgedächtnislegierungen 
FGL  zeigen  beim  Übergang  von  einer  martensitischen 
Phase  unterhalb  der  Phasenübergangstemperatur  des 
Materials  zu  einer  austenitischen  Stammphase  durch 
Erwärmung  über  die  Phasenübergangstemperatur  eine 
thermoelastische  Phasentransformation.  Unterhalb  der 
Phasentransformationstemperatur  ist  das  Formge- 
dächtnis-Material  um  mehrere  Prozent  plastisch  defor- 
mierbar.  Das  Material  verbleibt  im  deformierten 
Zustand,  solange  bis  es  über  die  Phasentransformati- 
onstemperatur  erwärmt  wird,  wobei  es  unter  erheblicher 
Krafterzeugung  wieder  seine  ursprüngliche  Gestalt 
(Gedächtnisgestalt)  annimmt.  Im  martensitischen 
Zustand  lassen  sich  federnde  FGL-Bauteile  leicht  aus- 
lenken,  bei  Erwärmung  über  die  Phasentransformati- 
onstemperatur  nehmen  sie  dagegen  einen  erheblich 
steiferen  Zustand  an.  Dieser  Effekt  wird  auch  Ein-Weg- 
Effekt  genannt,  da  er  nur  bei  Temperaturänderung  in 
einer  Richtung  (Erwärmung)  auftritt.  Die  Gedächtnisge- 
stalt  kann  durch  bestimmte  thermomechanische  Ver- 
fahren  eingestellt  werden.  So  kann  man  auch  den 
Formgedächtniseffekt  zusätzlich  bei  Rücktransforma- 
tion  (Abkühlung)  einstellen.  In  diesem  Fall  spricht  man 
auch  von  Zwei-Weg-Effekt.  Die  maximale  Krafterzeu- 
gung  bei  Rücktransformation  ist  jedoch  wesentlich 
geringer.  Ein  technisch  interessantes  Formgedächtnis- 
Material  ist  z.  B.  NiTi,  das  reversible  Dehnungsänderun- 
gen  bis  8  %  zuläßt. 
[0008]  Die  neue  MikroSicherung  ist  zum  Unterbrechen 
und  Schließen  eines  elektrischen  Stromkreises  in  der 
Mikrotechnik  vorgesehen.  Sie  weist  als  Stellglied  min- 
destens  zwei  ebene,  gegeneinander  arbeitende  Linea- 
raktoren  (Aktor),  einen  ersten  1  und  einen  zweiten  2, 
aus  je  zwei  mäanderförmigen  Strukturen  3,  4  und  5,  6 
als  Stellelemente  auf.  Die  Stellelemente  bestehen  hier 
beispielsweise  aus  zwei  gefalteten  Planarfedern,  die 
über  ein  Übergangsstück  9  miteinander  gekoppelt  sind 
und  sich  in  einem  mechanisch  vorgespannten  Zustand 
befinden.  Beide  Planarfedern  aus  FGL  sind  so  konditio- 
niert,  daß  sie  in  ihrer  austenitischen  Hochtemperatur- 
phase  entweder  eine  unausgelenkte  oder  vollständig 
ausgelenkte  Gedächtnisgestalt  annehmen.  Die  in  den 
Figuren  1  bs  4  dargestellten  Ausführungsformen  benut- 
zen  eine  unausgelenkte  Gedächtnisgestalt.  Beide  Akto- 
ren  1  ,  2  besitzen  je  ein  ortsfestes  7  und  ein  bewegliches 
Arbeitsende  8,  wobei  die  beiden  beweglichen  durch  das 
Übergangsstück  9  miteinander  verbunden  sind.  Das 
Übergangsstück  9  bildet  gleichzeitig  als  ein  gemeinsa- 
mes  Teil  beider  Aktoren  1  ,  2  die  Verbindung  zwischen 
den  Strukturen  3,  4  sowie  5,  6.  Alle  diese  Elemente 
sowie  die  Kalotte  10  bestehen  als  ein  Teil  aus  struktu- 
rierter  Folie  einer  elektrisch  leitfähigen  FGL,  in  der 
durch  Phasentransformation  in  den  Aktoren  1  ,  2  Kräfte 
in  einander  entgegengesetzter  Richtung  erzeugt  wer- 
den.  Diese  Kräfte  werden  durch  Ohmsche  Erwärmung 
freigesetzt,  da  die  Struktur  zum  Teil  Bestandteil  von 
Stromkreisen  ist  und  dadurch  teilweise  über  die  Pha- 
sentransformationstemperatur  erwärmt  werden  kann. 
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Dazu  spielen  bei  der  in  den  Figuren  1  bis  3  dargestell- 
ten  Ausführung  der  Mikrosicherung  zwei  Stromkreise 
eine  Rolle.  Der  erste  ist  der  zu  schaltende  Last-  oder 
Schaltkreis.  Er  wird  von  dem  zweiten  Aktor  2,  dem 
Übergangsstück  9  und  der  Kalotte  1  0  sowie  der  Klemm- 
vorrichtung  1  1  des  Schaltkontaktes  und  den  zugehöri- 
gen  Anschlüssen  12,  13  gebildet.  Der  zweite  Stromkreis 
ist  ein  Steuerkreis  zum  Schließen  des  Lastkreises,  der 
von  dem  ersten  Aktor  1  ,  dem  Übergangsstück  9  sowie 
den  Anschlüssen  14,  15  gebildet  wird.  Der  Schaltkon- 
takt  10,  11  im  Lastkreis  ist  als  lösbare  Klemmvorrich- 
tung  ausgebildet,  die  das  reversible  Öffnen  und 
Schließen  der  elektrischen  und  mechanischen  Verbin- 
dung  im  Lastkreis  ermöglicht.  Die  Klemmvorrichtung 
10,  11  ist  dabei  so  dimensioniert,  daß  der  Kontakt  bei 
niedrigen  Stromstärken  im  Lastkreis  aufrechterhalten 
werden  kann  und  der  Kontaktwiderstand  genügend 
erniedrigt  ist. 
[0009]  Die  Aktoren  1  ,  2  der  beiden  Stromkreise  sind 
so  ausgelegt,  daß  bei  Strombeaufschlagung  des  Aktors 
1  und  geöffnetem  Schaltkontakt  10,11  im  Steuerkreis 
die  Kraft  in  Stellrichtung  des  Aktors  1  gegenüber  der 
Rückstellkraft  des  Aktors  2  und  der  Haltekraft  des 
Schaltkontaktes  10,  11  überwiegt.  Außerdem  überwiegt 
bei  Stromstärken  oberhalb  der  Grenzstromstärke  im 
Lastkreis  die  Rückstellkraft  des  Aktors  2  gegenüber  der 
Kraft  des  Aktors  1  in  Stellrichtung  und  der  Klemmkraft. 
Die  Grenzstromstärke  im  Lastkreis  wird  durch  die 
Abmessungen  des  Aktors  2  festgelegt.  Das  Übergangs- 
stück  9  zwischen  den  beiden  Aktoren  1  ,  2  ist  so  dimen- 
sioniert,  daß  beide  Aktoren  1  ,  2  thermisch  hinreichend 
voneinander  entkoppelt  sind,  so  daß  bei  Strombeauf- 
schlagung  des  Aktors  1  im  Steuerkreis  die  Temperatur 
des  Aktors  2  unterhalb  dessen  Phasentransformations- 
temperatur  bleibt.  An  dem  Übergangsstück  9  ist  der 
Schaltkontakt  aus  den  Teilen  10,  11  in  den  Lastkreis 
eingeschaltet,  der  durch  die  Formänderung  eines  der 
beiden  Aktoren  1  ,  2  geöffnet  und  durch  die  Formände- 
rung  des  jeweils  anderen  wieder  geschlossen  wird.  Wie 
bereits  erwähnt,  besteht  der  erste  der  Aktoren  1  aus 
den  zwei  nebeneinanderliegenden  Strukturen  3,  4,  die 
an  ihren  Arbeitsenden  8  mittels  des  Übergangsstückes 
9  miteinander  verbunden  sind.  Bei  den  Ausführungsbei- 
spielen  ist  zwischen  diesen  Strukturen  3,  4  der  Schalt- 
kontakt  10,  1  1  angeordnet,  wobei  die  eine  Hälfte  10  des 
Schaltkontaktes  10,  11  an  dem  Übergangsstück  9  zwi- 
schen  den  Arbeitsen-den  8  elektrisch  leitend,  die 
andere  Hälfte  11  zwischen  den  Strukturen  3,  4  des 
ersten  Aktors  1  ,  jedoch  elek-trisch  von  diesen  und  der 
übrigen  Struktur  getrennt  angebracht  ist.  Wie  bereits 
vorstehend  erwähnt,  besteht  die  eine  Hälfte  des  Schalt- 
kontaktes  10,  11  aus  der  Kalotte  10,  die  andere  Hälfte 
aus  einer  die  Kalotte  10  aufnehmenden  Klemmvorrich- 
tung  11,  deren  Klemmkraft  durch  die  Formänderung 
eines  der  Aktoren  1  oder  2  überwindbar  ist  und  die  über 
den  Anschluß  13  kontaktiert  ist.  Damit  ist  der  über  das 
Übergangsstück  9  mit  dem  Schaltkontakt  10,  11  ver- 
bundene  zweite  Aktor  2  Bestandteil  des  Strompfades 

des  zu  schaltenden  Stronv/Lastkreises  und  der  um  den 
Schaltkontakt  10,  1  1  gelegene  erste  Aktor  1  bildet  einen 
davon  getrennten  ersten  Steuerkreis  mit  eigenem 
Strompfad.  Die  offenen  Enden/An-schlüsse  12,  14,  15 

5  an  der  ortsfesten  Seite  7  der  beiden  Aktoren  1  ,  2  sind 
als  mechanische  Haltestrukturen  und  zugleich  elektri- 
sche  Kontakte  ausgebildet,  mittels  derer  die  Strukturen 
3,  4,  5,  6  und  21,  22  der  Aktoren  1,  2  und  20  durch 
Stromaufgabe  erwärmbar  sind. 

10  [0010]  Die  gesamte  Mikrosicherung  ist  nun,  wie  aus 
dem  in  der  Figur  1  dargestellten  Ausführungsbeispiel 
ersichtlich,  auf  einer  nicht  leitenden  Substratplatte  16 
aufgebaut.  Dazu  sind  auf  ihr,  bei  der  dargestellten  Form 
vier,  in  einem  bestimmten  Abstand  befindliche  Kontakt- 

15  elemente  17,18,  19  fest  aufgebracht,  in  denen  die 
Anschlüssen  12,  14,  15  elektrisch  leitend  sitzen  und 
eine  Stromverbindung  herstellen.  Beide  Aktoren  1  ,  2  mit 
dem  Übergangsstück  9  und  der  daran  sitzenden  Kalotte 
10  bilden  ein  frei  bewegliches  FGL-Stellglied  zwischen 

20  den  festen  Kontaktelementen  17,  18,  19,  in  denen  die 
Anschlüsse  12,  14,  15  fest  sitzen.  Auf  diese  Weise  wer- 
den  die  erwähnten  Enden  der  Aktoren  1,  2  gegenüber 
der  Substratplatte  16  ortsfest  fixiert.  Der  Abstand  der 
Kontaktelemente  17,  18,  19  ist  so  gewählt,  daß  die 

25  Aktoren  1  ,  2  in  bestimmtem  Maße  gegeneinander  vor- 
gespannt  sind. 
[0011]  In  der  Figur  4  ist  eine  zweite  Ausführung  der 
Mikrosicherung  nach  der  Erfindung  dargestellt.  Diese 
ist  mit  der  in  den  Figuren  1  bis  3  dargestellten  Ausfüh- 

30  rung  in  allen  Positionsziffern  bis  1  9  identisch,  jedoch  um 
einen  zusätzlichen  dritten  Aktor  20  erweitert.  Dieser 
Aktor  20  aus  zwei  mäanderförmigen  Strukturen  21  ,  22 
ist  an  dem  Übergangsstück  9  parallel  zu  dem  zweiten 
Aktor  2  neben  diesem  mit  seinem  Arbeitsende  23  so 

35  angebracht,  daß  er  mit  dem  Übergangsstück  9  zusam- 
men  einen  separaten  Stromkreis  als  zweiten  Steuer- 
kreis  bildet.  Dieser  zweite  Steuerkreis  ermöglicht  das 
getrennte  Lösen  des  Schaltkontaktes  10,  11  ohne 
Erwärmung  oder  Beeinflussung  des  Aktors  2  im  Last- 

40  kreis.  Die  Strukturen  21  ,  22  des  zusätzlichen  Aktors  20 
weisen  ebenfalls  Anschlüsse  24,  25  auf,  die  wie  die  der 
anderen  Aktoren  1  ,  2  in  Kontaktelementen  26,  27  auf 
der  Substratplatte  16  sitzen. 
[0012]  Das  Schließen  des  Schaltkontaktes  10,  1  1  im 

45  Lastkreis  bei  beiden  Ausführungen  wird  durch  Strombe- 
heizung  der  Strukturen  des  Aktors  1  im  Steuerkreis 
über  ihre  Phasentransformationstemperatur  durchge- 
führt.  Nach  Schließen  des  Lastkreises  kann  der  Strom 
im  Steuerkreis  wieder  abgeschaltet  werden,  da  die 

so  Klemmkraft  zur  Aufrechterhaltung  des  Kontaktes  im 
Lastkreis  ausreicht.  Wenn  bei  der  Ausführung  nach  den 
Figuren  1  bis  3  die  Stromstärke  im  Lastkreis  über  einen 
kritischen  Wert  steigt,  so  steigt  die  Temperatur  des 
Aktors  2  über  die  Phasentransformationstemperatur,  so 

55  daß  dessen  Kraft  über  die  Kraft  der  Klemmvorrichtung 
1  1  dominiert  und  der  Kontakt  an  der  Klemmvorrichtung 
1  1  geöffnet  wird.  Bei  der  Ausführung  nach  der  Figur  4 
wird  dieses  Öffnen  auch  durch  separates  Erwärmen 
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des  dritten  Aktors  20  erzielt. 
[0013]  Als  Ausgangsmaterial  zur  Herstellung  der 
gesamten  Struktur  der  Mikrosicherung  dienen  dünne 
Filme,  Folien  oder  gewalzte  Bleche  aus  FGL  mit  typi- 
schen  Dicken  D  im  Bereich  von  20  bis  200  um.  Dünne  s 
Filme  aus  FGL  können  mit  Sputterverfahren  und  nach- 
folgender  thermomechanischer  Behandlung  hergestellt 
werden.  Folien  aus  FGL  im  Dickenbereich  von  50  um 
können  z.  B.  mit  dem  "Melt-Spinning"-Verfahren  reali- 
siert  werden.  Folien  können  heute  durch  Walzen  10 
schmelzmetallurgisch  hergestellter  FGL  Bleche  in  allen 
Dickenbereichen  realisiert  werden.  In  gewissen  Gren- 
zen  kann  die  Dicke  auch  durch  chemische  Ätzverfahren 
auf  den  gewünschten  Wert  eingestellt  werden. 
[0014]  Die  Mikrostrukturierung  des  Ausgangsmateri-  is 
als  in  die  gewünschte  Form  der  Struktur  der  Mikrosiche- 
rung  kann  durch  Laserschneiden,  Erodieren  oder  durch 
ein  lithographisches  Verfahren  durchgeführt  werden. 
Als  lithographisches  Verfahren  wird  insbesondere  das 
elektrolytische  Photoätzverfahren  bevorzugt.  Dabei  wird  20 
ein  geeigneter  Photolack  auf  das  Material  aufgebracht, 
der  dann  optisch  durch  Schattenwurf  oder  direkte 
Laserschreibverfahren  belichtet  und  nachfolgend  ent- 
wickelt  wird.  Der  so  erzeugte  mikrostrukturierte  Photo- 
lack  dient  als  Schutzmaske  beim  nachfolgenden  25 
elektrolytischen  Ätzprozeß,  bei  dem  die  ungeschützten 
Teile  in  einem  elektrolytischen  Bad  bei  Anwesenheit 
eines  elektrischen  Feldes  selektiv  entfernt  werden.  Auf- 
grund  der  hohen  chemischen  Beständigkeit  von  FGL- 
Materialien  eignen  sich  die  elektrolytischen  Ätzverfah-  30 
ren  hier  besonders  gut. 

Bezuaszeichenliste: 

[0015]  35 

1  erster  Aktor,  1  .Steuerkreis 
2  zweiter  Aktor  Lastkreis 
3  mäanderförmige  Struktur 
4  mäanderförmige  Struktur  40 
5  mäanderförmige  Struktur 
6  mäanderförmige  Struktur 
7  ortfestes  Ende 
8  bewegliches  Arbeitsende 
9  Übergangsstück  45 
10  Kalotte  Schaltkontakt 
1  1  Klemmvorrichtung  Schaltkontakt 
12  Anschluß 
13  Anschluß 
14  Anschluß  so 
15  Anschluß 
16  Substratplatte 
1  7  Kontaktelemente 
1  8  Kontaktelemente 
1  9  Kontaktelemente  ss 
20  dritter  Aktor,  2.  Steuerkreis 
21  mäanderförmige  Struktur 
22  mäanderförmige  Struktur 

23  bewegliches  Arbeitsende 
24  Anschluß 
25  Anschluß 
26  Kontaktelemente 
27  Kontaktelemente 

Patentansprüche 

1.  Mikrosicherung  (MEMS),  zum  Unterbrechen  und 
Schließen  eines  elektrischen  Stromkreises  mit  den 
folgenden  Merkmalen: 

a)  die  Mikrosicherung  weist  mindestens  zwei 
ebene,  gegeneinander  vorgespannte  Linearak- 
toren  (1,  2)  aus  mäanderförmigen  Strukturen 
(3,  4,  5,  6)  als  Stellelemente  mit  je  einen  ortsfe- 
stem  (7)  und  einem  beweglichen  (8)  Arbeit- 
sende  aus  strukturierter  Folie  einer  elektrisch 
leitfähigen  Formgedächtnislegierung  FGL  auf, 
b)  in  den  Stellelementen  (3,  4,  5,  6)  werden 
durch  Phasentransformation  Kräfte  in  einander 
entgegengesetzter  Richtung  erzeugt 
c)  die  Stellelemente  (3,  4,  5,  6)  sind  zum  Teil 
Bestandteil  des  elektrischen  Stromkreises, 
d)  die  gegeneinander  liegenden  Arbeitsenden 
(8)  der  Linearaktoren  (1,  2)  sind  durch  ein 
Übergangsstück  (9)  miteinander  verbunden, 
wobei  an  dem  Übergangsstück  (9)  ein  Schalt- 
kontakt  (10,  1  1)  in  dem  elektrischen  Stromkreis 
angeordnet  ist, 
e)  der  Schaltkontakt  (10,  11)  durch  die  Form- 
änderung  eines  der  Linearaktoren  (1,  2)  geöff- 
net  und  durch  die  Formänderung  des  anderen 
der  Linearaktoren  wieder  geschlossen  wird. 

2.  Mikrosicherung  nach  Anspruch  1  ,  gekennzeichnet 
durch  die  weiteren  Merkmale: 

a)  der  erste  Linearaktor  (1)  besteht  aus  minde- 
stens  zwei  nebeneinanderliegenden,  mäander- 
förmigen  Strukturen  (3,  4),  die  an  ihren 
Arbeitsenden  (8)  über  das  Übergangsstück  (9) 
miteinander  verbunden  sind  und  zwischen 
oder  neben  sich  den  Schaltkontakt  (10,  11) 
aufnehmen, 
b)  dabei  ist  die  eine  Hälfte  (10)  des  Schaltkon- 
taktes  (10,  11)  an  dem  Übergangsstück  (9) 
elektrisch  leitend,  die  andere  Hälfte  (11)  zwi- 
schen  oder  neben  den  mäanderförmigen 
Strukturen  (3,  4)  des  ersten  Linearaktors  (1), 
jedoch  elektrisch  von  diesen  und  der  übrigen 
Struktur  getrennt  angebracht. 

3.  Mikrosicherung  nach  Anspruch  2,  gekennzeichnet 
durch  die  weiteren  Merkmale: 

a)  die  eine  Hälfte  des  Schaltkontaktes  (10,  11) 
besteht  aus  einer  Kalotte  (10),  die  andere 

4 
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Hälfte  des  Schaltkontaktes  (10,  11)  aus  einer 
diese  Kalotte  (10)  aufnehmende  Klemmvor- 
richtung  (11),  deren  Klemmkraft  durch  die 
Formänderung  je  eines  der  Linearaktoren  (1  , 
2)  beim  Öffnen  und  Schließen  in  beiden  Rieh-  5 
tungen  überwindbar  ist. 

4.  Mikrosicherung  nach  Anspruch  2  oder  3,  gekenn- 
zeichnet  durch  die  weiteren  Merkmale: 

10 
a)  der  über  das  Übergangsstück  (9)  mit  dem 
Schaltkontakt  (10,  11)  verbundene  zweite 
Linearaktor  (2)  ist  Bestandteil  des  Strompfades 
des  zu  schaltenden  Stronv/Lastkreises,  der  um 
den  Schaltkontakt  (10,  11)  gelegene  erste  15 
Linearaktor  (1)  bildet  einen  davon  getrennten 
ersten  Steuerkreis  mit  einem  eigenen  Strom- 
pfad. 

5.  Mikrosicherung  nach  Anspruch  4,  gekennzeichnet  20 
durch  die  weiteren  Merkmale: 

a)  an  dem  Übergangsstück  (9)  ist  parallel  zu 
dem  zweiten  Linearaktor  (2)  neben  diesem  ein 
dritter  Linearaktor  (20)  aus  zwei  mäanderförmi-  25 
gen  Strukturen  (21  ,  22)  mit  deren  Arbeitsenden 
(23)  angebracht,  die  mit  dem  Übergangsstück 
(9)  zusammen  einen  separaten  Stromkreis  als 
zweiten  Steuerkreis  bilden. 

30 
6.  Mikrosicherung  nach  Anspruch  5,  gekennzeichnet 

durch  die  weiteren  Merkmale: 

a)  alle  Linearaktoren  (1  ,  2,  20)  und  der  dadurch 
betätigte  Schaltkontakt  (10,  1  1)  sind  gemeinsa-  35 
mer  Bestandteil  der  strukturierten  Folie  aus  der 
Formgedächtnislegierung  FGL,  wobei  die 
Linearaktoren  (1,  2;  20)  dabei  jedoch  ther- 
misch  weitgehend  voneinander  entkoppelt 
sind.  40 

7.  Mikrosicherung  nach  einem  der  Ansprüche  3  oder 
6,  gekennzeichnet  durch  die  weiteren  Merkmale: 

a)  die  offenen  Enden  an  dem  ortsfesten  Ende  45 
aller  Linearaktoren  (1,  2;  20)  sind  als  Kontakte 
(12,  14,  15;  24,  25)  ausgebildet,  mittels  derer 
die  mäanderförmigen  Strukturen  (3,  4,  5,  6;  21  , 
22)  der  Linearaktoren  (1  ,  2;  20)  durch  Strom- 
aufgabe  erwärmbar  sind.  so 

10 
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