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(57) Abstract: The invention relates to a micromirror (5), in particular, a micro-oscillating mirror, with a mirror surface (10), which
may be displaced from the rest position, about at least one torsional axis (17), in an at least essentially free manner. The mirror surface
€ (10)is linked to at least one support body (11, 12), by at least two torsion beams (13, 13”), which are arranged at least approximately
W) parallel to each other. The invention further relates to the displacement of the micromirror from the rest position thereof, by means

of an electrostatic or magnetic interaction.

= (57) Zusammenfassung: Es wird ein Mikrospiegel (5), insbesondere ein Mikroschwingspiegel, mit einer zumindest weitgehend
freitragenden, um mindestens eine Torsionsachse (17) aus der Ruhelage auslenkbaren Spielgelfldche (10) vorgeschlagen. Dabei
ist die Spiegelfliche (10) iiber mindestens zwei, zumindest niherungsweise parallel nebeneinander gefiihrte Torsionsbalken (13,
13’) mit mindestens einem Tragkorper (11, 12) verbunden. Weiter wird vorgeschlagen, den Mikrospiegel iiber elektrostatische oder

magnetische Wechselwirkung aus seiner Ruhelage auszulenken.
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Mikrospiegel

Die Erfindung betrifft einen Mikrospiegel, insbesondere ei-
nen Mikroschwingspiegel, nach der Gattung des Hauptan-

spruchs.

Stand der Technik

Ein Mikrospiegel und insbesondere ein Mikroschwingspiegel,
der mit einem elektrostatischen Antrieb versehen ist, ist
bereits in der Anmeldung DE 198 57 946.2 vorgeschlagen wor-
den. Dabeil wird eine weitgehend freitragende Spiegelflédche
mit zwei oder gegebenenfalls vier sich paarweise gegeniiber-
liegenden Federstegen oder Torsionsbalken mit einem umgeben-

den Tragkorper verbunden.

Aus US 5,748,172 ist weiter bereits ein Mikrospiegel mit ei-
nem magnetischen Antrieb bekannt. Dabei ist ebenfalls eine
weitgehend freitragende Membran iber zweil gegeniiberliegende
Torsionsbalken mit einem umgebenden Tragkorper verbunden,
wobel sich auf der Unterseite der Spiegelfldche Leiterbahnen
in Form von Leiterschleifen oder Wicklungen befinden, durch
die ein elektrischer Strom gefihrt werden kann, so daBl bei
Anlegen eines &duleren Magnetfeldes ein Drehmoment auf die

Spiegelfldche ausgelibt wird.
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Aufgabe der vorliegenden Erfindung war die Entwicklung eines
neuartigen Spiegeldesigns mit erhohter mechanischer Bela-
stungsfahigkeit, das insbesondere auch fiir einen magneti-
schen Antrieb geeignet ist. Die erhdhte mechanische Bela-
stungsfahigkeit soll dabei dadurch erreicht werden, daB die
die Spiegelflédche mit dem Tragkorper verbindenden Torsions-
balken oder Federstege starker beziehungsweise belastbarer

gegentiber Torsionen und Erschiitterungen ausgebildet werden.

Vorteile der Erfindung

Der erfindungsgemdfle Mikrospiegel hat gegeniiber dem Stand
der Technik den Vorteil einer hoheren mechanischen Bela-
stungsfahigkeit und hoheren Bruchstabilitat, wobei gleich-
zeitig relativ kleine elektrische Spannungen erforderlich
sind, um die Spiegelfldche aus der Ruhelage auszulenken, be-

ziehungsweise zu einer Torsionsschwingung anzuregen.

Weiter sind durch die erfindungsgemdBe Ausbildung der Tor-
sionsbalken vorteilhaft insgesamt hohere Antriebskrafte zur
Auslenkung der Spiegelflédche als bei bekannten Mikrospiegeln
erforderlich, was zu der erwahnten erhodhten Stabilitit

fihrt.

SchlieBlich ergibt sich dadurch, daB die Spiegelfldche er-
findungsgemdfB lber mindestens zwei, zumindest naherungsweise
parallel nebeneinander gefithrte Torsionsbalken mit dem Trag-
kdrper verbunden ist bei vergleichbarer Biegefestigkeit eine
im Vergleich zu einem einzelnen Torsionsbalken, der die ge-
samte Breite der parallelen Torsionsbalken und des dazwi-
schen befindlichen Zwischenraumes einnimmt, verminderte Tor-
sionssteifigkeit. Somit werden bei erhdhter Stabilitdt des
gesamten Spiegeldesigns gleichzeitig grdRere Auslenkwinkel

der Spiegelfldche moglich.
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Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich aus

den in den Unteranspriichen genannten MaRnahmen.

So ist es besonders vorteilhaft, wenn die Spiegelflédche auf
zwei gegeniiberliegenden Seiten jeweils mit zwei beabstandet
parallel nebeneinander gefithrten Torsionsbalken mit dem
Tragkoérper verbunden ist. Auf diese Weise kann auf der Ober-
flache jedes Torsionsbalkens eine Leiterbahn aufgebracht
werden, die die gesamte Oberflache des Torsionsbalkens ein-
nehmen kann, so daB sich eine optimale Nutzung der Breite
des Torsionsbalkens bei gleichzeitiger Isolation der Leiter-
bahnen gegeneinander ergibt. Damit ist es insbesondere vor-
teilhaft moglich, besonders hohe elektrische Strome von bei-
spielsweise 10 mA bis 1 A iber die auf der Oberfldche der

Torsionsbalken befindlichen Leiterbahnen zu fihren.

Weiter konnen die auf der Oberfldache der Torsionsbalken ver-
laufenden Leiterbahnen nun moéglichst breit gemacht werden,
da das Problem der elektrischen Isolation gegeneinander ent-

fallt.

Insgesamt ergibt sich durch die verbreiterten Leiterbahnen
und die optimale Ausnutzung der Oberflache der Torsionsbal-
ken somit eine hohere Strombelastbarkeit, was zu hoheren ma-
gnetischen Kraften beziehungsweise Drehmomenten im Fall ei-
nes magnetischen Antriebes fiihrt. Daher erlaubt es das er-
findungsgeméBe Design des Mikrospiegels nunmehr aufgrund der
groferen erzeugbaren Krafte vorteilhaft ein robusteres De-

sign der Torsionsbalken zu wahlen.

So ist nun die Gesamtbreite der beiden beabstandet parallel
zueinander gefithrten Torsionsbalken zusammen mit der Breite
des dazwischen befindlichen Zwischenraumes grofer als die
Breite eines entsprechenden, einzigen, aus dem Stand der

Technik bekannten Torsionsbalkens.

PCT/DE00/04116
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Zudem ergibt sich vorteilhaft eine Torsionssteifigkeit des
erfindungsgemdfen Federdesigns, die niedriger ist als die
Torsionssteifigkeit eines einzelnen Torsionsbalkens, der die
gesamte Breite der beiden parallelen Torsionsbalken und des

zugehodrigen Zwischenraumes einnimmt.

Das vorgestellte Federdesign kann im tbrigen vorteilhaft
auch auf Mikrospiegel iUbertragen werden, die zweil zueinander

senkrechte Torsionsachsen aufweisen.

Vorteilhaft ist weiter, dal die Leiterbahnen auf der Ober-
flache der Torsionsbalken, die bereichsweise auf dem Trag-
korper befindlichen Kontaktfldchen und die auf der Oberflia-
che der Spiegelflachen gefihrten Leiterbahnen in einfacher
Weise durch an sich bekannte Verfahren zur Oberflachenmetal-

lisierung erzeugt werden koénnen.

Der erfindungsgemabe Mikrospiegel kann dariiber hinaus sowohl
mit einem elektrostatischen als auch mit einem magnetischen

Antrieb ausgestattet sein.

Das Versehen der eigentlichen Spiegelfldche mit zwei im &u-
Beren Bereich symmetrisch angebrachten Schleifen, die zu ei-
ner deutlichen VergroBerung des von den auf der Oberflédche
der Spiegelflache gefiihrten Leiterbahnen eingeschlossenen
magnetischen Flussés in einem &duBeren Magnetfeld fihrt, hat
schlieflich den Vorteil, daB diese Schleifen gleichzeitig
als Anschlag fir die Spiegelflache dienen konnen, und damit
diese und besonders auch die Torsionsbalken vor StoéRen und
kurzzeitigen Uberlastungen schiitzt. Dazu ist vorteilhaft
vorgesehen, dall die Schleifen bei zu starker Torsion der
Spiegelflache an die obere beziehungsweise untere Gehduse-
seite oder den Tragkdorper anschlagen, und so ein Brechen der

Torsionsbalken verhindern.
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Diese zus&dtzlichen Schleifen an der Spiegelfldche sind ins-
besondere dann vorteilhaft, wenn der erfindungsgemaBe Mikro-
spiegel statisch ausgelenkt werden soll, und zur Erreichung
einer méglichst kleinen Luftdampfung ein Luftspalt zwischen

Spiegelfldche und umgebenden Tragkdrper vorgesehen ist.

Zusammenfassend hat der erfindungsgemdBe Mikrospiegel den
Vorteil grofer Antriebskrafte bei gleichzeitig kleinen An-
triebsspannungen, wobei sich gleichzeitig eine verbesserte
Stabilitédt des Mikrospiegels und eine erhdhte Ausbeute bei
der Herstellung ergibt, da die erzeugten Mikrostrukturen
insgesamt robuster sind. Daneben kann der erfindungsgemife
Mikrospiegel vollstdndig mittels an sich bekannter Herstel-
lungsverfahren hergestellt werden, so daB keine neuen Ver-
fahrensschritte und Herstellungstechnologien in der Ferti-

gung erforderlich sind

Zeichnungen

Die Erfindung wird anhand der Zeichnungen und in der nach-

folgenden Beschreibung ndher erliutert.

Die Figur 1 zeigt ein erstes Ausfilhrungsbeispiel eines Mi-
krospiegels mit elektrostatischem Antrieb, die Figur 2 zeigt
eine zweite Ausfihrungsform mit magnetischem Antrieb, und
die Figur 3 zeigt eine dritte Ausfihrungsform eines Mikro-

spiegels mit magnetischem Antrieb.

Ausfilhrungsbeispiele

Die Figur 1 zeigt einen Mikrospiegel 5, der in Form eines

Mikroschwingspiegels ausgefihrt ist.
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Im einzelnen ist dazu aus einem Tragkoérper 11, 12 aus bei-
spielsweise Silizium in an sich bekannter Weise der darge-
stellte Mikrospiegel 5 herausstrukturiert worden, wobei eine
Spiegelfldche 10 in Form eines Rechteckes mit Abmessungen
von typischerweise 100 pm x 100 pm bis 400 pm x 400 um vor-
gesehen ist, die an zwei gegeniiberliegenden Seiten mit je-
welils zwel, parallel beabstandet nebeneinander gefiihrten
Torsionsbalken 13, 13' versehen ist. Die Torsionsbalken 13,
13', die als Federstege wirken, verbinden die Spiegelfliche
10 mit dem die Spiegelfldche beispielsweise seitlich und im
unteren Bereich umgebenden Tragkorper 11, 12, so daB die
Spiegelfldche 10 weitgehend freitragend ist. Der Tragkérper

11, 12 ist dazu beispielsweise ein Siliziumwafer.

Die Torsionsbalken 13, 13" haben weiter eine Linge von 10 pm
bis 100 pm, eine Hohe von 2 pm bis 10 pm und eine Breite von
5 pum bis 15 pm. Sie sind zudem in einem Abstand von 2 pm bis
5 pm parallel zueinander angeordnet, so daB sich ein dem Ab-
stand entsprechender Zwischenraum zwischen den Torsionsbal-

ken 13, 13' ergibt.

Unterhalb der Spiegelflache 10 befindet sich zur Realisie-

rung eines elektrostatischen Antriebs eine Elektrodenfl&dche,
auf der bereichsweise in an sich bekannter Weise eine Elek-
trode 18 aufgebracht ist. Zudem ist vorgesehen, die Spiegel-
flache zumindest bereichsweise, insbesondere auf der Unter-
seite, mit einer Metallisierung zu versehen, die iiber die

Torsionsbalken 13, 13' gefithrte Leiterbahnen mit einer &uBe-

ren Spannungsversorgung verbunden ist.

Auf diese Weise kann durch Anlegen einer elektrischen Span-
nung an die Elektrode 18 beziehungsweise die Spiegelflache
10 eine elektrostatische Kraft zwischen der Spiegelfldche 10
und der Elektrode 18 ausgeibt werden, dall eine Auslenkung

der Spiegelfldche 10 um eine Torsionsachse 17 eintritt, die
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parallel zu der durch die Torsionsbalken 13, 13 definierten

Achse liegt.

Auf weitere Ausfihrungen zu dem Ausfihrungsbeispiel gemalB
Figur 1, insbesondere weiterer Details zur Herstellung des
Mikrospiegels 5, zur elektrischen Steuerung und AnschluBkon-
taktierung, sei verzichtet, da diese Details dem Fachmann an

sich bekannt sind.

Die Figur 2 zeigt eine alternative Ausfithrungsform des Aus-
fiihrungsbeispiels gemaBl Figur 1, wobei anstelle eines elek-
trostatischen Antriebs nunmehr ein magnetischer Antrieb ein-
gesetzt wird. Dazu sind auf der Oberfliche der Spiegelfliche
10 zumindest einseitig Leiterbahnen 15, 15' vorgesehen, die
zweckmdBig am duBeren Rand der Spiegelflache gefiihrt sind,
so daf sie eine moglichst grofe Flidche auf der Spiegelflache
10 einschlieflen. Die Leiterbahnen 15, 15' sind beispielswei-
se in an sich bekannter Weise durch bereichsweises Aufbrin-
gen von Oberfl&dchenmetallisierungen, beispielsweise aus
Gold, erzeugt worden. Damit die Leiterbahnen 15, 15‘ in Fi-
gur 2 einen moglichst groBen elektrischen Strom tragen koén-
nen, ist es weiter zweckm&Big, die Leiterbahnen 15, 15" mog-

lichst dick und flachig auszubilden.

Die Leiterbahnen 15, 15" sind ausgehend von der Spiegelfla-
che 10 Uber die jeweils zugeordneten Torsionsbalken 13 be-
ziehungsweise 13" zu elektrischen Kontaktfldchen 14, 14 ge-
fihrt, die beispielsweise in an sich bekannter Weise auf dem
Tragkorper 11, 12 aufgebracht sind. Dabei nehmen die Leiter-
bahnen 15, 15" jeweils die gesamte Oberfldche des ihnen je-
weils zugeordneten Torsionsbalkens 13 beziehungsweise 13"

ein.

PCT/DE00/04116
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Die elektrische Trennung der beiden Leiterbahnen 15, 15°
wird durch den zwischen den Torsionsbalken 13, 13"' befindli-

chen Zwischenraum gewdhrleistet.

Die Dicke der Leiterbahnen 15, 15" betragt bevorzugt 100 nm
bis 2 pm, sie kann jedoch auch 10 um erreichen. Ihre Breite
liegt zweckmdBRig zwischen 5 pm und 50 pm. Die Leiterbahnen

15, 15" bestehen im Ubrigen bevorzugt aus Gold.

In der Figur 2 ist weiter durch das eingetragene Symbol H
angedeutet, daB sich der Mikrospiegel 5 gemalh Figur 2 im ei-

nem auBeren Magnetfeld befindet.

Bei Betrieb des Mikrospiegels 5 durch Anlegen einer &aufleren
elektrischen Spannung von beispielsweise 10 V bis 30 V an
zwel benachbarte Kontaktfl&dchen 14, 14' und durch Schliefen
des Stromkreises mit Hilfe der beiden verbliebenen, gegen-
Uberliegenden Kontaktflachen 14, 14" flieBt somit ein elek-
trischer Strom I von beispielsweise 10 mA bis 500 mA iber
die Leiterbahnen 15, 15', so daB sich durch die erlauterte
Anordnung der Leiterbahnen 15, 15' eine geschlossene Leiter-
schieife bildet, die eine durch die Dimension der Spiegel-

flache 10 definierte Flache A einschlielt.

Damit wird durch den angelegten elektrischen Strom I und das
aulere Magnetfeld H ein Drehmoment T auf die Spiegelfléche

10 ausgeiibt, wobei gilt:

T=I-AxB und B=pu,u H

Dieses Drehmoment T, das proportional dem anliegenden elek-
trischen Strom I, der Stdrke des duBeren Magnetfeldes B bzw
H und der von der Leiterschleife eingeschlossenen Fl&che A
ist, bewirkt somit eine Verdrehung bzw. Torsions der Spie-

gelfldache 10 um die Torsionsachse 17. Beil geeigneter, bei-
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spielsweise periodischer Variation des angelegten elektri-
schen Stromes I und/oder des &duBeren Magnetfeldes H ist es
somit in einfacher Weise moglich, auch eine Torsionsschwin-

gung der Spiegelfldche 10 anzuregen.

Das erlauterte Ausfiihrungsbeispiel eignet sich jedoch offen-
sichtlich auch fiir eine statische Auslenkung der Spiegelfla-

che 10.

Insgesamt ist es zur Erzielung einer méglichst groBen Kraft
beziehungsweise eines méglichst groBen Drehmomentes auf die
Spiegelfldche 10 im erlauterten Beispiel zweckmaBig, die
Leiterbahnen 15, 15" zumindest einseitig auf der Oberfl&che
der Spiegelfldche 10 derart zu fiithren, daB in dem ZuBeren
Magnetfeld H ein moglichst groBer magnetischer FluB von den

Leiterbahnen 15, 15' eingeschlossen wird.

Die Figur 3 erlautert in Weiterfithrung von Figur 2 ein wei-
teres Ausflihrungsbeispiel der Erfindung, das sich von der
Figur 2 lediglich dadurch unterscheidet, daB die Spiegelfla-
che 10 durch eine entsprechende geeignete Herausstrukturie-
rung aus dem Tragkorper 11, 12 seitliche Schleifen 16, 16‘
aufweist. Diese Schleifen 16, 16" sind bevorzugt symmetrisch
angeordnet und dienen prim&r der VergrdBerung des Drehmomen-
tes T beziehungsweise des eingeschlossenen magnetischen
Flusses durch Vergrdferung der von den Leiterbahnen 15, 15°

umschlossenen Fl&ache.

Die Schleifen 16, 16' gemdB Figur 3 weisen beispielsweise
eine Gesamtlange von 500 pm bis 1 mm und eine Gesamtbreite
von 100 pm bis 500 pm. Ihre Dicke entspricht der Dicke der
Spiegelflache 10. Die Schleifen 16, 16' sind weiter ahnlich
den Torsionsbalken 13, 13" ausgebildet, das heiBt, sie haben
die Form schmaler Stege, die einen Raum umschlieBen, wobei

auf der Oberfldche der Stege die jeweils zugeordnete Leiter-
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bahn 15 beziehungsweise 15" verlauft und diese Oberfliche

bevorzugt vollstandig bedeckt.

Dadurch daB die Spiegelfldche 10 in Figur 3 mit den Schlei-
fen 16, 16' versehen ist, umschlieBt die beim SchlieBen des
Stromkreises entstehende Leiterschleife insgesamt eine gro-
Rere Flache, so daB bei gleichem Strom I und gleichem &uBe-
ren Magnetfeld H ein deutlich erhohtes Drehmoment T erzeug-

bar ist.

Das &dufere anliegende Magnetfeld hat im iibrigen eine Starke
von bevorzugt 1 mTesla bis 1000 mTesla und wird beispiels-
weise durch einen in der Umgebung der Spiegelfldche 10 ange-

ordneten Permanent- oder Elektromagneten erzeugt.
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Anspriche

1. Mikrospiegel, insbesondere Mikroschwingspiegel, mit einer
zumindest weitgehend freitragenden, um mindestens eine Tor-
sionsachse (17) aus der Ruhelage auslenkbaren Spiegelflache
(10), dadurch gekennzeichnet, dal die Spiegelfldche (10) tiber
mindestens zwei, zumindest na&herungsweise parallel nebeneinander
gefihrte Torsionsbalken (13, 13') mit mindestens einem Tragkor-

per (11, 12) verbunden ist.

2. Mikrospiegel nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB
die Torsionsbalken (13, 13') beabstandet parallel nebeneinander

gefihrt sind.

3. Mikrospiegel nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeich-
net, daB die Spiegelflache (10) idber vier Torsionsbalken (13,
13') mit dem Tragkorper (11, 12) verbunden ist, wobei jeweils
zwel der Torsionsbalken (13, 13') beabstandet nebeneinander an-
geordnet sind und wobei die vier Torsionsbalken (13, 13') eine

gemeinsame Torsionsachse (17) definieren.

4. Mikrospiegel nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dal
die Spiegelflache (10) zumindest bereichsweise oberflédchlich me-

tallisiert oder mit Leiterbahnen (15, 15') versehen ist.

5. Mikrospiegel nach mindestens einem der vorangehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daf die Spiegelflache (10) tber

mindestens eine Leiterbahn (15, 15') elektrisch mit dem Tragkor-
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per (11, 12) verbunden ist, wobei der Tragkdrper (11, 12) insbe-

sondere mindestens eine Kontaktfldche (14, 14‘) aufweist.

6. Mikrospiegel nach mindestens einem der vorangehenden An-
sprliiche, dadurch gekennzeichnet, daB Mittel vorgesehen sind, die
eine Auslenkung, insbesondere eine statische Torsion oder eine
Torsionsschwingung, der Spiegelfldche (10) um die Torsionsachse

(17) bewirken.

7. Mikrospiegel nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB
das Mittel mindestens eine in einer Umgebung der Spiegelfléiche
(10) angeordnete Elektrode (18) ist, tber die mittels elek-
trostatischer Wechselwirkung die Spiegelflidche (10) aus der Ru-

helage auslenkbar oder zu einer Torsionsschwingung anregbar ist.

8. Mikrospiegel nach mindestens einem der vorangehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Oberfl&che der Spiegel-
flache (10) bereichsweise mit Leiterbahnen (15, 15') versehen
ist, die ilber die Torsionsbalken (13, 13') elektrisch leitend
mit dem Tragkorper (11, 12), insbesondere mit auf dem Tragkdrper

(11, 12) befindlichen Kontaktflachen (14, 14‘), verbunden sind.

9. Mikrospiegel nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daB
die Leiterbahnen (15, 15') jeweils zumindest einseitig flachig
auf einer Oberflache eines zugeordneten Torsionsbalkens (13,
13') verlaufen und insbesondere diese Oberflidche des Torsions-

balkens (13, 13') zumindest weitgehend bedecken.

10. Mikrospiegel nach mindestens einem der vorangehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, daB die Leiterbahnen (13, 13%)
zumindest einseitig auf der Oberfldche der Spiegelflache (10)

derart verlaufen, daB in einem auBeren Magnetfeld (H) ein mog-
lichst groBer magnetischer Flul von den Leiterbahnen (13, 13%')

eingeschlossen wird.
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11. Mikrospiegel nach mindestens einem der vorangehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Leiterbahnen (13, 13%)
zumindest einseitig auf der Oberflache der Spiegelfldche (10)
derart verlaufen, daR in einem duBeren Magnetfeld (H) bei einem
durch die Leiterbahnen (13, 13') gefitlhrten elektrischen Strom
ein moglichst groBes Drehmoment auf die Spiegelflache (10) aus-

gelbt wird.

12. Mikrospiegel nach mindestens einem der vorangehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, daB die Leiterbahnen (13, 13%')
auf der Oberflache der Spiegelfldche (10) in Form einer Leiter-

schleife gefihrt sind.

13. Mikrospiegel nach mindestens einem der vorangehenden An-
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB die Spiegelflache (10) zur
Vergrolerung des Drehmomentes und/oder des magnetischen Flusses
mindestens eine Schleife (16, 16‘), insbesondere zwei symme-

trisch aufgebaute Schleifen (16, 16') aufweist, auf deren Ober-

flache je eine Leiterbahn (15, 15') verlauft.

14. Mikrospiegel nach mindestens einem der vorangehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, daB die Schleifen (16,
16')ein moglichst geringes Gewicht aufweisen und gleichzei-
tig in einem &uBeren Magnetfeld (H) einen moglichst groBen
magnetischen FluB einschlieBen und/oder bei einem durch die
Leiterbahnen (13, 13') gefihrten elektrischen Strom ein moég-

lichst groBes Drehmoment auf die Spiegelflache (10) ausliben.
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