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(57) Es wird ein piezoelektrisches Spiegelbauelement FH& 1A

(100) angegeben, das ein Spiegelelement (10),
einen piezoelektrischer Antriebsring (20), der das
Spiegelelement umgibt und Uber zumindest ein
erstes Torsionsfederelement (41) mit dem
Spiegelelement  verbunden ist;, und ein
Rahmenelement (30) aufweist, das Gber zumindest
ein zweites Torsionsfederelement (42) mit dem
Antriebsring verbunden ist, wobei der Antriebsring
einen ersten Durchmesser entlang einer ersten
Richtung und einen zweiten Durchmesser entlang
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Weiterhin werden ein Verfahren zum Betrieb des
piezoelektrischen Spiegelbauelements und eine
Projektionsvorrichtung angegeben.




AT 18 318 U2 2024-10-15

E o
gy

v 4

Ay

Beschreibung

[0001] Piezoelekirisches Spiegelbauelement, Verfahren zum Betrieb des piezoelektrischen Spie-
gelbauelements und Projektionsvorrichtung mit dem piezoelektrischen Spiegelbauelement

[0002] Es werden ein piezoelektrisches Spiegelbauelement, ein Verfahren zum Betrieb des pie-
zoelektrischen Spiegelbauelements und eine Projektionsvorrichtung mit dem piezoelektrischen
Spiegelbauelement angegeben.

[0003] Firr Laserprojektoren gibt es eine Vielzahl von Anwendungsbereichen. Beispielsweise
werden Projektoren zur Anzeige bewegter Bilder, beispielsweise in Kinos, fiir Heimkinoanwen-
dungen oder fir mobile Anzeigeanwendungen, verwendet. Besonders bevorzugt sollten hierflir
Projektoren verfligbar sein, die kostenglinstig und unempfindlich gegeniiber Erschitterungen
sind. Weiterhin werden immer 6fter Projektoren im Automotivbereich verwendet, beispielsweise
zur Projektion von Informationen auf die StraBenoberflache, fir Matrixausleuchtungen oder auch
fir Anwendungen basierend auf dem LIDAR-Prinzip (LIDAR: ,light detection and ranging®, Licht-
detektion und Abstandsmessung). Fir derartige Anwendungsfelder wird eine groBe Tiefen-
scharfe bendtigt, die Laserprojektoren liefern kdnnen. Darliber hinaus sind Laserprojektoren vor-
teilhaft fir Anwendungen in Verbindung mit VR (,virtual reality”, virtuelle Realitdt) und AR (,aug-
mented reality“, erweiterte Realitat), beispielsweise in AR-/VR-Brillen.

[0004] Ein Projektor kann drehbare Spiegel aufweisen, durch die ein zeitlich modulierter Laser-
strahl abgelenkt wird. Auf diese Weise wird ein Bild im von einem Betrachter wahrgenommenen
Fernfeld erzeugt, so dass sich das projizierte Bild fiir den Betrachter immer im Fokus befindet
und keine Akkomodation des Auges notwendig ist. Im Fall einer AR-/VR-Brille wird der abgelenkte
Strahl beispielsweise in ein Wellenleiter-Brillenglas eingekoppelt. Hier bestimmt die Richtung und
nicht die Position des Strahls die Position des Bildpunks fliir den Betrachter, so dass keine weitere
Optik nétig ist. Oft werden zwei Spiegel verwendet, namlich fiir jede orthogonale Ablenkungsrich-
tung einer, mittels derer ein Laserstrahl den Bildbereich in einem orthogonalen Raster abscannt.
Alternativ gibt es auch Lésungen mit Laser-Arrays, LED-Arrays (LED: Licht emittierend Diode)
oder QLED-Arrays (QLED: Quantenpunkt-Leuchtdiode), die in ihrem Auflésungsvermégen und
in ihrer Helligkeit jedoch begrenzt sind, sowie Lésungen, bei denen Laserlicht von einem passiven
Panel selektiv reflektiert wird, wobei dies nicht sehr energieeffizient ist. Es besteht daher ein hoher
Bedarf an kompakten Ldsungen fir AR-/VR-Brillen mit guter Bildaufldsung.

[0005] Beispielsweise sind aus den im Folgenden aufgeflihrten Druckschriften Mikrospiegel be-
kannt: Die Druckschrift U. Baran et al., ,Resonant PZT MEMS Scanner for High Resolution Dis-
plays“, Journal of Microelectromechanical Systems, 21, 1303-1310, 2012 beschreibt einen Spie-
gel, der um eine Achse schwingen kann und somit ein eindimensionales Scanning ermdglicht.
Die Druckschrift Ch. Pan et al., ,A New Two-Axis Optical Scanner Actuated by Piezoelectric
Bimorphs”, International Journal of Optomechatronics, 6, 336-349, 2012 beschreibt einen zwei-
dimensional bewegbaren rechteckigen Spiegel, wobei in einer Richtung die Bewegung eine an-
harmonische Bewegung in einem sogenannten Rocking-Mode ist. Die Druckschrift JP 5345102
B2 und H.-J. Quenzer et al., ,Piezoelectrically driven translatory optical MEMS actuator with 7mm
apertures and large displacements®, Proc. SPIE 9375, MOEMS and Miniaturized Systems XIV,
937500, 2015 beschreiben um zwei Achsen bewegbare, symmetrisch aufgehangte Spiegel, de-
ren Bewegungen um beide Achsen gleichartig sind, was zu unerwiinschtem Kopplungsverhalten
fiihren kann. Die Druckschrift M. Tani et al., ,A Combination of Fast Resonant Mode and Slow
Static Deflection of SOI-PZT Actuators for MEMS Image Projection Display”, Proc. IEEE/LEOS
Int. Conf. Opt. MEMS Appl. Conf., 25-26, 2006 beschreibt ebenfalls einen um zwei Achsen be-
wegbaren Spiegel, wobei der Aktuator fiir eine der Drehbewegungen groBe Meanderstrukturen
aufweist, die wenig kompakt sind, nur eine niedrige Resonanzfrequenz ermdglichen und weiterhin
schockempfindlich sein kénnen. Die Druckschrift H. Yu et al., ,Optimization of MOEMS Projection
Module Performance with Enhanced Piezoresistive Sensitivity“, Micromachines 2020, 11, 651
beschreibt einen elektromagnetisch angetriebenen Spiegel.

[0006] Zumindest eine Aufgabe von bestimmten Ausfliihrungsformen ist es, ein piezoelektrisches
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Spiegelbauelement anzugeben. Zumindest eine weitere Aufgabe von bestimmten Ausflihrungs-
formen ist es, ein Verfahren zum Betrieb eines piezoelektrischen Spiegelbauelements anzuge-
ben. Zumindest eine weitere Aufgabe von bestimmten Ausfiihrungsformen ist es, eine Projekti-
onsvorrichtung mit einem piezoelektrischen Spiegelbauelement anzugeben.

[0007] Diese Aufgaben werden durch Gegensténde und ein Verfahren geman den unabhangigen
Anspriichen geldst. Vorteilhafte Ausfihrungsformen und Weiterbildungen der Gegenstande und
des Verfahrens sind in den abhéangigen Anspriichen gekennzeichnet und gehen weiterhin aus
der nachfolgenden Beschreibung und den Zeichnungen hervor.

[0008] GemaB zumindest einer Ausfihrungsform weist ein piezoelektrisches Spiegelbauele-
ment, das im Folgenden auch kurz als Spiegelbauelement bezeichnet sein kann, ein Spiegelele-
ment, einen piezoelektrischen Antriebsring und ein Rahmenelement auf. Der Antriebsring umgibt
das Spiegelelement und ist Giber zumindest ein erstes Torsionsfederelement mit dem Spiegelele-
ment verbunden. Das Rahmenelement ist iber zumindest ein zweites Torsionsfederelement mit
dem Antriebsring verbunden. Das Spiegelelement, der Antriebsring und das Rahmenelement so-
wie die Torsionsfederelemente kdnnen in einem Ruhezustand des Spiegelbauelements insbe-
sondere entlang einer Ebene ausgerichtet sein.

[0009] Zumindest auf dem Antriebsring ist eine piezoelektrische Schicht aufgebracht, die zwi-
schen einer ersten Elektrode und einer zweiten Elekirode angeordnet ist. Die piezoelektrische
Schicht kann ein oder mehrere piezoelektrische Materialien aufweisen. Besonders bevorzugt
weist die piezoelektrische Schicht ein piezoelektrisches Material basierend auf Blei-Zirkonat-Ti-
tanat (PZT) auf oder ist daraus.

[0010] Zumindest die zweite Elektrode ist bevorzugt in eine Mehrzahl von Ansteuerbereichen
strukturiert. Das bedeutet, dass die zweite Elektrode eine Mehrzahl von voneinander unabhangig
ansteuerbare Bereiche aufweisen kann. Die erste Elektrode und/oder die piezoelektrische
Schicht kdnnen zusammenhangend aufgebracht sein oder auch zumindest teilweise strukturiert
sein. Somit sind auf dem Antriebsring bevorzugt die erste Elektrode und die in eine Mehrzahl von
Ansteuerbereichen strukturierte zweite Elektrode aufgebracht, wobei zwischen der ersten und
zweiten Elektrode die piezoelektrische Schicht angeordnet ist. Besonders bevorzugt sind die
erste Elekirode, die piezoelektrische Schicht und die zweite Elekirode in dieser Reihenfolge auf-
gebracht. Durch das Anlegen einer elektrischen Spannung zwischen der ersten Elektrode und
zumindest einem Ansteuerbereich der zweiten Elektrode kann Uiber den inversen Piezoeffekt eine
mechanische Verformung der piezoelektrischen Schicht und damit des Antriebsrings in einem
Teilbereich erreicht werden, wodurch auf den Antriebsring und/oder das Spiegelelement eine
Kraft ausgelibt werden kann. Jeder der Ansteuerbereiche kann somit mit der piezoelektrischen
Schicht und der ersten Elekirode ein Piezoelement bilden, durch das ein Teilbereich des Spie-
gelbauelements bewegt werden kann. Durch Anlegen eines Wechselstromsignals mit einer os-
zillierenden elektrischen Spannung kann eine oszillierende Kraft ausgeiibt werden, die eine os-
zillierende Verformung bewirken kann. Dadurch kann zumindest ein Teil des Spiegelbauelements
in Schwingungen versetzt werden.

[0011] Das zumindest eine erste Torsionsfederelement und das zumindest eine zweite Torsions-
federelement kdnnen insbesondere als sogenannte Torsionsbalken ausgebildet sein. Mit ande-
ren Worten ist jedes der Torsionsfederelemente langlich in Form eines Balkens mit einer Langs-
richtung geformt, der, insbesondere im Betrieb des Spiegelbauelements, eine Torsionsbewegung
um eine Drehachse ausfiihren kann, wobei die Drehachse bevorzugt im Wesentlichen der Langs-
richtung des Balkens entspricht.

[0012] Das zumindest eine erste Torsionsfederelement erstreckt sich bevorzugt vom Spiegelele-
ment zum Antriebsring und definiert eine erste Drehachse. Werden das Spiegelelement und der
Antriebsring relativ zueinander um die erste Drehachse verdreht, so verdreht sich das dem Spie-
gelelement nahere Ende des zumindest einen ersten Torsionsfederelements relativ zum dem
Antriebsring nédheren Ende des zumindest einen ersten Torsionsfederelements. Insbesondere
kann durch eine geeignete Ansteuerung von Ansteuerbereichen der zweiten Elektrode mit einem
ersten Wechselstromsignal mit einer ersten Frequenz bewirkt werden, dass das Spiegelelement
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in eine erste Drehschwingung mit der ersten Frequenz versetzt wird, wobei Uber das zumindest
eine erste Torsionsfederelement eine bevorzugt linear vom Drehwinkel abhéangige Riickstellkraft
auf das Spiegelelement ausgetibt wird. Eine derartige Drehschwingung an zumindest einem Tor-
sionsfederelement wird im Folgenden auch als Torsionsschwingung bezeichnet. Somit kann die
erste Drehschwingung auch als erste Torsionsschwingung bezeichnet werden.

[0013] Das zumindest eine zweite Torsionsfederelement erstreckt sich bevorzugt vom Antriebs-
ring zum Rahmenelement und definiert eine zweite Drehachse. Werden das Rahmenelement und
der Antriebsring relativ zueinander um die zweite Drehachse gedreht, so verdreht sich das dem
Rahmenelement nahere Ende des zumindest einen zweiten Torsionsfederelements relativ zum
dem Antriebsring naheren Ende des zumindest einen zweiten Torsionsfederelements. Insbeson-
dere kann durch eine geeignete Ansteuerung von Ansteuerbereichen der zweiten Elektrode mit
einem zweiten Wechselstromsignal mit einer zweiten Frequenz bewirkt werden, dass der An-
triebsring in eine zweite Drehschwingung mit der zweiten Frequenz versetzt wird, wobei Uber das
zumindest eine zweite Torsionsfederelement eine bevorzugt linear vom Drehwinkel abhangige
Rickstellkraft auf den Antriebsring ausgetibt wird. Insbesondere kann das Spiegelelement zu-
sammen mit dem Antriebsring die zweite Drehschwingung vollziehen. Die beschriebene zweite
Drehschwingung kann auch als zweite Torsionsschwingung bezeichnet werden.

[0014] Besonders bevorzugt sind das erste Torsionsfederelement und das zweite Torsionsfe-
derelement um 90° zueinander gedreht angeordnet, so dass die erste Drehachse fir die erste
Torsionsschwingung und die zweite Drehachse fiir die zweite Torsionsschwingung senkrecht zu-
einander stehen. Dadurch kann erreicht werden, dass die erste und zweite Torsionsschwingung
mdoglichst unabhangig voneinander sind.

[0015] Gemaf einer weiteren Ausfihrungsform ist auch auf dem Rahmenelement zumindest teil-
weise die erste Elektrode aufgebracht. Weiterhin kann auch auf dem Rahmenelement zumindest
teilweise die piezoelektrische Schicht aufgebracht sein. Zuséatzlich kann auch auf dem Rahmen-
element zumindest teilweise die zweite Elektrode aufgebracht sein. Weiterhin kénnen auch auf
dem zumindest einen zweiten Torsionsfederelement die erste Elektrode und/oder die piezoelekt-
rische Schicht aufgebracht sein. Weiterhin kann das zumindest eine zweite Torsionsfederelement
frei von der zweiten Elekirode sein. Besonders bevorzugt sind das zumindest eine erste Torsi-
onsfederelement und das Spiegelelement frei von der ersten Elektrode, der piezoelektrischen
Schicht und der zweiten Elektrode.

[0016] Gemaf einer weiteren Ausfiihrungsform ist die zweite Elektrode auf dem Rahmenelement
in eine Mehrzahl von Ansteuerbereichen strukturiert. Insbesondere kann die zweite Elektrode in
einem von einem Randteil des Rahmenelements umgebenen Aktuationsbereich des Rahmen-
elements aufgebracht sein. Dadurch kann es méglich sein, zusétzlich zu den Ansteuerbereichen
auf dem Antriebsring weitere Ansteuerbereiche auf dem Rahmenelement vorzusehen, durch die
bei einer geeigneten Ansteuerung eine Kraft beispielsweise auf den Antriebsring ausgelbt wer-
den kann.

[0017] Weiterhin kdnnen auf dem Rahmenelement, beispielsweise auf einem Randteil des Rah-
menelements, Kontaktelemente zur Ansteuerung der ersten und zweiten Elektrode vorhanden
sein. Ansteuerbereiche auf dem Antriebsring und/oder auf dem Rahmenelement kdnnen Gber
Leiterbahnen, die tber das zumindest eine zweite Torsionsfederelement verlaufen, mit Kontak-
telementen auf dem Rahmenelement verbunden sein.

[0018] Alternativ dazu kann es auch mdglich sein, auf Leiterbahnen zu verzichten und direkt auf
die Elektroden zu bonden. Dadurch kann es mdglich sein, parasitéare Widerstdnde und Kapazita-
ten, die im Zusammenhang mit Leiterbahne auftreten kénnen, zu vermeiden.

[0019] Bei einem Verfahren zum Betrieb des piezoelektrischen Spiegelbauelements wird, wie
vorab beschrieben, bevorzugt das Spiegelelement mittels eines ersten elektrischen Wechsel-
stromsignals mit einer ersten Frequenz, das auf erste Ansteuerbereiche wirkt, in eine erste Tor-
sionsschwingung versetzt. Der Antriebsring, bevorzugt zusammen mit dem Spiegelelement, wird
mittels eines zweiten elektrischen Wechselstromsignals mit einer zweiten Frequenz, das auf
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zweite Ansteuerbereiche wirkt, in eine zweite Torsionsschwingung versetzt. Insbesondere kann
die Ansteuerung mit dem ersten Wechselstromsignal und die Ansteuerung mit dem zweiten
Wechselstromsignal gleichzeitig erfolgen, so dass das insbesondere Spiegelelement die beiden
Torsionsschwingungen gleichzeitig ausfiihren kann, wobei das Spiegelelement relativ zum An-
triebsring um die erste Drehachse mit der ersten Frequenz oszilliert und der Antriebsring zusam-
men mit dem Spiegelelement relativ zum Rahmenelement um die zweite Drehachse mit der zwei-
ten Frequenz oszilliert. Die erste Frequenz und die zweite Frequenz kénnen insbesondere Reso-
nanzfrequenzen sein oder zumindest nahe bei einer jeweiligen Resonanzfrequenz liegen, die
abhangig von den jeweils schwingenden Teilen des Spiegelbauelements und deren geometri-
schen Ausgestaltungen sein kdnnen. Besonders bevorzugt sind die erste Frequenz und die
zweite Frequenz unterschiedlich.

[0020] GemaR einer weiteren Ausfiihrungsform weist eine Projektionsvorrichtung eine Laserlicht-
quelle und das piezoelektrische Spiegelbauelement auf. Das Spiegelbauelement kann im Betrieb
von der Laserlichtquelle abgestrahltes Laserlicht ablenken. Durch die vorab beschriebenen Tor-
sionsschwingungen des Spiegelelements kann durch das abgelenkte Laserlicht ein von einem
Betrachter wahrnehmbarer Bildbereich tberstrichen werden. Mit anderen Worten kann mit dem
Spiegelbauelement ein Scanning erreicht werden. Besonders bevorzugt kann bei wie vorab er-
wahnten resonanten oder naheresonanten Torsionsschwingungen um die erste Drehachse und
um die zweite Drehachse, die besonders bevorzugt senkrecht zueinander stehen, ein sogenann-
tes Lissajous-Scanning erreicht werden.

[0021] Die vorab und nachfolgend beschriebenen Merkmale und Ausfiihrungsformen beziehen
sich gleichermaBen auf das piezoelektrische Spiegelbauelement, auf das Verfahren zum Betrieb
des piezoelektrischen Spiegelbauelements und auf die Projektionsvorrichtung mit dem piezoe-
lektrischen Spiegelbauelement.

[0022] Gemal einer weiteren Ausfihrungsform weist der Antriebsring einen ersten Durchmesser
entlang einer ersten Richtung und einen zweiten Durchmesser entlang einer zur ersten Richtung
senkrechten zweiten Richtung auf, wobei der erste Durchmesser verschieden zum zweiten
Durchmesser ist. Besonders bevorzugt ist der erste Durchmesser gréBer als der zweite Durch-
messer. Somit weist der Antriebsring keine Kreisform auf. Insbesondere kann der Antriebsring
eine elliptische Form aufweisen oder zumindest an eine elliptische Form angenahert sein.

[0023] Der Antriebsring kann durch einen inneren Rand, der dem Spiegelelement zugewandt ist,
und einen gegenilber liegenden duBeren Rand in Richtungen entlang der durch die erste und
zweite Richtung aufgespannte Ebene begrenzt sein, wobei der innere und der duBBere Rand je-
weils eine elliptische Form aufweisen kénnen oder zumindest an eine elliptische Form angenahert
sein kdnnen. Die Form des duBeren Rands kann durch den ersten Durchmesser und den zweiten
Durchmesser definiert sein. Mit anderen Worten kénnen der vorgenannte erste und zweite Durch-
messer ein erster und zweiter AuBendurchmesser des Antriebsrings sein. Der innere Rand kann
ebenfalls einen ersten und einen zweiten Durchmesser aufweisen, die auch als erster und zweiter
Innendurchmesser bezeichnet werden kénnen, wobei der erste Innendurchmesser entlang der
ersten Richtung und der zweite Innendurchmesser entlang der zweiten Richtung verlaufen. Das
Verhaltnis des ersten AuBendurchmessers zum zweiten AuBendurchmesser kann gleich oder
unterschiedlich zum Verhéltnis des ersten Innendurchmessers zum zweiten Innendurchmesser
sein. Sind die Verhaltnisse unterschiedlich, kann das insbesondere bedeuten, dass der Antriebs-
ring entlang der ersten Richtung eine erste Breite und entlang der zweiten Richtung eine zweite
Breite aufweist und die erste Breite verschieden von der zweiten Breite ist. Beispielsweise kann
die erste Breite kleiner als die zweite Breite sein.

[0024] Insbesondere kann das zumindest eine erste Torsionsfederelement entlang der ersten
Richtung angeordnet sein, wahrend das zumindest eine zweite Torsionsfederelement entlang der
zweiten Richtung angeordnet ist. Besonders bevorzugt ist der Antriebsring tiber zwei erste Torsi-
onsfederelemente mit dem Spiegelelement verbunden, die entlang einer Geraden entlang der
ersten Richtung an zwei gegeniber liegenden Seiten des Spiegelelements angeordnet sind. Wei-
terhin ist besonders bevorzugt der Antriebsring Gber zwei zweite Torsionsfederelemente mit dem
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Rahmenelement verbunden, die entlang einer Geraden entlang der zweiten Richtung an zwei
gegenliber liegenden Seiten des Antriebsrings angeordnet sind. Jedes der ersten Torsionsfe-
derelemente und jedes der zweiten Torsionsfederelemente kann Merkmale aufweisen, die jeweils
im Zusammenhang mit dem zumindest einen Torsionsfederelement und dem zumindest einen
zweiten Torsionsfederelement beschrieben sind. Insbesondere kann das Spiegelelement aus-
schlieBlich durch die ersten Torsionsfederelemente mit dem Antriebsring verbunden sein, wah-
rend der Antriebsring besonders bevorzugt ausschlieBlich Giber die zweiten Torsionsfederele-
mente mit dem Rahmenelement verbunden sein kann.

[0025] GemaR einer weiteren Ausfiihrungsform weist das Spiegelelement einen Spiegelbereich
und einen den Spiegelbereich umgebenden Randbereich auf, der bevorzugt mittels zumindest
eines Durchbruchs teilweise vom Spiegelbereich getrennt ist. Das Spiegelelement kann beson-
ders bevorzugt kreisrund sein, so dass der zumindest eine Durchbruch die Form eines Kreisbo-
gens haben kann. Besonders bevorzugt kdnnen zwei Durchbriiche vorhanden sein, die sich ge-
geniber liegen und die beide die Form eines Kreisbogens haben.

[0026] Weiterhin kann der Spiegelbereich auch elliptisch sein und eine groéBere Ellipsenachse
und kleinere Ellipsenachse aufweisen. Bevorzugt sind die gréBere Ellipsenachse entlang der ers-
ten Richtung und die kleinere Ellipsenachsen entlang der zweiten Richtung orientiert. Alternativ
hierzu kénnen die gréBere Ellipsenachse entlang der zweiten Richtung und die kleinere Ellip-
senachse entlang der ersten Richtung orientiert sein. Die Durchbriiche weisen im Fall eines ellip-
tischen Spiegelbereichs die Form von Ellipsenbégen auf. Das Verhéltnis der gréBeren Ellip-
senachse zur kleineren Ellipsenachse kann bevorzugt gréBer als 1 oder gréBer oder gleich 1,02
oder groBer oder gleich 1,04 oder gréBer oder gleich 1,06 sowie kleiner oder gleich 1,1 oder
kleiner oder gleich 1,08 oder kleiner oder gleich 1,07 sein.

[0027] Der Randbereich kann Uber zwei Verbindungsbereiche mit dem Spiegelbereich verbun-
den sein. Mit anderen Worten kénnen die zwei Durchbriiche durch die zwei Verbindungsbereiche
voneinander getrennt sein. Besonders bevorzugt sind die Verbindungsbereiche entlang der zwei-
ten Richtung an zwei gegeniiber liegenden Seiten des Spiegelbereichs angeordnet, so dass sich
bevorzugt die zwei Durchbriiche entlang der ersten Richtung gegeniiber liegen kénnen.

[0028] GemaR einer weiteren Ausflihrungsform ist auf dem Spiegelbereich eine reflektierende
Beschichtung aufgebracht. Beispielsweise kann die Beschichtung eine metallische Beschichtung
sein. Weiterhin ist beispielsweise auch eine dielektrische Beschichtung, etwa ein Bragg-Spiegel,
mdoglich.

[0029] Der Randbereich und die Verbindungsbereiche kénnen bevorzugt frei von der reflektie-
renden Beschichtung sein.

[0030] GemaR einer weiteren Ausfiihrungsform umgibt das Rahmenelement den Antriebsring.
Das Rahmenelement kann insbesondere eine das Rahmenelement durchdringende Aussparung
aufweisen, in der das zumindest eine zweite Torsionsfederelement und der Antriebsring mit dem
im Antriebsring angeordneten zumindest einen ersten Torsionsfederelement und Spiegelelement
angeordnet sind. Das zumindest eine zweite Torsionsfederelement ragt besonders bevorzugt aus
der die Aussparung umgebenden Randflache und damit aus dem Rahmenelement in die Aus-
sparung hinein. Die Aussparung weist bevorzugt eine polygonale Grundform auf, die beispiels-
weise viereckig, sechseckig oder achteckig sein kann. Weiterhin kann es mdglich sein, dass die
Aussparung entlang der ersten und zweiten Richtung eine gleiche Ausdehnung aufweist. Weist
das Rahmenelement einen Aktuationsbereich auf, kann dieser unmittelbar an die Aussparung
angrenzen. Weiterhin kann der Aktuationsbereich mittels zumindest eines Durchbruchs teilweise
vom Randteil getrennt sein.

[0031] GemaR einer weiteren Ausfiihrungsform weisen das Spiegelelement und der Antriebsring
eine geringere Dicke als zumindest ein Rahmenteil des Rahmenelements auf. Hier und im Fol-
genden kann ,Dicke” insbesondere eine Ausdehnung entlang einer dritten Richtung bedeuten,
die senkrecht zur ersten und zweiten Richtung steht. Weist das Rahmenelement einen Aktuati-
onsbereich auf, kann bevorzugt auch der Aktuationsbereich eine geringere Dicke als der Rah-
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menteil des Rahmenelements aufweisen.

[0032] Besonders bevorzugt sind das Rahmenelement, der Antriebsring, das Spiegelelement
und die Torsionsfederelemente einstlickig ausgebildet. Insbesondere kénnen das Rahmenele-
ment, der Antriebsring, das Spiegelelement und die Torsionsfederelemente Silizium aufweisen.
Zur Herstellung des Spiegelbauelements kann ein Trager, beispielsweise in Form eines Silizium-
wafers oder eines SOI-Wafers (SOI: ,silicon on insulator®, Silizium auf einem Isolator), bereitge-
stellt werden, der zur Ausbildung des Rahmenelements, des Antriebsrings, des Spiegelelements
und der Torsionsfederelemente entsprechend strukturiert wird. Auf den strukturierten Trager kon-
nen dann die Elektroden und die piezoelektrische Schicht sowie je nach Ausgestaltung beispiels-
weise auch Isolatorschichten und/oder Leiterbahnen ausgebildet oder aufgebracht werden.

[0033] GemafR einer weiteren Ausflihrungsform sind MaBnahmen vorgesehen, um eine Positi-
onsbestimmung des Spiegelelements und/oder eine Positionsbestimmung des Antriebsrings
und/oder eine Frequenzbestimmung einer oder beider Torsionsschwingungen zu erreichen. Bei-
spielsweise kdnnen wahrend des Betriebs des piezoelektrischen Spiegelbauelements im ersten
Wechselstromsignal die zweite Frequenz und im zweiten Wechselstromsignal die erste Frequenz
gemessen werden. Dies kann beispielsweise durch Verwendung geeigneter FrequenZfilter in den
Antriebszuleitungen erreicht werden, so dass keine zusétzlichen Leitungen nétig sind. Weiterhin
kann es auch mdglich sein, dritte Ansteuerbereiche vorzusehen, in denen ein piezoelektrisches
Signal Uber den piezoelektrischen Effekt gemessen wird. Die dritten Ansteuerbereiche kénnen
insbesondere an geeigneten Positionen vorgesehen sein, so dass ein gutes Signal erzielt werden
kann.

[0034] Weiterhin kénnen zur Positions- und/oder Frequenzmessung zumindest zwei Elektroden-
elemente vorhanden sein, die einen Kondensator bilden, der bei einer Bewegung des Spiegelele-
ments, insbesondere relativ zum Antriebsring, oder des Antriebsrings, insbesondere relativ zum
Rahmenelement, eine variable Kapazitat aufweist, wobei die Kapazitat des Kondensators gemes-
sen wird. Bei einer solchen kapazitiven Messung kann insbesondere auch der Nulldurchgang des
Antriebsrings und/oder des Spiegelelements ermittelt werden. Um einen kapazitiven Kurzschluss
zu vermeiden, kann die erste Elektrode geeignet strukturiert sein.

[0035] Die Elektrodenelemente kdnnen beispielsweise durch Leiterbahnenteile gebildet werden.
Ein erstes Elektrodenelement kann beispielsweise auf dem Rahmenelement angeordnet sein,
wahrend ein zweites Elektrodenelement auf dem Antriebsring benachbart zum ersten Elektroden-
element angeordnet ist. Bei einer Bewegung des Antriebsrings relativ zum Rahmenelement kann
sich der Abstand zwischen den Elektrodenelementen andern, wodurch sich die Kapazitat des
durch die Elektrodenelemente gebildeten Kondensators &ndern kann. Entsprechend kénnen bei-
spielsweise Elektrodenelemente auf dem Antriebsring und dem Spiegelelement angeordnet wer-
den. Es kann auch mdglich sein, beispielsweise zwei Elektrodenelemente auf dem Rahmenele-
ment auf gegenlber liegenden Seiten des Antriebsrings anzuordnen, so dass sich der Antriebs-
ring zwischen den zwei auf dem Rahmenelement angeordneten Elekirodenelementen befindet.
Der Antriebsring kann dann bei einer Bewegung wie ein sich bewegendes Dielektrikum zwischen
den Elektrodenelementen wirken, wodurch sich die Kapazitat des dadurch gebildeten Kondensa-
tors andern kann. Entsprechend kénnen auch zwei Elektrodenelemente auf gegentiber liegenden
Seiten des Spiegelelements auf dem Antriebsring angeordnet sein.

[0036] Weiterhin kann es auch mdglich sein, dass erste und/oder zweite Ansteuerbereiche vor-
handen sind, die in einem Zeitmultiplexverfahren wechselweise zum Antrieb des Spiegelelements
oder des Antriebsrings und zur Messung eines piezoelektrischen Signals verwendet werden.

[0037] Weitere Vorteile, vorteilhafte Ausfiihrungsformen und Weiterbildungen ergeben sich aus
den im Folgenden in Verbindung mit den Figuren beschriebenen Ausfiihrungsbeispielen.

[0038] Figuren 1A und 1B zeigen schematische Darstellungen eines piezoelektrischen
Spiegelbauelements geman einem Ausflihrungsbeispiel,

[0039] Figuren 2A bis 2E zeigen schematische Darstellungen von Verfahrensschritten ei-
nes Verfahrens zur Herstellung des piezoelektrischen Spiegel-
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[0040] Figuren 3A und 3B

[0041] Figuren 4A bis 5E

[0042] Figuren 6A und 6B

[0043] Figuren 7A bis 7E

[0044] Figuren 8A bis 8E

[0045] Figuren 9A bis 12E

[0046] Figuren 13A und 13B

[0047] Figuren 14A bis 14E

[0048] Figur 15

[0049] Figuren 16A bis 16E
[0050] Figur 17

[0051] Figuren 18A bis 18E

[0052] Figuren 19A und 19B
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bauelements geman der Figuren 1A und 1B,

zeigen schematische Darstellungen von Verfahrensschritten ei-
nes Verfahrens zum Betrieb des piezoelektrischen Spiegelbau-
elements geman der Figuren 1A und 1B,

zeigen Simulationsuntersuchungen zum piezoelektrischen Spie-
gelbauelement gemaf der Figuren 1A und 1B,

zeigen schematische Darstellungen eines piezoelektrischen
Spiegelbauelements geman einem weiteren Ausfihrungsbei-
spiel,

zeigen schematische Darstellungen von Verfahrensschritten ei-
nes Verfahrens zur Herstellung des piezoelektrischen Spiegel-
bauelements geman der Figuren 6A und 6B,

zeigen schematische Darstellungen von Verfahrensschritten ei-
nes Verfahrens zum Betrieb des piezoelektrischen Spiegelbau-
elements geman der Figuren 6A und 6B,

zeigen Simulationsuntersuchungen zum piezoelektrischen Spie-
gelbauelement gemaf der Figuren 6A und 6B,

zeigen schematische Darstellungen eines piezoelektrischen
Spiegelbauelements geman einem weiteren Ausfiihrungsbei-
spiel,

zeigen schematische Darstellungen von Verfahrensschritten ei-
nes Verfahrens zur Herstellung des piezoelektrischen Spiegel-
bauelements geman der Figuren 13A und 13B,

zeigt eine schematische Darstellung eines Verfahrensschritts ei-
nes Verfahrens zum Betrieb des piezoelektrischen Spiegelbau-
elements geman der Figuren 13A und 13B,

zeigen Simulationsuntersuchungen zum piezoelektrischen Spie-
gelbauelement gemaf der Figuren 13A und 13B,

zeigt eine schematische Darstellung einer Projektionsvorrichtung
geman einem weiteren Ausfihrungsbeispiel,

zeigen schematische Darstellungen von MaBnahmen zur Positi-
ons- und/oder Frequenzbestimmung von Komponenten eines
piezoelektrischen Spiegelbauelements geman einigen Ausfiih-
rungsbeispielen,

zeigen schematische Teildarstellungen eines piezoelektrischen
Spiegelbauelements geman weiteren Ausfiihrungsbeispielen.

[0053] In den Ausflihrungsbeispielen und Figuren kdnnen gleiche, gleichartige oder gleich wir-
kende Elemente jeweils mit denselben Bezugszeichen versehen sein. Die dargestellten Elemente
und deren GroBenverhaltnisse untereinander sind nicht als maBstabsgerecht anzusehen, viel-
mehr kénnen einzelne Elemente, wie zum Beispiel Schichten, Bauteile, Bauelemente und Berei-
che, zur besseren Darstellbarkeit und/oder zum besseren Verstandnis tbertrieben grof3 darge-
stellt sein.

[0054] In den Figuren 1A und 1B sind schematische Darstellungen eines piezoelektrischen Spie-
gelbauelements 100 gemaf einem Ausflihrungsbeispiel gezeigt, wobei in Figur 1A eine dreidi-
mensionale Ansicht auf eine Oberseite des Spiegelbauelements 100 und in Figur 1B eine dreidi-
mensionale Ansicht auf eine Unterseite des Spiegelbauelements 100 gezeigt sind. Die Figuren
2A bis 2E zeigen in Ansichten auf die Oberseite schematische Darstellungen von Verfahrens-
schritten eines Verfahrens zur Herstellung des piezoelektrischen Spiegelbauelements 100 ge-
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man der Figuren 1A und 1B. Die nachfolgende Beschreibung bezieht sich gleichermafen auf die
Figuren 1A und 1B und die Figuren 2A bis 2E.

[0055] Das piezoelektrische Spiegelbauelement 100 weist ein Spiegelelement 10, einen piezoe-
lektrischen Antriebsring 20 und ein Rahmenelement 30 auf. Der Antriebsring 20 umgibt das Spie-
gelelement 10 und ist Uber zumindest ein erstes Torsionsfederelement 41 mit dem Spiegelele-
ment 10 verbunden. Das Rahmenelement ist ber zumindest ein zweites Torsionsfederelement
42 mit dem Antriebsring verbunden. Das Spiegelelement 10, der Antriebsring 20 und das Rah-
menelement 30 sowie die Torsionsfederelemente 41, 42 sind in einem Ruhezustand des Spie-
gelbauelements 100 entlang einer Ebene ausgerichtet, die durch eine erste Richtung, in den Fi-
guren mit ,x“ bezeichnet, und eine zur ersten Richtung senkrecht stehende zweite Richtung, in
den Figuren mit ,y* bezeichnet, aufgespannt wird. Zumindest auf dem Antriebsring 20 ist eine
piezoelektrische Schicht 50 aufgebracht, die zwischen einer ersten Elektrode 51 und einer zwei-
ten Elektrode 52 angeordnet ist. Die piezoelektrische Schicht 50 weist bevorzugt ein piezoelekt-
risches Material basierend auf Blei-Zirkonat-Titanat (PZT) auf oder ist daraus.

[0056] Zur Herstellung des Spiegelbauelements 100 wird, wie in Figur 2A angedeutet ist, ein
Trager 101, beispielsweise in Form eines Siliziumwafers oder in Form eines SOI-Wafers mit ei-
nem Tragermaterial aus einem elektrisch isolierenden Material und darauf einer Siliziumschicht,
bereitgestellt. In einem Bereich 102, in dem das Spiegelelement 10, der piezoelektrische An-
triebsring 20, das Rahmenelement 30 und die Torsionsfederelemente 41, 42 angeordnet sind,
also in dem Bereich, in dem das Spiegelbauelement 100 mechanisch aktiv ist, wird der Trager
101 von der Unterseite her gediinnt. Zur Ausbildung des Spiegelelements 10, des Antriebsrings
20, und der Torsionsfederelemente 41, 42 im Bereich 102 wird der Trager, wie in Figur 2B gezeigt
ist, durchgeatzt und damit strukturiert, so dass im Rahmenelement 30, das den Antriebring 20
umgibt, eine Aussparung 31 erzeugt wird, in der das Spiegelelement 10, der piezoelektrische
Antriebsring 20, das Rahmenelement 30 und die Torsionsfederelemente 41, 42 angeordnet sind.
Das Rahmenelement 30, der Antriebsring 20, das Spiegelelement 10 und die Torsionsfederele-
mente 41, 42 sind somit einstlickig ausgebildet. Die Aussparung 31 weist bevorzugt eine polygo-
nale Grundform auf, die wie gezeigt achteckig sein kann. Weiterhin kann es mdglich sein, dass
die Aussparung 31 entlang der ersten und zweiten Richtung eine gleiche Ausdehnung aufweist.

[0057] Wie in den Figuren 1A und 1B weiterhin zu erkennen ist, weisen das Spiegelelement 10
und der Antriebsring 20 sowie die Torsionsfederelemente 41, 42 durch das vorab beschriebene
Dinnen des Tragers 101 eine geringere Dicke als das Rahmenelement 30 auf, wobei die Dicke
in einer in den Figuren mit ,z* bezeichneten dritten Richtung, die auf der ersten und zweiten Rich-
tung senkrecht steht, gemessen wird. Auf der Oberseite des Tragers 101 kann, falls erforderlich,
eine elektrisch isolierende Schicht aufgebracht oder ausgebildet werden, beispielsweise mit oder
aus Siliziumoxid oder Siliziumnitrid.

[0058] Wie gezeigt ist der Antriebsring 20 Uber zwei erste Torsionsfederelemente 41 mit dem
Spiegelelement 10 verbunden, die entlang einer Geraden entlang der ersten Richtung an zwei
gegeniiber liegenden Seiten des Spiegelelements 10 angeordnet sind. Weiterhin ist der Antriebs-
ring 20 Uber zwei zweite Torsionsfederelemente 42 mit dem Rahmenelement 30 verbunden, die
entlang einer Geraden entlang der zweiten Richtung an zwei gegeniber liegenden Seiten des
Antriebsrings 20 angeordnet sind. Damit ist die Aufhangung des Spiegelelements 10 am Antriebs-
ring 20 um 90° gedreht zur Aufhangung des Antriebsrings 20 am Rahmenelement 30.

[0059] Das Spiegelelement 10 weist einen Spiegelbereich 11 und einen den Spiegelbereich 11
umgebenden Randbereich 12 auf, der durch zwei Durchbriiche 13, die im Rahmen der vorab
beschriebenen Ausbildung des Spiegelelements 10 durch Atzen erzeugt werden, teilweise vom
Spiegelbereich 11 getrennt und bevorzugt damit mechanisch zumindest teilweise entkoppelt ist.
Das Spiegelelement 10 und der Spiegelbereich 11 weisen wie gezeigt bevorzugt eine kreisrunde
Grundform auf, so dass die Durchbriiche 13 die Form von Kreisbdgen aufweisen. Die zwei Durch-
briiche 13 sind sich entlang der ersten Richtung gegeniiber liegend ausgebildet. Der Randbereich
12 ist Gber zwei Verbindungsbereiche 14 mit dem Spiegelbereich 11 verbunden, so dass die zwei
Durchbriiche 13 durch die zwei Verbindungsbereiche 14, die entlang der zweiten Richtung an

8/66



E o
gy

v 4

AT 18 318 U2 2024-10-15

Ay

zwei gegeniber liegenden Seiten des Spiegelbereichs 11 angeordnet sind, voneinander getrennt
sind und so dass die Verbindungsbereiche um 90° gedreht zu den ersten Torsionsfederelemen-
ten 41 ausgerichtet sind.

[0060] Auf dem Antriebsring 20, den zweiten Torsionsfederelementen 42 und teilweise auf dem
Rahmenelement 30 werden zusammenhéangend die erste Elektrode 51 und die piezoelektrische
Schicht 50 aufgebracht, wie in den Figuren 2C und 2D zu erkennen ist. Damit der Teil der ersten
Elektrode 51 auf dem Antriebsring 20 tber den Teil der ersten Elektrode 51 auf dem Rahmenele-
ment 30 von auBen kontaktiert werden kann, werden Kontaktelemente 53 in Form von Ausspa-
rungen in der piezoelektrischen Schicht 50 vorgesehen, wie in Figur 2D angedeutet ist.

[0061] Auf der piezoelektrischen Schicht 50 wird, wie in Figur 2E gezeigt ist, auf dem Antriebsring
20 die zweite Elektrode 52 aufgebracht. Die zweite Elektrode 52 ist in eine Mehrzahl von Ansteu-
erbereichen strukturiert, die, wie weiter unten erlautert ist, zumindest in erste und zweite Ansteu-
erbereiche eingeteilt werden kdénnen, so dass die zweite Elektrode 52 eine Mehrzahl von vonei-
nander unabhangig ansteuerbaren Bereichen aufweist. Zur elektrischen Kontaktierung der An-
steuerbereiche der zweiten Elektrode 52 werden auf dem Rahmenelement 30 weitere Kontakt-
bereiche 53 aufgebracht, die Uber Leiterbahnen 54, die ebenfalls auf der piezoelektrischen
Schicht 50 aufgebracht werden, mit den Antriebsbereichen elektrisch leitend verbunden sind.

[0062] Weiterhin wird, wie ebenfalls in Figur 2E zu erkennen ist, auf dem Spiegelbereich 11 eine
reflektierende Beschichtung 15 aufgebracht, die bevorzugt eine metallische Beschichtung ist.
Weiterhin ist beispielsweise auch eine dielektrische Beschichtung, etwa ein Bragg-Spiegel, még-
lich. Der Randbereich 12 und die Verbindungsbereiche 13 bleiben frei von der reflektierenden
Beschichtung 15.

[0063] Die ersten Torsionsfederelemente 41 und die zweiten Torsionsfederelemente 42 sind als
sogenannte Torsionsbalken ausgebildet und weisen eine langlichen Form mit einer Langsrich-
tung auf, die entlang der ersten Richtung im Fall der ersten Torsionsfederelemente 41 und entlang
der zweiten Richtung im Fall der zweiten Torsionsfederelemente 42 verlauft. Im Betrieb des Spie-
gelbauelements 100 kdnnen die Torsionsfederelemente 41, 42 jeweils eine Torsionsbewegung
um eine Drehachse ausfiihren, wobei die Drehachse bevorzugt im Wesentlichen der Langsrich-
tung des jeweiligen Torsionsfederelements 41, 42 entspricht. Wird das Spiegelelement 10 relativ
zum Antriebsring 20 um die durch die ersten Torsionsfederelemente 41 definierte erste Dreh-
achse verdreht, kénnen die ersten Torsionsfederelemente 41 bevorzugt eine linear vom Dreh-
winkel abhangige Riickstellkraft auf das Spiegelelement 10 ausiben. Wird der Antriebsring 20
und damit auch das Spiegelelement 10 relativ zum Rahmenelement 30 um die durch die zweiten
Torsionsfederelemente 42 definierte zweite Drehachse verdreht, kdnnen die zweiten Torsionsfe-
derelemente 42 bevorzugt eine linear vom Drehwinkel abhangige Rickstellkraft auf den Antriebs-
ring 20 auslben.

[0064] Auf dem Antriebsring 20 bilden die erste Elektrode 51, die piezoelektrische Schicht 50 und
jeder der Ansteuerbereiche der zweiten Elekirode 52 voneinander unabhangig ansteuerbare pie-
zoelektrische Elemente. Durch das Anlegen einer elektrischen Spannung zwischen der ersten
Elektrode 51 und zumindest einem Ansteuerbereich der zweiten Elekirode 52 kann Uber den
inversen Piezoeffekt eine mechanische Verformung der piezoelektrischen Schicht 50 und damit
des Antriebsrings 20 in einem Teilbereich erreicht werden, wodurch auf den Antriebsring 20
und/oder das Spiegelelement 10 eine Kraft ausgelibt werden kann. Durch Anlegen eines Wech-
selstromsignals mit einer oszillierenden elektrischen Spannung kann eine oszillierende Kraft aus-
geubt werden, die eine oszillierende Verformung bewirken kann. Dadurch kann zumindest ein
Teil des Spiegelbauelements 100 in Schwingungen versetzt werden. Die Figuren 3A und 3B zei-
gen hierzu schematische Darstellungen Ansteuerschemata fiir Verfahrensschritte eines Verfah-
rens zum Betrieb des piezoelektrischen Spiegelbauelements 100 geman der Figuren 1A und 1B.
Der Ubersichtlichkeit halber sind in den Figuren 3A und 3B nur die Ansteuerbereiche der zweiten
Elektrode mit Bezugszeichen versehen. Im Folgenden genannte, nicht in den Figuren 3A und 3B
gezeigte Bezugszeichen beziehen sich auf die Figuren 1A bis 2E.

[0065] Durch eine Ansteuerung der in Figur 3A gekennzeichneten ersten Ansteuerbereiche 521
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mit einem ersten Wechselstromsignal mit einer ersten Frequenz und der ersten Ansteuerbereiche
521 mit dem ersten Wechselstromsignal mit der ersten Frequenz, aber einer um 180° verscho-
benen Phasenlage, kann das Spiegelelement 10 in einer erste Torsionsschwingung relativ zum
Antriebsring 20 um die durch die ersten Torsionsfederelemente 41 gebildete erste Drehachse
versetzt werden. Durch eine Ansteuerung der in Figur 3B gekennzeichneten zweiten Ansteuer-
bereiche 522 mit einem zweiten Wechselstromsignal mit einer zweiten Frequenz und der zweiten
Ansteuerbereiche 522° mit dem zweiten Wechselstromsignal mit der zweiten Frequenz, aber ei-
ner um 180° verschobenen Phasenlage, kann der Antriebsring 20 und damit auch das Spiegelele-
ment 10 in einer zweite Torsionsschwingung relativ zum Rahmenelement 30 um die durch die
zweiten Torsionsfederelemente 42 gebildete zweite Drehachse versetzt werden.

[0066] Insbesondere erfolgt die Ansteuerung mit dem ersten Wechselstromsignal und die An-
steuerung mit dem zweiten Wechselstromsignal gleichzeitig, so dass das Spiegelelement 10 und
der Antriebsring 20 die besagten Torsionsschwingungen gleichzeitig ausfiihren, so dass das
Spiegelelement 10 relativ zum Antriebsring 20 um die erste Drehachse mit der ersten Frequenz
oszilliert und gleichzeitig der Antriebsring 20 zusammen mit dem Spiegelelement 10 relativ zum
Rahmenelement 30 um die zweite Drehachse mit der zweiten Frequenz oszilliert. Die erste Fre-
quenz und die zweite Frequenz kdnnen besonders bevorzugt Resonanzfrequenzen der Torsions-
schwingungen sein oder zumindest nahe bei einer jeweiligen Resonanzfrequenz liegen, die ab-
hangig von den geometrischen Ausgestaltungen der Elemente des Spiegelbauelements sind.
Besonders bevorzugt sind die erste Frequenz und die zweite Frequenz unterschiedlich. Durch
die um 90° gedrehte Anordnung der ersten Drehachse zur zweiten Drehachse kénnen die erste
und zweite Torsionsschwing bevorzugt mechanisch entkoppelt sein.

[0067] Unterschiedliche Resonanzfrequenzen kdnnen insbesondere durch die gezeigte nicht-
kreisrunde Ausgestaltung des Antriebsrings 40 sowie durch die Tatsache erreicht werden, dass
die erste Torsionsschwingung nur durch das Spiegelelement 10 ausgefiihrt wird, wéhrend die
zweite Torsionsschwingung durch den Antriebsring 20 zusammen mit dem Spiegelelement 10
ausgefihrt wird. Der Antriebsring 20 weist, wie in den Figuren 1A bis 2E zu erkennen ist, einen
ersten Durchmesser entlang der ersten Richtung und einen zweiten Durchmesser entlang der
zweiten Richtung auf, wobei der erste Durchmesser verschieden zum zweiten Durchmesser ist.
Insbesondere ist der erste Durchmesser im gezeigten Ausfiihrungsbeispiel groBer als der zweite
Durchmesser. Besonders bevorzugt weist der Antriebsring 20 wie gezeigt eine elliptische Form
oder zumindest eine an eine elliptische Form angenaherte Form auf.

[0068] Der Antriebsring 20 wird durch einen inneren Rand, der dem Spiegelelement 10 zuge-
wandt ist, und einen gegeniber liegenden duBeren Rand in Richtungen entlang der durch die
erste und zweite Richtung aufgespannte Ebene begrenzt, wobei der innere und der auBBere Rand
jeweils eine elliptische Form aufweisen oder zumindest an eine elliptische Form angenéhert sein
kdnnen. Die Form des &uBeren Rands kann durch den vorab erwdhnten ersten und zweiten
Durchmesser definiert sein, die somit ein erster und zweiter AuBendurchmesser des Antriebs-
rings 20 sind. Der innere Rand weist ebenfalls einen ersten und einen zweiten Durchmesser auf,
die somit ein erster und zweiter Innendurchmesser des Antriebsrings 20 sind, wobei der erste
Innendurchmesser entlang der ersten Richtung und der zweite Innendurchmesser entlang der
zweiten Richtung verlauft. Das Verhaltnis des ersten AuBendurchmessers zum zweiten Auf3en-
durchmesser kann gleich oder unterschiedlich zum Verhaltnis des ersten Innendurchmessers
zum zweiten Innendurchmesser sein. Sind die Verhéltnisse unterschiedlich, so kann wie gezeigt
der Antriebsring 20 entlang der ersten Richtung eine erste Breite und entlang der zweiten Rich-
tung eine zweite Breite aufweisen, wobei die erste Breite verschieden von der zweiten Breite ist.
Beispielsweise kann die erste Breite wie gezeigt kleiner als die zweite Breite sein.

[0069] In den Figuren 4A bis 5E sind Simulationsuntersuchungen zum piezoelektrischen Spie-
gelbauelement 100 gemal der vorher beschriebenen Figuren gezeigt.

[0070] Hierfir wurden die folgenden bevorzugten Parameter fir das Spiegelbauelement ange-
nommen:

- Durchmesser des Spiegelelements: 1,7 mm
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- Erster AuBendurchmesser des Antriebsrings 20, d.h. gréBerer AuBendurchmesser: 5,7 mm

- Abstand der am Rahmenelement 30 angrenzenden Enden der zweiten Torsionsfederele-
mente 42: 6,4 mm

- Dicke der beweglichen Teile des piezoelektrischen Spiegelbauelements, also der Elemente
innerhalb der Aussparung 31: 175 um

- Dicke der piezoelektrischen Schicht: 1 pum

- angenommene Dampfung: 10

- Spannung der Wechselstromsignale: £ 2 V

- quadratischer Querschnitt der Torsionsfederelemente 41, 42, d.h. Dicke gleich Breite

- Vernachlassigung des ESR (,equivalent series resistance®, &quivalenter Serienwiderstand)

[0071] In den Figuren 4A und 4B ist in einer dreidimensionalen Ansicht und in einer seitlichen
Ansicht entlang der ersten Richtung eine relative Verdrehung des Spiegelelements 10 zum An-
triebsrings 20 aufgrund der in Verbindung mit der Figur 3A beschriebenen Ansteuerung fir die
erste Torsionsschwingung gezeigt.

[0072] In Figur 4C sind Diagramme fiir Simulationen zur Untersuchung der mechanischen Per-
formance (oberes Diagramm) und der elektrischen Performance (unteres Diagramm) in Abhén-
gigkeit von der ersten Frequenz des angelegten ersten Wechselstromsignals gezeigt. Fir die
mechanische Performance wurden der mechanische halbe Scanwinkel, also der durch die Torsi-
onsschwingung maximal erreichbare Drehwinkel des Spiegelelements nach einer Seite aus der
Neutralstellung, und die Phasenverzégerung zwischen dem anregenden ersten Wechselstrom-
signal und der Schwingungsbewegung des Spiegelelements untersucht. Fiir die elektrische Per-
formance wurden der Betrag und die Phase des komplexen Widerstands untersucht. In den Gra-
phen ist mittels der Pfeile angedeutet, welche vertikale Achse sich auf welche Kurve bezieht. Wie
aus den Diagrammen ersichtlich ist, liegt die Resonanzfrequenz der ersten Torsionsschwingung
bei 28,4 kHz. Die Diagramme deuten auf eine rein harmonische Schwingung und somit auf eine
reine Torsionsschwingungsmode hin ohne wesentliches nicht-lineares Verhalten, und es zeigt
sich insbesondere kein Hysterese-Verhalten. Der Antriebsring weist eine lediglich sehr geringe,
insbesondere vernachlassigbare, Bewegung auf. Das auf Resonanz erreichbare optische Blick-
feld (FoV, ,field of view") fUr die gewéhlten Parameter liegt bei etwa 60°, was einem mechani-
schen halben Scanwinkel von etwa 15° entspricht. Durch ein leichtes Detuning der ersten Fre-
quenz von der Resonanzfrequenz kann gegebenenfalls eine Reduktion des FoV erreicht werden.

[0073] In den Figuren 4D und 4E sind, basierend auf Simulationen, die Verwindung der Oberfla-
che des Spiegelelements, angedeutet durch einen Versatz in Mikrometer, und die mechanische
Belastung des Spiegelbauelements in GPa bei der ersten Torsionsschwingung mit der Reso-
nanzfrequenz gezeigt. Die Verwindung der Spiegelflache wahrend der Schwingung liegt im Be-
reich von £ 250 nm, wobei die héchsten Werte lediglich in der Nahe der Verbindungsbereiche
auftreten. Die Belastung fiir ein FoV von 60° auf Resonanz erreicht maximale Werte von etwa 2,5
GPa in den ersten Torsionsfederelementen. Derartige Werte sind fur Silizium vertretbar. Durch
Reduzierung des FoV, beispielsweise um ein Drittel auf etwa 40°, kénnen die Verwindung und
die Belastung weiter gesenkt werden, da die GroBe beider Effekte proportional zum Scanwinkel
sind.

[0074] In den Figuren 5A bis 5E sind, entsprechend den Figuren 4A bis 4E, Ergebnisse aus Si-
mulationen fir die in Verbindung mit der Figur 3B beschriebene Ansteuerung fir die zweite Tor-
sionsschwingung gezeigt, wobei in Figur 5B im Vergleich zur Figur 4B eine Ansicht entlang der
zweiten Richtung gezeigt ist. Fir die zweite Torsionsschwingung ergibt sich eine Resonanzfre-
quenz von 5,85 kHz, wobei die zweite Torsionsschwingung ebenfalls eine reine Torsionsschwin-
gungsmode um die zweiten Torsionsfederelemente ohne Hysterese-Verhalten ist. Der Ansteuer-
ring bewegt sich hierbei zusammen mit dem Spiegelelement, so dass eine Ablenkung eines La-
serstrahls erreicht werden kann, die zur in Verbindung mit den Figuren 4A bis 4E beschriebenen
Ablenkung senkrecht steht, so dass mittels der ersten und zweiten Torsionsschwingung ein Lis-
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sajous-Scanning mdglich ist. Das erreichbare FoV betréagt bei den gewahlten Parametern 36°,
was einem mechanischen halben Scanwinkel von 9° entspricht. Die Verwindung der Spiegelfla-
che wahrend der Schwingung liegt im Bereich von £ 50 nm, wobei die hdchsten Werte lediglich
in den Randbereichen des Spiegelelements und nicht auf der Spiegelflache auftreten. Die Belas-
tung fir ein FoV von 36° auf Resonanz erreicht maximale Werte von etwa 1,5 GPa in den zweiten
Torsionsfederelementen. Derartige Werte sind in einem akzeptablen Bereich fir Silizium, so dass
fir die zweite Torsionsschwingung ein FoV von 36° mdglich ist.

[0075] In der folgenden Tabelle 1 sind die Ergebnisse der in Verbindung mit den Figuren 4A bis
5E diskutierten Simulationen noch einmal zusammengefasst:

Torsionsschwingung erste (schnelle Mode) zweite (langsame Mode)
, y (d.h. parallel zur zweiten | x (d.h. parallel zur ersten

Scanrichtung Richtung) Richtung)

Resonanzfrequenz (kHz) 28, 4 5, 85

(Fol)eld of View 60 36

Maximale

Belastung (GPa) 2,5 15

Verwindung (nm) 250 nm 50 nm

Tabelle 1

[0076] Wahrend also die ersten Torsionsfederelemente eine vergleichsweise schnelle reine Tor-
sionsschwingungsmode des Spiegelelements erméglichen, ermdglichen die zweiten Torsionsfe-
derelemente eine im Vergleich dazu langsamere ebenfalls reine Torsionsschwingungsmode des
Antriebsrings zusammen mit dem Spiegelelement. Beide Schwingen sind frei von nicht-linearem
Verhalten und Hysterese.

[0077] In Verbindung mit den nachfolgenden Figuren sind weitere Ausfihrungsbeispiele be-
schrieben, die Modifikationen des in Verbindung mit den vorherigen Figuren erlauterten Spiegel-
bauelements darstellen. Die nachfolgende Beschreibung bezieht sich daher im Wesentlichen auf
die Unterschiede zur vorherigen Beschreibung.

[0078] In den Figuren 6A und 6B sind schematische Darstellungen eines piezoelektrischen Spie-
gelbauelements 100 gemaf einem weiteren Ausflihrungsbeispiel gezeigt, wobei die Ansichten in
den Figuren 6A und 6B denen in den Figuren 1A und 1B entsprechen. Die Figuren 7A bis 7E
zeigen schematische Darstellungen von Verfahrensschritten eines Verfahrens zur Herstellung
des piezoelektrischen Spiegelbauelements 100 gemaf der Figuren 6A und 6B, wobei die Ansich-
ten der Figuren 7A bis 7E denen in den Figuren 2A bis 2E entsprechen. Die nachfolgende Be-
schreibung bezieht sich gleichermalBen auf die Figuren 6A und 6B und die Figuren 7A bis 7E.

[0079] Im Vergleich zum in Verbindung mit den Figuren 1A bis 2E beschriebenen Spiegelbau-
element weist das Spiegelbauelement 100 der Figuren 6A bis 7E zusatzlich auf dem Rahmen-
element 30 einen Aktuationsbereich 33 des Rahmenelements 30 auf, der von einem Randteil 32
des Rahmenelements 30 umgeben ist. Der Aktuationsbereich 33 grenzt unmittelbar an die Aus-
sparung 31 an, die wie gezeigt beispielsweise sechseckig sein kann, und weist wie die bewegli-
chen Komponenten des Spiegelbauelements 100, die in der Aussparung 31 angeordnet sind,
eine geringere Dicke als der Randteil 31 auf. Weiterhin wird der Aktuationsbereich 33 mittels
mehrerer Durchbriiche 34 teilweise vom Randteil 32 getrennt.

[0080] Die zweite Elektrode 52 ist zuséatzlich zum Antriebsring 20 auch auf dem Rahmenelement
30 im Aktuationsbereich 33 aufgebracht und in eine Mehrzahl von Ansteuerbereichen strukturiert.
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Dadurch kénnen zusétzlich zu den Ansteuerbereichen auf dem Antriebsring 20 weitere Ansteu-
erbereiche auf dem Rahmenelement 30 vorgesehen werden, durch die bei einer geeigneten An-
steuerung, die weiter unten beschrieben wird, eine Kraft insbesondere auf den Antriebsring 20
ausgeibt werden kann. Durch die gezeigte gréBere Bauform mit dem zusétzlichen Aktuationsbe-
reich 33 kann somit im Vergleich zum vorherigen Ausfiihrungsbeispiel ein zuséatzlicher oder alter-
nativer Antrieb fir die zweite Torsionsschwingung des Antriebsrings 20 ermdglicht werden.

[0081] Wie in Figur 7A gezeigt ist, wird zur Herstellung des in den Figuren 6A und 6B gezeigten
Spiegelbauelements 100 ein gréBerer Bereich 102 des Tragers 101 von der Unterseite her ge-
diinnt. Der Bereich 102 entspricht dabei dem Bereich, in dem das Spiegelelement 10, der piezo-
elektrische Antriebsring 20, das Rahmenelement 30, die Torsionsfederelemente 41, 42 sowie der
Aktuationsbereich 33 angeordnet sind. Zur Ausbildung des Spiegelelements 10, des Antriebs-
rings 20, der Torsionsfederelemente 41, 42 und des Aktuationsbereich 33 im Bereich 102 wird
der Trager, wie in Figur 7B gezeigt ist, durchgeatzt und strukturiert, so dass im Rahmenelement
30 zusatzlich zu den Komponenten in der Aussparung 31 die Durchbriiche 34 erzeugt werden.
Der nicht-gediinnte Teil des Rahmenelements 30, der das Spiegelelement 10, den piezoelektri-
schen Antriebsring 20, die Torsionsfederelemente 41, 42, den Aktuationsbereich 33 und die
Durchbriiche 34 umgibt, bildet den Randteil 32, wobei alle genannten Komponenten einstlickig
ausgebildet sind. Die in den Figuren 7C bis 7E gezeigten Verfahrensschritte entsprechen den in
Verbindung mit den Figuren 2C bis 2E beschriebenen Verfahrensschritten, wobei die erste Elekt-
rode 51, die piezoelektrische Schicht 50 und die zweite Elektrode 52 zur Ausbildung von zusétz-
lichen piezoelektrischen Elementen auch im Aktuationsbereich 33 des Rahmenelements 30 auf-
gebracht werden. Die Kontaktelemente 53 sind vom Aktuationsbereich 33 durch die Durchbriiche
34 getrennt und sind auf dem Randteil 32 angeordnet. Dadurch sind die Kontaktelemente 53 vom
Aktuationsbereich 33 mechanisch zumindest teilweise entkoppelt.

[0082] Wie in Verbindung mit den Figuren 3A und 3B erlautert, bilden die erste Elektrode 51, die
piezoelektrische Schicht 50 und jeder der Ansteuerbereiche der zweiten Elekirode 52 auf dem
Antriebsring 20 und dem Rahmenelement 30 voneinander unabhangig ansteuerbare piezoelekt-
rische Elemente. In den Figuren 8A bis 8E sind schematische Darstellungen von beispielhafte
Ansteuerschemata Uber erste und zweite Ansteuerbereiche 521, 521°, 522, 522" fUr ein Verfahren
zum Betrieb des piezoelektrischen Spiegelbauelements 100 geman der Figuren 6A bis 7E ge-
zeigt.

[0083] In den Figuren 8A bis 8C sind erste Ansteuerbereiche 521 und 521° gekennzeichnet, wo-
bei die ersten Ansteuerbereiche 521 mit einem ersten Wechselstromsignal mit einer ersten Fre-
quenz und die ersten Ansteuerbereiche 521° mit dem ersten Wechselstromsignal mit der ersten
Frequenz, aber einer um 180° verschobenen Phasenlage, angesteuert werden, um das Spie-
gelelement 10 in eine erste Torsionsschwingung relativ zum Antriebsring 20 um die durch die
ersten Torsionsfederelemente 41 gebildete erste Drehachse zu versetzen. In den Figuren 8D und
8E sind entsprechend zweite Ansteuerbereiche 522 und 522 gekennzeichnet, wobei die zweiten
Ansteuerbereiche 522 mit einem zweiten Wechselstromsignal mit einer zweiten Frequenz und
die zweiten Ansteuerbereiche 521° mit dem zweiten Wechselstromsignal mit der zweiten Fre-
quenz, aber einer um 180° verschobenen Phasenlage, angesteuert werden, um den Antriebsring
20 zusammen mit dem Spiegelelement 10 in eine zweite Torsionsschwingung relativ zum Rah-
menelement 30 um die durch die zweiten Torsionsfederelemente 42 gebildete zweite Drehachse
zu versetzen. Hierbei kénnen insbesondere das Ansteuerschema der Figur 8A in Kombination
mit dem Ansteuerschema der Figur 8D sowie eines der Ansteuerschemata der Figuren 8B und
8C in Kombination mit dem Ansteuerschema der Figur 8E verwendet werden, so dass die An-
steuerbereiche der zweiten Elektrode 52 eindeutig einer der beiden Torsionsschwingungen zu-
geordnet werden kénnen.

[0084] In den Figuren 9A bis 12E sind Simulationsuntersuchungen wie die in Verbindung mit den
Figuren 4A bis 5E erlauterten gezeigt, wobei zusatzlich zu den oben in Verbindung mit den Figu-
ren 4A bis 5E angenommenen bevorzugten Parametern die Abmessung des Spiegelbauelements
einschlieBlich dem Rahmenelement mit etwa 11 x 8 mm? angenommen wurde. Alle Simulations-
untersuchungen ergaben reine Torsionsschwingungsmoden ohne Hysterese-Verhalten.
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[0085] Die Figuren 9A bis 9E beziehen sich auf die in Figur 8A gezeigte Ansteuerung zur Erzeu-
gung der ersten Torsionsschwingung. Fiir diese ergeben sich eine Resonanzfrequenz von 24,39
kHz und ein FoV von etwa 42°, was einem mechanischen halben Scanwinkel von etwa 10,7°
entspricht. Die Verwindung des Spiegelbereichs wahrend der Schwingung betragt £ 23,8 nm, die
mechanische Belastung ist ausreichend gering.

[0086] Die Figuren 10A bis 10E beziehen sich auf die in Figur 8B gezeigte Ansteuerung zur Er-
zeugung der ersten Torsionsschwingung. Die Resonanzfrequenz, die durch die mechanischen
Randbedingungen definiert ist, betragt wie im Fall der Figur 8A 24,39 kHz, jedoch wird ein FoV
von 48° erreicht, was einem mechanischen halben Scanwinkel von 12° entspricht. Die Verwin-
dung der Spiegelflache wahrend der Schwingung betragt + 26,8 nm, die mechanische Belastung
ist ausreichend gering.

[0087] Die Figuren 11A bis 11E beziehen sich auf die in Figur 8D gezeigte Ansteuerung zur Er-
zeugung der zweiten Torsionsschwingung. Fir diese ergeben sich eine Resonanzfrequenz von
4,88 kHz und ein FoV von etwa 75°, was einem mechanischen halben Scanwinkel von etwa 18,7°
entspricht. Die Verwindung des Spiegelbereichs wahrend der Schwingung betragt £ 7,6 nm, die
mechanische Belastung ist ausreichend gering.

[0088] Die Figuren 12A bis 12E beziehen sich auf die in Figur 8E gezeigte Ansteuerung zur Er-
zeugung der zweiten Torsionsschwingung. Fir diese ergeben sich wiederum eine Resonanzfre-
quenz von 4,88 kHz und ein FoV von etwa 45°, was einem mechanischen halben Scanwinkel von
etwa 11,4° entspricht. Die Verwindung des Spiegelbereichs wahrend der Schwingung betragt +
4,5 nm, die mechanische Belastung ist ausreichend gering.

[0089] In den Figuren 13A und 13B sind schematische Darstellungen eines piezoelektrischen
Spiegelbauelements 100 gemal einem weiteren Ausfihrungsbeispiel gezeigt, das eine Modifi-
kation des in Verbindung mit den Figuren 6A bis 7E beschriebenen Spiegelbauelements bildet.
Die Figuren 14A bis 14E zeigen schematische Darstellungen von Verfahrensschritten eines Ver-
fahrens zur Herstellung des piezoelektrischen Spiegelbauelements 100 gemaf der Figuren 13A
und 13B und entsprechen den in Verbindung mit den Figuren 7A bis 7E beschriebenen Verfah-
rensschritten. Die nachfolgende Beschreibung bezieht sich gleichermaBen auf die Figuren 13A
und 13B und die Figuren 14A bis 14E.

[0090] Im Vergleich zum Ausfiihrungsbeispiel der Figuren 6A bis 7E weist das in den Figuren
13A bis 14E gezeigte Ausfiihrungsbeispiel fiir das Spiegelbauelement 100 einen kleineren Aktu-
ationsbereich 33 mit eher rechteckigen Formen auf. Die Aussparung 31 ist in diesem Ausflh-
rungsbeispiel viereckig und bevorzugt quadratisch ausgebildet.

[0091] In Figur 15 ist eine schematische Darstellungen eines beispielhaften Ansteuerschemas
Uber zweite Ansteuerbereiche 522, 522° fUr ein Verfahren zum Betrieb des piezoelektrischen
Spiegelbauelements 100 geman der Figuren 13A bis 14E gezeigt, wobei die zweiten Ansteuer-
bereiche 522 mit einem zweiten Wechselstromsignal mit einer zweiten Frequenz und die zweiten
Ansteuerbereiche 522° mit dem zweiten Wechselstromsignal mit der zweiten Frequenz, aber ei-
ner um 180° verschobenen Phasenlage, angesteuert werden, um den Antriebsring 20 zusammen
mit dem Spiegelelement 10 in eine zweite Torsionsschwingung relativ zum Rahmenelement 30
um die durch die zweiten Torsionsfederelemente 42 gebildete zweite Drehachse zu versetzen.
Zur Erzeugung der ersten Torsionsschwing kann beispielsweise das in Figur 8A gezeigte Ansteu-
erschema verwendet werden.

[0092] In den Figuren 16A bis 16E sind Simulationsuntersuchungen wie die in Verbindung mit
den Figuren 4A bis 5E erlduterten gezeigt, die sich auf die in Figur 15 angedeutete Ansteuerung
beziehen. Die Simulationsuntersuchungen ergaben eine reine Torsionsschwingungsmode ohne
Hysterese-Verhalten fiir die untersuchte zweite Torsionsschwingung. Diese weist eine Resonanz-
frequenz von 5,51 kHz und ein FoV von 67° auf, was einem mechanischen halben Scanwinkel
von etwa 17,8° entspricht. Die Verwindung des Spiegelbereichs wahrend der Schwingung betragt
* 7,6 nm, die mechanische Belastung ist ausreichend gering.

[0093] Das vorab gemaf einiger bevorzugter Ausfiihrungsbeispiele beschriebene piezoelektri-
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sche Spiegelbauelement weist Piezo-Diinnschichtelemente auf, mittels derer das Spiegelelement
in der ersten Richtung und in der zweiten Richtung jeweils resonant betrieben wird. Das Ergebnis
ist ein sogenanntes Lissajous-Scanning. Dies ermdglicht im Vergleich zum Raster-Scanning eine
héhere Bildaufldsung bei gleicher Resonanzfrequenz fir die schnelle Ablenkungsachse, also in
den vorher beschriebenen Ausfiihrungsbeispielen fir die erste Drehachse. Folgende Parameter,
die sich aus der geforderten Bildauflosung und Wiederholfrequenz ergeben, kénnen je nach An-
wendung gezielt eingestellt werden:

- Durchmesser des Spiegelelements

- Maximaler Ablenkwinkel in den jeweiligen orthogonalen Ablenkrichtungen. Mit dem Durch-
messer des Spiegels als Apertur ergibt sich die beugungsbegrenzte Bildauflésung.

- Betriebsfrequenz in der jeweiligen Richtung. Daraus ergeben sich die Bildauflésung und Bild-
wiederholrate, die sich durch Feinjustage des Frequenzverhéltnisses der beiden Richtungen
gegeneinander abwagen lassen.

- Ebenheit des Spiegels in jedem Betriebspunkt, um Abbildungsfehler, Pixelverschmierung
und Specklemuster zu vermeiden.

- Das Spiegelelement sollte durch eine geeignete Wahl der Amplituden der Wechselstromsig-
nale um beide Drehachsen harmonisch schwingen, so dass keine Abhéngigkeit der Reso-
nanzfrequenz von der Amplitude vorhanden ist, um ein stabiles Frequenzverhaltnis zu ge-
wahrleisten.

- Die Resonanzen des Spiegelelements sollten eine nicht zu geringe Bandbreite aufweisen,
um die oben erwahnte Feinjustage zu erméglichen.

- Kompakte Bauform
- Schockresistenz

[0094] Insbesondere kann das hier beschriebene Spiegelbauelement ein 2D-Design bieten, das
alle Anforderungen fir eine Auflésung von 1024 x 768 Bildpunkten ausreichend erfillen kann.
Das Spiegelbauelement kann besonders bevorzugt eine oder mehrere oder alle der nachfolgend
genannten Eigenschaften aufweisen:

- Torsionsschwingungen fiir beide Richtungen, um eine harmonische Schwingung auch fir
gréBere Amplituden zu gewahrleisten.

- Eine gleiche Dicke fir alle beweglichen Teile, um einen hohen Prozessaufwand zu vermei-
den.

- Die beiden Frequenzen sind deutlich unterschiedlich. Dadurch kann die Aufhdngung des
Spiegelelements fiir eine Richtung optimiert werden. Dadurch kann weiterhin die Dicke etwas
reduziert werden.

- Aus dem gewiinschten Spiegelelementdurchmesser, der Aufhdngung, der gewiinschten Fre-
quenz und der geforderten Ebenheit ergibt sich in Verbindung mit dem Material die Dicke.

- Die Dimensionierung der ersten Torsionsfederelemente ergibt sich aus dem bereits definier-
ten eigentlichen Spiegelelement, aus der geforderten Frequenz und Auslenkung und aus der
Belastbarkeit des Materials.

- Die zweiten Torsionsfederelemente sind au3erhalb des Antriebsrings angebracht und bevor-
zugt um 90° zu den ersten Torsionsfederelementen gedreht.

- Der Antrieb fir die zweite Torsionsschwingung ist bevorzugt auch auf dem beweglichen An-
triebsring. Dies hat den Vorteil einer kompakten Bauform, auBBerdem wird durch das Trag-
heitsmoment des Antriebrings die Frequenz abgesenkt.

[0095] Weiterhin kann das hier beschriebene piezoelektrische Spiegelbauelement einen oder
mehrere der nachfolgend genannten Vorteile aufweisen:
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- Beide Schwingungen sind tber Torsionsfederelemente realisiert, das hei3t, dass auch fir
hohe Auslenkungen die Schwingung harmonisch ist. Dies vermeidet die Anharmonie, die bei
vielen anderen Designs durch Verbiegung der Aufhangung verursacht wird, wie z.B. bei den
sogenannten ,Quad-Pod“-Designs.

- Die zweiten Torsionsfederelemente fiir die langsamere Schwingung sind auBBerhalb des An-
triebsrings angeordnet. Dieser wird mitbewegt. Dies erlaubt es, den Antrieb fir die erste Tor-
sionsschwingung zu optimieren, ohne wesentlich die Eigenschaften der zweiten Torsions-
schwingung zu beeinflussen.

- Beide Schwingungen kdénnen sich einen Antriebsring teilen. Daraus ergibt sich eine sehr
kompakte Bauform.

- Durch die elliptische Symmetrie des Antriebsrings hat man mehr Freiheitsgerade, um die
Eigenschaften, insbesondere die Frequenzen und Ablenkwinkel, der beiden orthogonalen
Torsionsschwingungen separat einzustellen. Zum Beispiel kann die Elliptizitat des Antriebrin-
ges optimiert werden, um die beste Ansteuerung der ersten Torsionsschwingung zu erhalten.

[0096] In einer besonders bevorzugten Ausfihrung weist das Spiegelbauelement folgende Ei-
genschaften auf, mit denen bevorzugt eine Auflésung von 1024 x 768 Pixeln mit einer Vollbild-
Wiederholrate von knapp 50 Hz erreicht werden kann:

- Material: Silizium

- Metall der ersten Elektrode: Platin

- Metall der zweiten Elektrode: Gold

- Metall der reflektierenden Beschichtung: Aluminium

- Dicke des Siliziums: 175 pm

- Durchmesser der Spiegelbereichs mit der reflektierenden Beschichtung: 1,7 mm

- Torsionsfederelemente: 175 pum breit, 1 mm lang

- Antriebsring: 0,7 bis 0,95 mm breit.

- Material der piezoelekirischen Schicht: PZT mit einer Dicke in einem Bereich von 1 bis 2 um.

[0097] In einer weiteren besonders bevorzugten Ausfiihrung weist das Spiegelbauelement fol-
gende Eigenschaften auf, mit denen bevorzugt eine Auflésung von 1024 x 768 Pixeln mit einer
Vollbild-Wiederholrate von knapp 50 Hz erreicht werden kann:

- Material: Silizium

- Metall der ersten Elektrode: Platin

- Metall der zweiten Elektrode: Gold

- Metall der reflektierenden Beschichtung: Aluminium

- Dicke des Siliziums: 150 pm

- elliptischer Spiegelbereich mit der reflektierenden Beschichtung

- Ellipsenachsenlangen des Spiegelbereichs: 1,6 mm x 1,7 mm

- Torsionsfederelemente: 150 um breit, 0,6 bis 0,8 mm lang

- Antriebsring: 0,7 bis 1,35 mm breit.

- Material der piezoelektrischen Schicht: PZT mit einer Dicke in einem Bereich von 1 bis 2 um.

[0098] In Figur 17 ist eine schematische Darstellung einer Projektionsvorrichtung 1000 geman
einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel gezeigt, die ein piezoelektrisches Spiegelbauelement 100
geman der vorherigen Beschreibung aufweist. Weiterhin weist die Projektionsvorrichtung eine
Laserlichtquelle 200 auf, die im Betrieb Laserlicht 201 abstrahlt.
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[0099] Beispielsweise kann es sich bei der Laserlichtquelle 200 um eine so genannte RGB-Licht-
quelle handeln, die rotes, griines und blaues Laserlicht abstrahlen kann. Hierzu kann die Laser-
lichtquelle 200 beispielsweise drei entsprechend modulierbare Laserdioden oder Laserdioden-
gruppen aufweisen. Die Laserlichtstrahlen kdnnen beispielsweise in einem Strahlkombinierer 202
Uberlagert werden, so dass ein Strahl von kombiniertem Laserlicht 201°auf das piezoelektrische
Spiegelbauelement 100 eingestrahlt und von diesem in den gewiinschten Bildbereich reflektiert
werden kann. Die Laserlichtquelle 200 kann beispielsweise Uber eine Lasersteuerelektronik 206
angesteuert werden, beispielsweise um das Laserlicht zeitlich in der Amplitude zu modulieren.

[00100] Das piezoelektrische Spiegelbauelement 100 kann Uber eine Spiegelbauelement-Steu-
erelektronik 203 angesteuert werden, um beispielsweise die gewlinschte Lissajous-Figur zu er-
zeugen, mit der der gewiinschte Bildbereich abgescannt werden kann. Weiterhin kann eine Sen-
sorelektronik 204 vorgesehen sein, um die Position und/oder die Frequenzen des Spiegelele-
ments des Spiegelbauelements 100 bevorzugt in Echtzeit zu detektieren. Darliber hinaus kann
eine Bildprozessierungselektronik 205 vorhanden sein, die beispielsweise die ganze Bilddarstel-
lung steuert. Dies kann insbesondere der Konvertierung von Bildbeziehungsweise Filminformati-
onen in Steuersignale fir die Laserlichtquelle 200 und das Spiegelbauelement 100 einschlieBlich
der zeitlichen Synchronisierung zwischen der Spiegelelement-Position und der Amplituden der
unterschiedlichen Laser entsprechen.

[00101] Die Figuren 18A bis 18E zeigen schematische Darstellungen von MaB3nahmen zur Po-
sitions- und/oder Frequenzbestimmung von Komponenten eines piezoelektrischen Spiegelbau-
elements gemaf einigen Ausfihrungsbeispielen. Diese MaBnahmen kénnen in Verbindung mit
einem Verfahren zum Betrieb des Spiegelbauelements vorgesehen sein. Beispielsweise kdnnen
solche MaBnahmen in Verbindung mit der vorab beschriebenen Sensorelektronik 204 vorgese-
hen sein.

[00102] Beispielsweise kénnen wahrend des Betriebs des piezoelekirischen Spiegelbauele-
ments 100 im ersten Wechselstromsignal die zweite Frequenz und im zweiten Wechselstromsig-
nal die erste Frequenz gemessen werden. Wie in Figur 18A angedeutet ist, kann dies beispiels-
weise durch Verwendung geeigneter Frequenzfilter 71 in den Antriebszuleitungen 70 erreicht
werden, so dass keine zusatzlichen Leitungen nétig sind.

[00103] Weiterhin kann es auch mdglich sein, wie in den Figuren 18B und 18C angedeutet ist,
dritte Ansteuerbereiche 523 zusatzlich zu den ersten und zweiten Ansteuerbereichen vorzuse-
hen, in denen ein piezoelektrisches Signal Uber den piezoelektrischen Effekt gemessen werden
kann. Die dritten Ansteuerbereiche 523, die auch als Sensorelemente oder Sensorbereiche be-
zeichnet werden kdnnen, kénnen insbesondere an geeigneten Positionen vorgesehen sein, so
dass ein gutes Signal erzielt werden kann.

[00104] Beispielsweise kdnnen die dritten Ansteuerbereiche 523 auf dem Antriebsring 20 plat-
ziert werden, beispielsweise nahe der ersten oder, wie in Figur 18B gezeigt, nahe der zweiten
Torsionsfederelementen 42. Dass ein dritter Ansteuerbereich ,nahe eines Torsionsfederele-
ments® angeordnet ist, kann insbesondere bedeuten, dass der besagte dritte Ansteuerbereich
nahe am oder neben einem FuBpunkt des betreffenden Torsionsfederelements angeordnet ist
und kein erster und zweiter Ansteuerbereich nédher an dem betreffenden Torsionsfederelement
angeordnet ist als der besagte dritte Ansteuerbereich. In Figur 18B sind rein beispielhaft vier dritte
Ansteuerbereiche 523 vorgesehen, die symmetrisch zu den ersten und zweiten Torsionsfederele-
menten 42 angeordnet sind.

[00105] Weiterhin kdnnen dritte Ansteuerbereiche 523 auch auf dem Rahmenelement 30 ausge-
bildet sein, wie in Figur 18C gezeigt ist. Dadurch kann erreicht werden, dass der Antriebsring 20
vollstandig fur antreibende Ansteuerbereiche 521, 521, 522, 522 zur Verfligung stehen kann.
Weiterhin sind die dritten Ansteuerberieche 523 auf dem Rahmenelement 30 leichter herstellbar
und leichter kontaktierbar, da keine zusatzlichen Leiterbahnen 54 zur Kontaktierung dieser Gber
die zweiten Torsionsfederelemente 42 gefiihrt werden missen.

[00106] Wie in Figur 18C angedeutet ist, kbnnen beispielsweise vier dritte Ansteuerbereiche 523
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als Sensorelemente Sa, Sb, Sc, Sd symmetrisch zu den ersten und zweiten Torsionsfederele-
menten 42 angeordnet sein. Durch Kontaktelemente 53a, 53b, 53¢, 53d und Leiterbahnen 54
kdnnen die Sensorelemente Sa, Sb, Sc, Sd kontaktiert werden.

[00107] Beispielsweise kénnen wie gezeigt zwei dritte Ansteuerbereiche 523, die die Sensorel-
emente Sa und Sb bilden, am FuBpunkt des einen der beiden zweiten Torsionsfederelemente 42
und zwei weitere dritte Ansteuerbereiche 523, die die Sensorelemente Sc und Sd bilden, am
FuBpunkt des anderen der beiden zweiten Torsionsfederelemente 42 symmetrisch zu der durch
die zweiten Torsionsfederelemente 42 gebildeten Achse angeordnet sein. Das Rahmenelement
30 kann unter den zweiten Ansteuerbereichen 523 gediinnt sein und insbesondere beispiels-
weise die gleiche Dicke wie der Antriebsring 20 aufweisen, um eine mechanische Beweglichkeit
der dritten Ansteuerbereiche 523 zu ermdglichen. Beispielsweise kann das Rahmenelement 30
in den gestrichelt gekennzeichneten Bereichen 35, in denen sich die dritten Ansteuerelemente
523 befinden, eine reduzierte Dicke, also beispielsweise die gleiche Dicke wie der Antriebsring
20, aufweisen, wahrend der Rest des Rahmenelements 30 oder zumindest ein Randteil des Rah-
menelements wie oben beschrieben eine gréBere Dicke als die Bereiche 35 aufweisen kann. Mit
anderen Worten sind die dritten Ansteuerbereiche bevorzugt in einem oder mehreren Bereichen
des Rahmenelements 30 angeordnet, die im Vergleich zum lbrigen Rahmenelement 30 oder
zumindest im Vergleich zu einem Randteil des Rahmenelements 30 eine geringere Dicke aufwei-
sen.

[00108] Durch die beschriebene Anordnung von Sensorelementen Sa, Sb, Sc und Sd auf dem
Rahmenelement 30 kénnen Auslenkungen in beide Richtungen, also Auslenkungen um die ers-
ten Torsionselemente 41 und Auslenkungen um die zweiten Torsionselemente 42, gleichzeitig
detektiert werden. Hierfir kénnen Linearkombinationen der Signale der vier durch die dritten An-
steuerbereiche 523 gebildeten Sensorelemente Sa, Sb, Sc, Sd verwendet werden. Bezeichnet
man die Signale der Sensorelemente der Einfachheit halber ebenfalls mit Sa, Sb, Sc und Sd, so
kdnnen Schwingungen um die ersten Torsionsfederelemente 41 durch eine oder mehrere der
Linearkombinationen |Sa+Sb|, |Sc+Sd|, |Sa-Sc| und |Sb-Sd| der Signale der Sensorelemente Sa,
Sb, Sc und Sd und Auslenkungen um die zweiten Torsionsfederelemente 42 durch eine oder
mehrere der Linearkombinationen |Sa+Sc|, |Sb+Sd|, |Sa-Sb| und |Sc-Sd| der Signale der Senso-
relemente Sa, Sb, Sc und Sd erfasst werden. Durch die Verwendung mehrerer der genannten
Linearkombinationen kann die Messgenauigkeit erhdht werden. Alternativ kann es auch mdglich
sein, dass beispielsweise nur zwei dritte Ansteuerbereiche 523 vorhanden sind, da diese prinzi-
piell ausreichend sind, um die gewlinschten Informationen zu erhalten. Beispielsweise kdnnen
nur diejenigen dritten Ansteuerbereiche 523 vorhanden sein, die die Sensorelemente Sa und Sb
bilden oder die die Sensorelemente Sa und Sc bilden oder die die Sensorelemente Sc und Sd
bilden oder die die Sensorelemente Sb und Sd bilden. Mit anderen Worten sollten im Fall von nur
zwei Sensorelementen die zwei Sensorelemente nicht diagonal zueinander angeordnet sein, son-
dern sollten auf einer gleichen Seite mit Bezug auf die ersten Torsionsfederelemente 41 oder die
zweiten Torsionsfederelemente 42 angeordnet sein.

[00109] Dariiber hinaus kann es auch mdglich sein, dass erste und/oder zweite Ansteuerberei-
che vorhanden sind, die in einem Zeitmultiplexverfahren wechselweise zum Antrieb des Spie-
gelelements oder des Antriebsrings und zur Messung eines piezoelektrischen Signals verwendet
werden. Hierzu kénnen also, wie in Figur 18C angedeutet ist, beispielsweise zumindest einige
erste oder zweite Ansteuerbereiche 521, 521¢, 522, 522‘ vorhanden sein, die gleichzeitig als dritte
Ansteuerbereiche vorgesehen sind. Dies kann insbesondere bedeuten, dass der Antrieb und die
Positionsbestimmung zu unterschiedlichen Zeiten durchgefiihrt werden. Dies kann beispiels-
weise durch eine geeignete Pulsweitenmodulation erreicht werden, wobei alternierend fiir eine
bestimmte Anzahl an Perioden das Spiegelelement angetrieben und fiir eine kleinere Anzahl an
Perioden die Messung durchgefiihrt wird. Aufgrund der groBen mechanischen Gite verliert man
dabei nur wenig Auslenkung des Spiegelelements.

[00110] Weiterhin kénnen zur Positions- und/oder Frequenzmessung, wie in Figur 18D angedeu-
tet ist, zumindest zwei Elektrodenelemente 61, 61°, 62, 62° vorhanden sein, die einen Kondensa-
tor bilden, der bei einer Bewegung des Spiegelelements 10 oder des Antriebsrings 20 eine vari-
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able Kapazitat aufweist, wobei die Kapazitadt des Kondensators gemessen wird. Die Elektroden-
elemente 61, 61, 62, 62° kbnnen beispielsweise durch Leiterbahnenteile gebildet werden. Ein
erstes Elektrodenelement 61 kann beispielsweise auf dem Rahmenelement 30 angeordnet sein,
wahrend ein zweites Elektrodenelement 62 auf dem Antriebsring 20 benachbart zum ersten Elekt-
rodenelement 61 angeordnet ist. Bei einer Bewegung des Antriebsrings 20 relativ zum Rahmen-
element 30 kann sich der Abstand zwischen den Elektrodenelementen 61, 62 &ndern, wodurch
sich die Kapazitat des durch die Elektrodenelemente 61, 62 gebildeten Kondensators andern
kann. Entsprechend kdnnen weiterhin beispielsweise auch Elektrodenelemente auf dem An-
triebsring 20 und dem Spiegelelement 10 angeordnet werden.

[00111] Es kann auch mdglich sein, beispielsweise zwei Elektrodenelemente 61, 62° auf gegen-
Uber liegenden Seiten des Antriebsrings 20 auf dem Rahmenelement 30 anzuordnen. Der An-
triebsring 20 kann dann bei einer Bewegung wie ein sich bewegendes Dielektrikum zwischen den
Elektrodenelementen 61°, 62° wirken. Entsprechend kdnnen auch zwei Elektrodenelemente auf
dem Antriebsring 20 auf gegeniber liegenden Seiten des Spiegelelements 10 angeordnet sein.

[00112] Bei solchen kapazitiven Messungen kann insbesondere auch der Nulldurchgang des
Antriebsrings 20 und/oder des Spiegelelements 10 ermittelt werden. Um einen kapazitiven Kurz-
schluss zu vermeiden, kann die erste Elektrode geeignet strukturiert sein.

[00113] In Verbindung mit den vorab beschriebenen Figuren ist durchgehend ein kreisrunder
Spiegelbereich 11 gezeigt. Alternativ hierzu kann der Spiegelbereich 11 und damit auch die re-
flektierende Beschichtung 15 auch elliptisch ausgebildet sein, wie in den Figuren 19A und 19B in
Ausschnitten von Spiegelbauelementen gezeigt ist, und eine gréBere Ellipsenachse G und klei-
nere Ellipsenachse K aufweisen. Bevorzugt sind die gréBere Ellipsenachse G entlang der ersten
Richtung und die kleinere Ellipsenachsen K entlang der zweiten Richtung orientiert, wie in Figur
19A gezeigt ist. Alternativ hierzu kénnen die gréBere Ellipsenachse G entlang der zweiten Rich-
tung und die kleinere Ellipsenachse K entlang der ersten Richtung orientiert sein, wie in Figur
19B gezeigt ist. Die Durchbriiche 13 weisen im Fall eines elliptischen Spiegelbereichs 11 die
Form von Ellipsenbdgen auf. Das Verhaltnis der gréBeren Ellipsenachse G zur kleineren Ellip-
senachse K kann beispielsweise groBer als 1 oder groBer oder gleich 1,02 oder gréBer oder
gleich 1,04 oder gréBer oder gleich 1,06 sowie kleiner oder gleich 1,1 oder kleiner oder gleich
1,08 oder kleiner oder gleich 1,07 sein.

[00114] Die in den in Verbindung mit den Figuren beschriebenen Merkmale und Ausfiihrungs-
beispiele kdnnen geman weiteren Ausflihrungsbeispielen miteinander kombiniert werden, auch
wenn nicht alle Kombinationen explizit beschrieben sind. Weiterhin kénnen die in Verbindung mit
den Figuren beschriebenen Ausfiihrungsbeispiele alternativ oder zusétzlich weitere Merkmale
geman der Beschreibung im allgemeinen Teil aufweisen.

[00115] Die Erfindung ist nicht durch die Beschreibung anhand der Ausfiihrungsbeispiele auf
diese beschrankt. Vielmehr umfasst die Erfindung jedes neue Merkmal sowie jede Kombination
von Merkmalen, was insbesondere jede Kombination von Merkmalen in den Anspriichen bein-
haltet, auch wenn dieses Merkmal oder diese Kombination selbst nicht explizit in den Anspriichen
oder Ausflihrungsbeispielen angegeben ist.
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BEZUGSZEICHENLISTE

10
11
12
13
14
15
20
30
31
32
33
34
35
41
42
50
51
52
521, 521°
522, 522°
523

Spiegelelement
Spiegelbereich

Randbereich

Durchbruch
Verbindungsbereich
reflektierende Beschichtung
Antriebsring
Rahmenelement
Aussparung

Randteil

Aktuationsbereich
Durchbruch

Bereich

erstes Torsionsfederelement
zweites Torsionsfederelement
piezoelektrische Schicht
erste Elektrode

zweite Elektrode

erster Ansteuerbereich
zweiter Ansteuerbereich

dritter Ansteuerbereich

53, 534, 53b, 53¢, 53d Kontaktelement

54
61, 61°
62, 62
70
71
100
101
102
200
201, 201°
202
203
204
205

Leiterbahn

Elektrodenelement
Elektrodenelement

Zuleitung

Frequenzfilter

piezoelektrisches Spiegelbauelement
Trager

Bereich

Laserlichtquelle

Laserlicht

Strahlkombinierer
Spiegelbauelement-Steuerelektronik
Sensorelektronik
Bildprozessierungselektronik
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206 Lasersteuerelektronik
1000 Projektionsvorrichtung
G, K Ellipsenachse

Sa, Sb, Sc, Sd Sensorelement
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Anspriiche

1.

10.

11.

12.

Piezoelektrisches Spiegelbauelement (100), aufweisend

- ein Spiegelelement (10),

- einen piezoelektrischer Antriebsring (20), der das Spiegelelement umgibt und tiber zumin-
dest ein erstes Torsionsfederelement (41) mit dem Spiegelelement verbunden ist,

- ein Rahmenelement (30), das Uber zumindest ein zweites Torsionsfederelement (42) mit
dem Antriebsring verbunden ist.

Piezoelektrisches Spiegelbauelement nach Anspruch 1, wobei der Antriebsring einen ersten
Durchmesser entlang einer ersten Richtung und einen zweiten Durchmesser entlang einer
zur ersten Richtung senkrechten zweiten Richtung aufweist und der erste Durchmesser gré-
Ber als der zweite Durchmesser ist.

Piezoelektrisches Spiegelbauelement nach Anspruch 1 oder 2, wobei der Antriebsring eine
elliptische Form aufweist.

Piezoelektrisches Spiegelbauelemente nach einem der vorherigen Anspriiche, wobei das
zumindest eine erste Torsionsfederelement entlang der ersten Richtung angeordnet ist und
das zumindest eine zweite Torsionsfederelement entlang der zweiten Richtung angeordnet
ist.

Piezoelektrisches Spiegelbauelement nach einem der vorherigen Anspriiche, wobei der An-
triebsring tber zwei erste Torsionsfederelemente mit dem Spiegelelement verbunden ist, die
entlang einer Geraden an zwei gegeniber liegenden Seiten des Spiegelelements angeord-
net sind, und der Antriebsring tber zwei zweite Torsionsfederelemente mit dem Rahmenele-
ment verbunden ist, die entlang einer Geraden an zwei gegenulber liegenden Seiten des
Antriebsrings angeordnet sind.

Piezoelektrisches Spiegelbauelement nach einem der vorherigen Anspriiche, wobei

- das Spiegelelement einen Spiegelbereich und einen den Spiegelbereich umgebenden
Randbereich aufweist, der mittels zweier Durchbriiche teilweise vom Spiegelbereich ge-
trennt ist, und

- der Randbereich tber zwei Verbindungsbereiche mit dem Spiegelbereich verbunden ist.

Piezoelektrisches Spiegelbauelement nach Anspruch 6, wobei auf dem Spiegelbereich eine
reflektierende Beschichtung aufgebracht ist und der Randbereich und die Verbindungsberei-
che frei von der reflektierenden Beschichtung sind.

Piezoelektrisches Spiegelbauelement nach Anspruch 6 oder 7, wobei der Spiegelbereich
kreisrund oder elliptisch ausgebildet ist.

Piezoelektrisches Spiegelbauelement nach einem der vorherigen Anspriiche, wobei das
Rahmenelement den Antriebsring umgibt und eine das Rahmenelement durchdringende
Aussparung aufweist, in dem der Antriebsring und das zumindest eine zweite Torsionsfe-
derelement angeordnet sind.

Piezoelektrisches Spiegelbauelement nach einem der vorherigen Anspriiche, wobei das
Spiegelelement und der Antriebsring eine geringere Dicke als zumindest ein Randteil des
Rahmenelements aufweist und das Rahmenelement, der Antriebsring, das Spiegelelement
und die Torsionsfederelemente einstlickig ausgebildet sind.

Piezoelektrisches Spiegelbauelement nach einem der vorherigen Anspriiche, wobei auf dem
Antriebsring eine erste Elektrode und eine in eine Mehrzahl von Ansteuerbereichen struktu-
rierte zweite Elektrode aufgebracht ist und zwischen der ersten und zweiten Elektrode eine
piezoelektrische Schicht angeordnet ist.

Piezoelektrisches Spiegelbauelemente nach Anspruch 11, wobei auf dem Rahmenelement
zumindest teilweise die erste Elektrode und zumindest teilweise die piezoelektrische Schicht
aufgebracht sind.

22 /66



13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

AT 18 318 U2 2024-10-15

Piezoelektrisches Spiegelbauelement nach Anspruch 12, wobei die zweite Elektrode in ei-
nem von einem Randteil umgebenen Aktuationsbereich des Rahmenelements aufgebracht
ist und der Aktuationsbereich eine geringere Dicke als der Randteil aufweist.

Piezoelektrisches Spiegelbauelemente nach Anspruch 13, wobei der Aktuationsbereich mit-
tels zumindest eines Durchbruchs teilweise vom Randteil getrennt ist.

Piezoelektrisches Spiegelbauelement nach einem der Anspriiche 11 bis 14, wobei

- auf dem Rahmenelement Kontaktelemente zur Ansteuerung der ersten und zweiten Elekt-
rode vorhanden sind und

- Ansteuerbereiche der zweiten Elektirode liber Leiterbahnen, die Giber das zumindest eine
zweite Torsionsfederelement verlaufen, mit Kontaktelementen verbunden sind.

Piezoelektrisches Spiegelbauelemente nach einem der Anspriiche 1 bis 15, wobei zumin-
dest zwei Elektrodenelemente vorhanden sind, die einen Kondensator bilden, der bei einer
Bewegung des Spiegelelements oder des Antriebsrings eine variable Kapazitat aufweist.

Piezoelektrisches Spiegelbauelement nach einem der Anspriiche 1 bis 15, wobei zumindest
zwei dritte Ansteuerbereiche (523) auf dem Rahmenelement auf einer gleichen Seite in Be-
zug auf das zumindest eine erste Torsionsfederelement oder das zumindest eine zweite Tor-
sionsfederelement angeordnet sind.

Piezoelektrisches Spiegelbauelement nach dem vorherigen Anspruch, wobei die dritten An-
steuerbereiche in einem oder mehreren Bereichen (35) des Rahmenelements angeordnet
sind, die im Vergleich zu zumindest einem Randteil des Rahmenelements eine geringere
Dicke aufweisen.

Piezoelektrisches Spiegelbauelement nach einem der vorherigen Anspriiche, wobei Mal3-
nahmen vorgesehen sind, um eine Positionsbestimmung des Spiegelelements und/oder eine
Positionsbestimmung des Antriebsrings und/oder eine Frequenzbestimmung einer oder bei-
der Torsionsschwingungen zu erreichen.

Verfahren zum Betrieb eines piezoelektrischen Spiegelbauelements (100) nach einem der
vorherigen Anspriiche, bei dem das Spiegelelement (10) mittels eines ersten elektrischen
Wechselstromsignals mit einer ersten Frequenz, das auf erste Ansteuerbereiche (521, 5219)
wirkt, in eine erste Torsionsschwingung und der Antriebsring (20) mittels eines zweiten
elektrischen Wechselstromsignals mit einer zweiten Frequenz, das auf zweite Ansteuerbe-
reiche (522, 522 wirkt, in eine zweite Torsionsschwing versetzt werden.

Verfahren nach Anspruch 20, bei dem wahrend des Betriebs des piezoelektrischen Spiegel-
bauelements im ersten Wechselstromsignal die zweite Frequenz und im zweiten Wechsel-
stromsignal die erste Frequenz gemessen werden.

Verfahren nach Anspruch 20, bei dem dritte Ansteuerbereiche (523) vorhanden sind, in de-
nen ein piezoelektrisches Signal gemessen wird.

Verfahren nach Anspruch 20 mit Riickbezug auf Anspruch 14, bei dem die Kapazitat des
Kondensators gemessen wird.

Verfahren nach Anspruch 20, bei dem erste und/oder zweite Ansteuerbereiche vorhanden
sind, die in einem Zeitmultiplexverfahren wechselweise zum Antrieb des Spiegelelements
oder des Antriebsrings und zur Messung eines piezoelektrischen Signals verwendet werden.

Projektionsvorrichtung (1000), aufweisend
- einen Laserlichtquelle (200) und
- ein piezoelektrisches Spiegelbauelement (100) nach einem der Anspriiche 1 bis 19.

Hierzu 43 Blatt Zeichnungen
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