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(57) Abstract

The invention relates to a device and a method
for modulating light intensity with a micro-chopper.
The invention provides for a flat element comprising a
reflecting surface which reflects a light beam directed
at the surface of said flat element. Said flat element is

connected to a base element via a connecting area in such 31
a way that the flat element can be tilted in relation to '
the base element. The micro—chopper further comprises 1

an actuator by means of which the flat element can be
repeatedly displaced in a target manner from a normal
position. The invention is characterized in that at least
partial areas of the flat element are magnetic and in that
the actuator generates electromagnetic alternating fields
and is positioned in relation to the flat element in such a
way that said flat element can be displaced in a targeted
manner in relation to the base element by means of the
forces induced by the electromagnetic alternating field.

(87) Zusammenfassung
Beschrieben wird eine Vorrichtung sowie ein Ver-

fahren zur Lichtintensitdtsmodulation mit einem Mikro-
chopper, der ein Flichenelement vorsieht, das eine re-

flektierende Oberfliche aufweist, an der ein auf die Oberfliche des Flichenelementes gerichteter Lichtstrahl refiektierbar ist, und das iiber
wenigstens einen Verbindgungsbereich derart mit einem Basiselement verbunden ist, dass das Flichenelement relativ zu dem Basiselement
kippbeweglich ist, sowie mit einem Aktuator, durch den das Fliachenelement gezielt aus einer Normallage wiederholt auslenkbar ist. Die
Erfindung zeichnet sich dadurch aus, dass wenigstens Teilbereiche des Flichenelements magnetisch sind, und dass der Aktuator elektro-
magnetische Wechselfelder generiert und derart zum Flichenelement angeordnet ist, dass das Flichenelement vermittels der durch das
elektromagnetische Wechselfeld induzierten Krifte gezielt relativ zum Basiselement auslenkbar ist.
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Vorrichtung zur Lichtintensitatsmodulation mit einem Mikrochopper

Technisches Gebiet

Die Erfindung bezieht sich auf eine Vorrichtung zur Lichtintensitdtsmodulation mit
einem Mikrochopper, der ein Flachenelement vorsieht, das eine reflektierende
Oberflache aufweist, an der ein auf die Oberflache des Flachenelementes
gerichteter Lichtstrahl reflektierbar ist, und das Uber wenigstens einen
Verbindungsbereich derart mit einem Basiselement verbunden ist, daf3 das
Flachenelement relativ zu dem Basiselement kippbeweglich ist, wobei das
Flachenelement und das Basiselement Abmessungen zwischen ym- und mm-
Bereich aufweisen, sowie mit einem Aktuator, durch den das Flachenelement gezielt
aus einer Normallage wiederholt ausienkbar ist.

Ferner wird ein Verfahren zur Lichtintensitatsmodulation sowie zur Herstellung des

Flachenelementes sowie eine Verwendung der Vorrichtung angegeben.

Stand der Technik

Chopper-Systeme dienen in der Optik der gezielten Wegunterbrechung eines sich
ausbreitenden Lichtstrahls, der Ublicherweise von einer kontinuierlich abstrahlenden
Lichtquelle ausgeht. Die Lichtunterbrechung dient dem Zwecke der Erzeugung von
Lichtimpulsen, die in technischen MeBverfahren eine vielseitige Anwendung finden.
So kénnen mit geeignet kurz gewéhlten Lichtimpulsen Laufzeitmessungen und damit
auch Distanzbestimmungen durchgefiihrt werden. Auch ist es unter anderem

BESTATIGUNGSKOPIE
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mdglich, derart modulierte Lichtimpulse flr elektronische Verstarker (Lock-in-
Verstéarker) zu verwenden, um stark verrauschte Mefsignale besser aufzeichnen zu
kénnen. Beispielsweise wird bei einer Fluoreszenzlichtmessung das zu messende
Signal in kleine Signalpulse unterteilt, indem bei der Fluoreszenzlichtmessung die
Intensitat des anregenden Lichtes durch ein Chopper-System mit einer bestimmten
Modulationsfrequenz bis zu mehreren kHz ein- und ausgeschaltet wird. Diese
Modulationsfrequenz wird als Referenzsignal in den phasenempfindlichen Verstarker
gegeben, der aus dem breiten Frequenzspekirum des MeBsignals nur einen
schmalen Bereich um die Modulationsfrequenz herausfiltert, das Signal dann
synchron zum Modulator gleichrichtet und Uber ein Zeitglied glattet. Auf diese Weise
kann das Signal zu Rauschverhéltnis um bis zu sechs GréBenordnungen verbessert

werden.

An sich bekannte Chopper-Systeme bestehen aus einem sich schnell drehendem
Chopper-Rad, das &hnlich einem Wagenrad um eine motorisch angetriebene Achse
rotiert und radial um die Rotationsachse lichtdurchldssige Bereiche aufweist. Das
Chopper-Rad wird zur Lichtunterbrechung in den Lichtweg eines Lichtstrahls
eingebracht, so daf3 der Lichtstrahl sich ungehindert durch die im Chopper-Rad
vorgesehenen lichtdurchiassigen Bereiche ausbreiten kann. Trifft der Lichtstrahl
durch Rotation des Chopper-Rades auf den Lichtweg unterbrechende
Fligelabschnitte des Chopper-Rades, so wird dieser beim Drehen des Chopper-
Rades periodisch unterbrochen. In Abh&ngigkeit von der Rotationsgeschwindigkeit
des Chopper-Rades kénnen Modulationsfrequenzen von einigen 10 bis 100 kHz
erreicht werden.

Im Zuge der Miniaturisierung derartiger Chopper-Réader in GréBenbereiche von
einigen pm kdénnen derartige Vorrichtungen als miniaturisierte MeBsonden dienen,
jedoch nimmt der technologische Aufwand zur Herstellung der fir die Drehbewegung
der Chopper-Réader erforderliche motorische Antrieb sehr stark zu. Uberdies weisen
die mit Hilfe bekannter mikromechanischen Herstellungsmethoden produzierten

Mikromotoren verhéltnisméfig kurze Lebensdauern, hohe Gleichlaufschwankungen
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und kleine Leistungen auf, wodurch sie flir den Einsatz in kommerziellen MeBgeraten
unbrauchbar sind.

SchlieBlich sind Mikrochopper-Systeme bekannt, die mit Hilfe der Siliciumtechnologie
herstellbar sind und im Gegensatz zum Chopper-Rad-Prinzip, bei dem der zu
unterbrechende Lichtstrahl das Chopper-Rad durchlauft, im sogenannten
Reflexionsmodus betrieben werden. Hierbei wird ein weitgehend freistehendes
mikromechanisch hergestelltes Flachenelement verwendet, das in Art einer
freistehenden Zunge mit einem Basiselement verbunden ist, relativ zu dem das
Flachenelement kippbeweglich gelagert ist. Das freistehende Flachenelement weist
eine reflektierende Oberflache auf, auf die der zu unterbrechende Lichtstrahl
gerichtet ist. Je nach Kipp- bzw. Biegezustand des Flachenelementes wird der auf
das Flachenelement gerichtete Lichtstrahl abgelenkt. In Verbindung mit einer Blende
und einem im Strahlengang der Blende nachgeordneten Detektor kann die Intensitat

eines durch die Blende fallenden Lichtstrahls variiert und zugleich gemessen werden.

Zur gezielten Auslenkung des reflektierenden Flachenelementes relativ zum
Basiselement ist an dem zungenartig ausgebildeten Flachenelement eine Elektrode
vorgesehen, der gegentiber beabstandet eine Gegenelektrode angeordnet ist. Wird
zwischen dieser und der gegentiiberliegenden Elekirode eine elektrische Spannung
angelegt, so findet eine Auslenkung des zungenartig ausgebildeten
Flachenelementes statt. Je nach Frequenz der zwischen beiden Elektroden
angelegten Wechselspannung wird das Flachenelement im gleichen zeitlichen
Rhythmus periodisch ausgelenkt, wodurch dem Lichtstrahl eine bestimmte
Modulationsfrequenz aufgepragt wird. Zwar weist der vorstehend beschriebene
elektrostatische Mikrochopper aufgrund der elektrischen Einstellung der
Modulationsfrequenz eine sehr hohe Frequenzstabilitat auf, doch sind zum gezielten
Auslenken des Flachenelementes hohe elektrische Feldstarken und damit verbunden
hohe elektrische Spannungen, von einigen 100 Volt, erforderlich, die einen hohen
apparativen Aufwand erfordern und zugieich den Mikrochopper flir medizinische
Einsatzzwecke unbrauchbar macht.
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Darstellung der Erfindung

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Vorrichtung zur
Lichtintensitatsmodulation mit einem Mikrochopper, der Fiachenelement vorsieht,
das eine reflektierende Oberflache aufweist, an der ein auf die Oberflache des
Flachenelementes gerichteter Lichtstrahl reflektierbar ist und das Uber wenigstens
einen Verbindungsbereich derart mit einem Basiselement verbunden ist, daB3 das
Flachenelement relativ zu dem Basiselement kippbeweglich ist, wobei das
Flachenelement und das Basiselement Abmessungen zwischen ym- und mm-
Bereich aufweisen, sowie mit einem Aktuator, durch den das Flachenelement gezielt
aus einer Normallage wiederholt auslenkbar ist, derart auszubilden, dai3 der
Mikrochopper lber eine hohe Frequenzstabilitat sowie eine lange Lebensdauer
verfligt, wobei der Betrieb keine hohen elektrischen Spannungen erfordern darf.
Insbesondere soll der Chopper auch in medizinischen Geréten eingesetzt werden
kénnen, bei denen aus Grinden erhéhter Betriebssicherheit der Einsatz von
Hochspannung vermieden werden soll. Uberdies soll ein Verfahren angegeben
werden, mit dem die Lichtintensitatsmodulation auf der Basis der an sich bekannten
Reflexionstechnik durchgefiihrt werden kann, jedoch jegliche Nachteile, die mit dem
elektrostatischen Mikrochopper verbunden sind, vermeidet. SchlieBlich soll die
Chopper-Vorrichtung mit méglichst geringem technischen, konstruktiven sowie auch
finanziellen Aufwand hergestellt werden kénnen.

Die Lésung der der Erfindung zugrundeliegenden Aufgabe ist im Anspruch 1
angegeben. Gegenstand des Anspruchs 8 ist ein Verfahren zur Herstellung der
Chopper-Vorrichtung.

Die erfindungsgemaBe Vorrichtung zur Lichtintensitatsmodulation in Art eines
Mikrochoppers geméaf dem Oberbegriff des Anspruchs 1 ist erfindungsgeman
dadurch ausgebildet, dass das Flachen- und das Basiselement einstiickig
miteinander verbunden sind und aus einem Halbleitermaterial bestehen, dass
wenigstens ein Teilbereich des Flachenelements (1) mit einer ferromagnetischen

Schicht uberzogen ist, und
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daf3 der Aktuator (5) elektromagnetische Wechselfelder generiert und derart zum
Flachenelement (1) angeordnet ist, daB das Flachenelement (1) vermittels der durch
das elektromagnetische Wechselfeld induzierten Krafte gezielt relativ zum

Basiselement (2) auslenkbar ist.

Grundsétzlich kann der erfindungsgemaBe Mikrochopper auch in makroskopischen
MaBstéaben realisiert werden, doch werden die mit der erfindungsgematen
Mikrochopper-Vorrichtung verbundenen Vorteile insbesondere im
BauteilgréBenbereich bis hinab zu einigen Millimetern und sogar Mikrometern
besonders deutlich. So wird der erfindungsgemaBe Mikrochopper als
mikromechanisches Bauteil, basierend auf der Silicium-Technologie, hergestellt,
wobei das weitgehend freistehende Fidchenelement, das lediglich iber einen kleinen
Verbindungsbereich mit einem Basiselement verbunden ist, vorzugsweise
ganzflachig eine ferromagnetische Schicht, vorzugsweise eine Fe-Schicht, aufweist.
Uberdies ist auf wenigstens einer Oberseite des Flachenelementes eine
Reflexionsschicht aufgebracht, deren Reflexionsvermdgen von der Lichtwellenlange
des auf das Flachenelement gerichtete Licht angepaBt ist, dessen Wellenlange vom
Ultravioletten Uber den sichtbaren Wellenlangenbereich bis hin zum Infraroten
reichen kann. Je nach verwendeter Lichtwellenlange ist das Reflexionsvermdgen der

Schicht entsprechend abzustimmen.

Die gezielte Auslenkung des zungenartig ausgebildeten Fldchenelementes erfolgt
aufgrund eines elektromagnetischen Wechselfeldes, das durch eine elektrische
Spule, die in unmittelbarer N&dhe zum Flachenelement angeordnet ist, erzeugt wird.
Grundsatzlich kénnen auch alternative MaBnahmen getroffen werden, durch die das
Flachenelement einem elektromagnetischen Wechselfeld ausgesetzt ist. So ist es
denkbar, das Flachenelement in ein extern erzeugbares elektromagnetisches
Wechselfeld zu integrieren, das mit Magnetspulenanordnungen erzeugbar ist, wie sie

zur Aufnahme von Kernspinuntersuchungen verwendet werden.

Die Ausbildung des Aktuators zur Erzeugung elektromagnetischer Wechselfelder in
Form einer Induktivitat kann mit den Mitteln der Siliciumhalbleiter-Technologie in den
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Mikrometerbereich und darunter skaliert werden und bietet auf diese Weise einen
entscheidenden Vorteil gegeniiber bekannten, konventionelien Motorantrieben, wie
es bei miniaturisierten Chopper-Réadern der Fall ist. Der als Induktivitat ausgebildete
Aktuator wird vorzugsweise auf der, der reflektierend ausgebildeten Oberflache, auf
die das zu reflektierende Licht gerichtet ist, éhtgegengesetzten Seite des
Flachenelementes angeordnet, wodurch ein kompakter Aufbau der
erfindungsgeméBen Vorrichtung moglich ist.

Der erfindungsgeméBen Vorrichtung liegt das Verfahrensprinzip zugrunde, daB ein
zu unterbrechender, bzw. zu choppender Lichtstrahl auf eine reflektierend
ausgebildete Oberflache gerichtet ist, deren rdumliche Lage periodische
Kippbewegungen nach einer gewiinschten Modulationsfrequenz ausfihrt, wodurch
der Lichtstrahl entsprechend abgelenkt wird. Die raumliche Auslenkung des
Flachenelementes, auf der die reflektierende Oberflache aufgebracht ist, erfolgt
erfindungsgemaf ausschlieBlich vermittels Magnetkrafte, die durch die
Wechselwirkung einer ferromagnetischen Schicht innerhalb eines
elektromagnetischen Wechselfeldes generiert werden. Aufgrund der auf reinen
Magnetkréaften beruhende Wechselwirkung ist es moglich, die erfindungsgemane
Vorrichtung auch in Bereichen einzusetzen, die sensibel sind gegenliber dem
Auttreten elektrischer Felder, die die Anwendung hoher elektrischer Spannungen
erforderlich machen. Insbesondere eignet sich die erfindungsgeméane Vorrichtung fir
medizintechnische Geréte, da der Betrieb der Vorrichtung lediglich elektrische
Spannungen im Niederspannungsbereich, d.h. Spannungen < 40 Volt erfordert.

Ein weiterer Vorteil der erfindungsgemafBen Vorrichtung ist ihre kostengtinstige
Herstellung unter Verwendung der Silicium-Technologie sowie der damit verbundene
geringe Aufwand fir die Aufbau- und Verbindungstechnik, mit der das

Flachenelement mit dem Basiselement in Verbindung stehen.

Als Grundmaterial fur die Mikrochopper-Vorrichtung eignet sich insbesondere ein
kristallines Silicium, aus dem das Basiselement, anfanglich in Form eines

dreidimensionalen Pléttchens, typischerweise mit Seitenkanten von einigen um bis
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einigen 100 um Lénge oder einigen mm L&nge, besteht. Zur Ausbildung des
weitgehend freistehenden Fldchenelementes aus dem einstlickigen Basiselement
wird dieses gezielt mittels lonenimplantation oder mittels eines Atzverfahrens,
vorzugsweise lonenatzverfahrens, unter Verwendung einer geeigneten Atzmaske in
einem Bereich behandelt, der spater dem weitgehend freistehendem Flachenelement
entspricht. Die lonenimplantation bzw. der Atzvorgang erfolgt von jeweils einer Seite
des Basiselementes und durchdringt das Element bis zu Tiefen von etwa 10 ym,

wodurch das Volumen des Flachenelementes definiert wird.

In einem darauffolgenden Verfahrensschritt wird beidseitig auf das Basiselement
eine Maskierungsschicht, beispielsweise in Form einer Oxid- oder Nitridschicht,
aufgebracht, die als Schutz gegen die nachfolgend, auf das Basiselement
einwirkende Atzlésung dient. Die Schutzschicht wird beispielsweise im Rahmen einer
photolithographischen Belichtung an jenen Stellen entfernt, die in einem
nachfolgenden Atzverfahren abgetragen werden sollen. Durch den
photolithographischen Belichtungsvorgang wird die &u3ere Form des nachfolgend,
weitgehend freistehenden Flachenelementes festgelegt, das lediglich iber einen
kleinen Bereich mit dem Ubrigen Basiselement verbunden bleibt. Vorzugsweise wird
das Flachenelement als rechteckférmige Flache ausgebildet, die liber eine einzige,
moglichst kurze Seitenkante mit dem Basiselement verbunden bleibt. Jedoch kénnen
auch andere Flachenelementgeometrien hergestellt werden, die ein Verkippen des
Flachenelementes gegeniiber dem Basiselement erlauben. Auch kann der
Verbindungsbereich zwischen dem Fidchenelement und dem Basiselement tber
einen oder mehrere Siliciumstege realisiert werden, um auf diese Weise die
Flexibilitdt der Vorrichtung zu steigern. Hierbei sind auch runde oder n-eckige
Flachenelemente denkbar, die Gber einen oder mehrere Verbindungsstege mit dem
Basiselement verbunden sein kénnen.

Zum weitgehenden Freilegen des Flachenelementes wird das aus Silicium
bestehende Basiselement von einer Seite aus, vorzugsweise von derjenigen, die die
hochreflektierende Metallschicht nicht tragt, mit Hilfe von Kaliumhydroxid geatzt.

Selbstversténdlich kénnen auch alternative Materialabtragungstechniken, die ein
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gezieltes Freilegen des gewtinschten Flachenelementes erlaubt, angewendet
werden.

Unter Verwendung der aus Kaliumhydroxid bestehenden Atzlésung erfolgt lediglich
an jenen Stellen des Basiselementes ein Materialabtrag, die weder eine hohe Dosis
an lonen, die in dem vorstehend beschriebenen lonenimplantationsschritt in das
Basismaterial eingebracht worden sind, aufweisen, noch an der Oberflache des
Basiselementes eine Schutzschicht aufweisen, so daf3 nach dem Entfernen jeglicher
Maskierungsschritte ein weitgehend freistehendes Flachenelement entsteht, das an
einer oder mehreren Bereichen mit dem Basiselement verbunden bleibt.

Anschlie3end wird die Ober- und/oder die Unterseite des nachfolgend weitgehend
freizuétzenden Fldchenelementes mit einem ferromagnetischen Material
beaufschlagt, das vorzugsweise als ferromagnetische Schicht mit homogener
Schichtdicke auf das Flachenelement abgeschieden wird. Auf die Ober- oder
Unterseite des Elementes erfolgt sodann das Aufbringen der Reflexionsschicht, die
vorzugsweise aus einem, fur den gewunschten Wellenlangenbereich hoch
reflektierenden Metall besteht.

Das auf diese Weise erhaltene kippbewegliche Flachenelement wird wie nachfolgend
im einzelnen beschrieben, mit einem, ein elektromagnetisches Wechselfeld
generierenden Aktuators verbunden.

Kurze Beschreibung der Erfindung
Die Erfindung wird nachstehend ohne Beschrankung des allgemeinen
Erfindungsgedankens anhand von Ausflihrungsbeispielen unter Bezugnahme auf die

Zeichnung exemplarisch beschrieben. Es zeigen:

Fig. 1 perspektivische Darstellung eines an einem Basiselement frei-
beweglich angebrachten Flachenelementes mit Induktivitat,
sowie

Fig. 2 schematisierte MeBanordnung mit Mikrochopper-System.
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Wege zur Ausfithrung der Erfindung, gewerbliche Verwendbarkeit

In Fig. 1 eine Mikrochopper-Vorrichtung abgebildet, die ein weitgehend freistehendes
Flachenelement 1 aufweist, das Uber eine Seitenkante mit einem Basiselement 2
verbunden ist, wobei das Flachenelement 1 und Basiselement 2 einstlickig aus
einem einkristallinen Silicium bestehen. Das in dem Ausflihrungsbeispiel quadratisch
ausgebildete Flachenelement 1 weist an seiner Oberseite eine reflektierende Schicht
3 auf, an der ein Lichtstrahl 4 mdglichst verlustfrei reflektiert wird. Die reflektierende
Schicht 3 besteht aus einer in Abhangigkeit der Wellenlange des Lichtstrahis 4
gezielt ausgewahlten Metallschicht, die im Wege an sich bekannter
Abscheideverfahren auf das Flachenelement 1 lokal aufgebracht wird. Unmittelbar
unter der reflektierenden Schicht 3 ist eine weitere Schicht 31 aus ferromagnetischen
Material flachig homogen verteilt vorgesehen.

Unter dem Flachenelement 1, d.h. unter der, der reflektierenden Oberseite
entgegengesetzten Oberflache des Flachenelementes 1, ist eine Erregerspule 5
vorgesehen, die zur gezielten Erzeugung des magnetischen Wechselfeldes dient.
Die Erregerspule 5 ist in Fig. 1 schematisiert dargestellt und kann mit Hilfe der in der
Silicium-Technologie bekannten MaBnahmen als Induktivitdt mit Abmessungen im
Mikrometerbereich ausgebildet sein.

Je nach Auslenkung des Flachenelementes 1 relativ zum Basiselement 2 wird der
Lichtstrahl 4 in unterschiedliche Raumrichtungen abgelenkt. Die Ablenkung des
Lichtstrahis erfolgt synchron zur periodischen Auslenkung des Flachenelementes 1,
die durch die Frequenz und Amplitude des magnetischen Wechselfeldes bestimmbar
ist.

In Fig. 2 ist ein Beispiel einer MeBanordnung angegeben, in der das
erfindungsgemanRe Mikrochopper-System integriert ist. Das Beispiel zeigt ein Infrarot-
Absorptions-MeBsystem, mit dem Bestandteile von Gasen ermittelt werden kénnen.
Ein Lichtstrahl aus einer Infrarot-Lichtquelle 6 fallt auf die reflektierende Oberseite
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des Flachenelementes 1 des Mikrochoppers, der im gezeigten Ausfiihrungsbeispiel
eine unterhalb des Flachenelementes 1 angeordnete Erregerspule 5 vorsieht. Uber
einen Kollimator 7 und durch eine Blende 9 fallt das an der reflektierenden Oberseite
des Flachenelementes 1 reflektierte Licht in das Innere eines mit Gas gefiillten
MeRvolumens 10 ein. Das MefBBvolumen 10 besteht aus einem mit einem Gasstrom G
durchstrémten Glashohlkanal, so daf3 der in das MeBvolumen 10 eingekoppelte
Lichtstrahi mehrfach an der Innenwand des Hohlkanals vorwiegend totaireflektiert
wird. Uber einen Auskoppelort gelangt der Lichtstrahl zu einem die Intensitat des
Lichtstrahls nachweisenden Detektor 8. Sowohi am Einkoppelort, an dem der
Lichtstrahl in das Innere des MeBvolumens 10 gelangt, als auch am Auskoppelort,
sind jeweils eine Blende 9 vorgesehen, durch die der Lichteintritt sowie -austritt in

bzw. aus dem MeBvolumen 10 auf einen rdumlich engen Spalt eingegrenzt werden.

Der Lichtstrahl gelangt nur bei einer geeigneten Stellung des Flachenelementes 1
des Mikrochoppers in das Innere des MeBvolumens und durchlduft dort den im
Ausflhrungsbeispiel 2 dargestellten Zickzackweg, bis der Lichtstrahl aus dem
MefRvolumen 10 wieder austritt. innerhalb des MeBvolumens unterliegt der
Lichtstrahl in Abhangigkeit der Art und Konzentration des Gases einer Absorption
und somit einer Intensitatsdampfung, die vom Detektor 8 erfaBBt werden kann. Mittels
nicht weiter im einzelnen dargestellter optischer Filter, die in den Strahlengang
gebracht werden, kénnen durch geeignete Detektoranordnungen bestimmte
Frequenzbereiche aus dem Strahl separiert und die Absorption gemessen werden.
Mit Hilte der dargestellten MeBanordnung kann beispielsweise die Konzentration
verschiedener Gase innerhalb eines Mef3volumens schnell und prazise bestimmt
werden. Mit Hilfe der in der Beschreibungseinleitung im einzelnen erlauterten Lock-
In-Verstarker-Technik ist es mit dem in Fig. 2 dargestellten MeBaufbau mglich, das
Signal-Rausch-Verhéltnis der MeBapparatur entscheidend zu erhéhen und somit die
Nachweisgrenzen von Gaskonzentrationen zu reduzieren.

Auch in dem in Fig. 2 dargestellten Fall dient die Modulationsfrequenz, mit der die
Erregerspule 5 angeregt wird und die zeitsynchron das Flachenelement bewegt,
wodurch der Infrarot-Lichtstrahl lediglich mit einer bestimmten Frequenz gepulst in
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das MeBvolumen 10 eintritt, als Referenzsignal, das in den Lock-In-Verstarker
eingegeben wird. Mit diesem Referenzsignal wird das vom Detektor stammende
MeBsignal in entsprechender Weise bearbeitet, so daf das Signal-Rausch-Verhéltnis
um einige Gréf3enordnungen verbessert werden kann.

Das in Fig. 2 dargestelite MeBsystem kann beispielsweise in der Medizintechnik fir
die Atemgasbestimmung eingesetzt werden und bietet aufgrund seiner geringen
Abmessungen die Méglichkeit zum Aufbau kieinster MeBsonden.

Mit der Herstellung des erfindungsgemafien Mikrochoppers ist es mdglich diesen, mit
einer Kantenlange von jeweils 100 ym (LxBxH) zu realisieren, wobei (ibliche
Abmessungen wenige mm betragen, bspw. 3 x 3 x 0,3 mm (LxBxH). Kombiniert mit
einer Spule betragen kleinste Abmessungen etwa 500 x 500 x 400 #m. Die fUr den
Betrieb erforderlichen Betriebsspannungen liegen in etwa im Bereich zwischen 5 und
50 V.
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1. Vorrichtung zur Lichtintensitatsmodulation mit einem Mikrochopper, der ein
Flachenelement (1) vorsieht, das eine reflektierende Oberflache (3) aufweist, an der
ein auf die Oberflache des Flachenelementes (1) gerichteter Lichtstrahl (4)
reflektierbar ist, und das liber wenigstens einen Verbindungsbereich derart mit einem
Basiselement (2) verbunden ist, daB3 das Flachenelement (1) relativ zu dem
Basiselement (2) kippbeweglich ist, wobei das Flachenelement und das
Basiselement Abmessungen zwischen yum- und mm-Bereich aufweisen, sowie mit
einem Aktuator (5), durch den das Flachenelement (1) gezielt aus einer Normallage
wiederholt auslenkbar ist,

dadurch gekennzeichnet, dass das Flachen- und das Basiselement einstickig
miteinander verbunden sind und aus einem Halbleitermaterial besteht, dass
wenigstens ein Teilbereich des Flachenelements (1) mit einer ferromagnetischen
Schicht tberzogen ist, und

daf3 der Aktuator (5) elektromagnetische Wechselfelder generiert und derart zum
Flachenelement (1) angeordnet ist, daf3 das Fidchenelement (1) vermittels der durch
das elektromagnetische Wechselfeld induzierten Krafte gezielt relativ zum
Basiselement (2) auslenkbar ist.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, daf3 das Flachenelement (1) mit einer ferromagnetischen
Schicht gleichmaBig beschichtet ist.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, daf3 das Fiachenelement (1) rechteckférmig ausgebildet

ist und Gber eine Seitenkante mit dem Basiselement verbunden ist.

4. Vorrichtung nach einem der Ansprliche 1 bis36,

dadurch gekennzeichnet, daf3 der Aktuator (5) als elektrische Spule ausgebildet ist,
die mit einer elekirischen Wechselspannung mit einer einstellbaren Frequenz
betreibbar ist.
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5. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 4,

dadurch gekennzeichnet, daf3 die elektrische Spule in unmittelbarer Ndhe zum
Flachenelement (1) auf der, der reflektierend ausgebildeten Oberflache
entgegengesetzten Seite des Flachenelementes angeordnet ist.

6. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 5,

dadurch gekennzeichnet, dal3 der Aktuator ein elektromagnetisches Wechselfeld mit
Frequenzen zwischen 10 Hz bis 100 kHz erzeugt, sodass das Flachenelement (1)
mit dieser Frequenz um seine Normallage ausgelenkbar ist.

7. Vorrichtung nach einem der Ansprlche 1 bis 6,

dadurch gekennzeichnet, dass das Halbleitermaterial einkristallines Silizium ist

8. Verfahren zur Herstellung des Flachenelementes zur Vorrichtung nach einem
der Anspriiche 1 bis 7,

gekennzeichnet durch folgende Verfahrensschritte:

- ein flachig ausgebildetes Basiselement (2) wird mittels lonenimplantation oder
Atzverfahren in einem begrenzten Flachenbereich behandelt,

- das Basiselement (2) wird beidseitig mit einer Photoresistschicht (iberzogen
und mittels Photolithographie an jenen Stellen lokal entfernt, an denen Material
mittels Atzverfahren abgetragen wird,

- auf dem behandelten Bereich Flachenelements (1) wird flaichenhaft
gleichverteilt, wenigstens auf einer Seite, ferromagnetisches Material (31)
abgeschieden,

- auf dem Flachenelement (1) wird flaichenhaft, wenigstens auf einer Seite des
Basiselements (2), hochreflektierendes Material (3) abgeschieden,

- mittels Atzverfahren wird von einer Seite des Basiselementes aus das
Flachenelement derart freigelegt, daB es wenigstens lber einem Verbindungsbereich
mit dem Basiselement verbunden ist .
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9. Verfahren nach Anspruch 8,
dadurch gekennzeichnet, daB das Atzverfahren von der Seite des Basiselementes
(2) aus erfolgt, an der kein hochreflektierendes Material abgeschieden ist.

10.  Verfahren nach Anspruch 8 oder 9,
dadurch gekennzeichnet, dal3 das Basiselement mittels Kaliumhydroxid geéatzt wird.

11.  Verwendung der Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 7 als
Lichtmodulatoreinheit in Verbindung mit einem Lock-In-Verstéarker zu Erhéhung des
S/N-Verhaltnisses einer MeBBapparatur.
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