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Bezeichnung : MIKROSPIEGELANORDNUNG

.

rart

.

(57) Abstract: The invention relates to a micro-
mirror assembly, comprising a mirror plate (2)
fastened to a substrate by means of spring elements,
wherein a drive unit (9, 10) is associated with the
mirror plate, which drive unit is designed to drive
the mirror plate about at least one axis such that the
mirror plate oscillates about said axis. The spring
elements are designed as a plurality of spring ring
frames (3) that surround the mirror plate (2)
substantially in the mirror plate plane of the mirror
plate, wherein the innermost spring ring frame (3)
adjacent to the mirror plate (2) is connected to the
mirror plate (2) at two opposite connection points
(4), the spring ring frames are connected among
each other at two opposite connection points (7, 8,
13) in each case, and the outermost spring ring
frame (3) adjacent to the substrate (4) is connected
to the substrate (4) at two opposite connection
points (6, 12). The connection points (5, 7, 8, 13,
12) between the mirror plate (2) and the innermost
spring ring frame (3), between the spring ring
frames (3) themselves, and between the outermost
spring ring frame (3) and the substrate (4) are offset
from each other.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Es wird eine Mikrospiegelanordnung mit einer iiber Federelemente an einem Substrat befestigten Spiegelplatte (2), wobei der
Spiegelplatte eine Antriebseinheit (9, 10) zugeordnet ist, die ausgebildet ist, die Spiegelplatte um mindestens eine Achse zur
Schwingung um diese Achse anzutreiben, vorgeschlagen. Die Federelemente sind als mehrere, die Spiegelplatte (2) im
Wesentlichen in ihrer Spiegelplattenebene umgebenden Federringrahmen (3) ausgebildet, wobei der innerste, an die Spiegeiplatte
(2) angrenzende Federringrahmen (3) an zwei gegeniiberliegenden Verbindungsstellen (5) mit der Spiegelplatte (2) verbunden ist,
die Federringrahmen untereinander jeweils an zwei gegeniiberliegenden Verbindungstellen (7, 8, 13) verbunden sind und der
duBerste, an das Substrat (4) angrenzende Federringrahmen (3) an zwei gegeniiberliegenden Verbindungsstellen (6, 12) mit dem
Substrat (4) verbunden ist. Dabei sind die Verbindungsstellen (5, 7, 8, 13, 12) zwischen Spiegelplatte (2) und innerstem
Federringrahmen (3), zwischen den Federringrahmen (3) selbst und zwischen duflerstem Federringrahmen (3) und Substrat (4)
gegeneinander versetzt.
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Mikrospiegelanordnung

Die Erfindung betrifft eine Mikrospiegelanordnung mit einer Giber Federele-
menten an einem Substrat befestigten Spiegelpiatte nach dem Oberbegriff

des Hauptanspruchs.

Bewegliche Spiegel dienen der ein- oder auch mehrachsigen Ablenkung von
Licht und sind grundsaétzlich im Stand der Technik bekannt. Sie kdnnen kon-
ventionell aus Stahl, aber auch mittels der hochprazisen Techniken der Mikro-
strukturierung aus Silizium hergestelit sein. Je nach benétigter Qualitét
kommt jedoch auch eine Vielzahl von anderen Werkstoffen zur Herstellung
beweglicher Spiegelpiatten infrage, wobei sie unabhingig von den verwende-
ten Werkstoffen zur Erhéhung der Reflektivitat zusatzlich metallisch oder auch
durch dielektrischen Vielschichten verspiegeit werden. Um die Spiegelplatten,
die beispielsweise Uber Federn an einem feststehenden Teil aufgehangt sind,
anzutreiben, kommen galvanometrische Antriebe, elektrostatische, piezoe-
lektrische oder auch elektromagnetische Antriebe infrage. Die genannten be-
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weglichen Spiegel sind fiir die unterschiedlichsten Zwecke einsetzbar, z.B. bei
Display-Anwendungen, bei der Materialbearbeitung, in der Sensorik usw.
Auch die GroBe der Spiegeldurchmesser hiangt von der Applikation ab, so
werden hadufig Spiegel mit Durchmessern im Bereich von 0,5 bis 2 mm einge-
setzt, es geht aber in anderen Applikationen darum, Spiegeldurchmesser von
2 mm bis 40 mm zu realisieren.

Bei groRen Spiegeldurchmessern und gleichzeitig grofen Geschwindigkeiten
kommt es zu erheblichen Kraften, die auf die Spiegelplatte einwirken und die-
se unerwiinscht deformieren. An den durch die Aufhdngung der Spiegeiplatte
bestimmten Stellen wird die Kraft bzw. das Drehmoment fiir die Beschleuni-
gung der Spiegelplatte eingeleitet, wobei gleichzeitig die gesamte Struktur mit
ihrem Trigheitsmoment diesem Drehmoment entgegenwirkt. In den Um-
kehrpunkten der Spiegelplattenbewegung sind diese entgegengesetzt wirken-
den Momente am gréfRten und erzeugen daher die gréRte Deformation. Die
Deformationen skalieren mit der flinften Potenz des Durchmessers, mit dem

Quadrat der Frequenz und linear zur Auslenkung.

Um dynamische Deformationen zu verringern oder zu vermeiden, ist es in der
Mikrotechnik, aber auch in der Makrotechnik bekannt, riickseitig an dem
Spiegel bzw. der Spiegelplatte Versteifungsstrukturen vorzusehen. Aus der US
8 345 336 B2 ist beispielsweise ein MEMS-Scannerspiegel bekannt, der auf
seiner Riickseite mit X-férmigen Streifen oder Rippen versehen ist. Dabei wird
jedoch die Masse des Spiegels zusatzlich erhéht, wodurch sich das Tragheits-
moment vergréRert und als Folge sich die maximal erzielbare
Scanngeschwindigkeit verringert.

Auch ist es in der Mikrotechnik bekannt, dass zur Reduktion der dynamischen
Deformation Schlitze in die Spiegelplatte eingefiigt werden, um damit den Ort
der Kraft bzw. Drehmomenteinleitung zu optimieren. Aus der US 7 567 367 B2
ist eine Mikrospiegelvorrichtung mit einer Spiegelplatte bekannt, die von ei-
nem AuBenrahmen umgeben wird, wobei zwischen AuRenrahmen und Spie-
gelplatte eine Mehrzahl von Verbindungsstiicken vorgesehen ist, an denen die
Spiegelplatte an dem AuBenrahmen festgelegt ist. Weiterhin ist in der US 7
369 288 B2 ein mikromechanisches optisches Element offenbart, das eine
Spiegeiplatte aufweist, die eine Schwenkachse fiir die Spiegeiplatte vorgibt,
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wobei die Mehrzahl von Federn an unterschiedlichen Stellen des Umfangs mit
der Spiegelplatte verbunden ist.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Mikrospiegelanordnung mit
einer Uber Federelemente an einem Substrat befestigten Spiegelplatte zu
schaffen, die sowohl als einachsige Mikrospiegelanordnung als auch als zwei-
achsige Mikrospiegelanordnung mit Drehung um zwei senkrecht aufeinander
stehende Achsen einsetzbar ist und die eine verringerte dynamische Spiegel-
plattendeformation aufweist und die auch fiir gréflere Winkelauslenkungen
der Spiegelplatte geeignet ist.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaR durch die kennzeichnenden Merkmale
des Hauptanspruchs in Verbindung mit den Merkmalen des Oberbegriffs ge-
IGst.

Durch die in den Unteransprichen angegebenen MafRnahmen sind vorteilhaf-
te Weiterbildung und Verbesserungen méglich.

Die erfindungsgemaRe Mikrospiegelanordnung weist eine (iber Federelemen-
te an einem Substrat befestigte Spiegelplatte auf, die einer Antriebseinheit
zugeordnet ist, wobei letztere ausgebildet ist, die Spiegelplatte um mindes-
tens eine Achse zur Schwingung um die Achse anzutreiben. Die Federelemen-
te sind dabei als mehrere, die Spiegelplatte umgebenden Federringrahmen
ausgebildet, die im Ruhezustand der Mikrospiegelanordnung im Wesentlichen
in der Spiegelplattenebene liegen, wobei der innerste, an die Spiegelplatte
angrenzende Federringrahmen an zwei gegeniberliegenden Verbindungsstel-
ten mit der Spiegelplatte verbunden ist, die Federringrahmen untereinander
jeweils an zwei gegeniiberliegenden Verbindungstellen verbunden sind und
der dulerste, an das Substrat angrenzende Federringrahmen an zwei gegen-
tiberliegenden Verbindungsstellen mit dem Substrat verbunden ist, wobei die
Verbindungsstellen zwischen Spiegelplatte und innerstem Federringrahmen,
zwischen den Federringrahmen selbst und zwischen duferstem Federring-
rahmen und Substrat zueinander versetzt sind. Durch diese Anordnung kén-
nen die fiir den Antrieb um eine Achse oder aber auch um zwei Achsen erfor-
derlichen Drehmomente auf die Spiegelplatte einwirken, chne dabei in erheb-

licher Weise Deformationen der Spiegelplatte zu erzeugen. Inshesondere wird
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auch die Deformation des unmittelbar an die Spiegelplatte angrenzenden Fe-
derringrahmens bei einachsiger Mikrospiegelanordnung bzw. im zweiachsigen
oder zweidimensionalen Fall auch des von innen gesehenen zweiten Feder-
ringrahmens reduziert. Somit treten die Deformationen im Wesentlichen nur
in den umgebenden Federringrahmen auf und von Federringrahmen zu Feder-
ringrahmen, von aullen nach innen betrachtet, kann durch die ineinander ge-
schachtelte Struktur und durch die alternierende, verdrehte Anordnung der
Verbindungsstellen die Deformation immer weiter reduziert werden. Gleich-
zeitig kann jeder der Federringrahmen gezielt, z.B. durch eine auf die ge-
wiinschte Funktion angepasste Breite, als Biege- und Torsionsfeder gestaltet
sein, so dass sich in vorteilhafter Weise eine sehr kompakte Struktur ergibt,
die liber diese kaskadierten Federstrecken eine groRe Auslenkung der Spie-
gelplatte sowohl in einer, aber auch in beiden Achsen erlaubt. Die Anzahi der
Federringrahmen kann den unterschiedlichen Notwendigkeiten hinsichtlich
Deformation, Platzbedarf, Auslenkung, Federstress, Modenspektrum usw.

individuell angepasst sein.

Die erfindungsgemaRen Federringrahmen dienen insbesondere der Reduktion
der dynamischen Deformation der Spiegelplatte und stellen somit Elemente
dar, die in ihrer Gesamtheit dynamisch verbogen werden kénnen und sogar
verbogen werden sollen, damit die Spiegelplatte moglichst wenig verbogen
wird. Die Federringrahmen kénnen dabei eine Torsionsfederkonstante von
kieiner als 1 Nm/rad besitzen.

In bevorzugter Weise sind die Verbindungsstellen zwischen Spiegelplatte und
Federringrahmen, zwischen Federringrahmen untereinander und zwischen
Federringrahmen und Substrat jeweils um 80° gegeneinander verdreht. Durch
diese MaBBnahme, bei der die Angriffspunkte bzw. Verbindungsstellen senk-
recht zur Drehachse liegen, kann die Deformation gleichmaRig vom dufleren

Federringrahmen zum inneren Federringrahmen abgebaut werden.

In einem vorteilhaften Ausfiihrungsbeispiel, in dem die Antriebseinheit aus-
gebildet ist, die Spiegelplatte um eine Schwingachse zum Schwingen anzure-
gen, sind mindestens drei Federringrahmen zwischen Spiegelplatte und Sub-
strat angeordnet, wodurch eine grofRe Auslenkung der Spiegelplatte beim
Schwingen unter reduzierter Deformation erzielt wird. Bei drei Federringrah-
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men dient beispielsweise der mittiere Federringrahmen als Entkopplungsring.

Fur einen zweiachsigen Mikrospiegel ist die Antriebseinheit ausgebildet, die
Spiegelplatte um zwei senkrecht zueinanderstehende Schwingachsen zum
Schwingen anzuregen, wobei mindestens vier Federringrahmen zwischen
Spiegelplatte und Substrat angeordnet sind. In diesem Fall dient der von innen
gesehene zweite Federringrahmen als Entkopplungsring fiir die senkrecht zu
den Verbindungsstelien liegende Drehachse und der von innen gesehene drit-
te Federringrahmen ais Entkopplungsring fir die andere Drehachse. Durch
diese MaRnahme kann auf relativ geringer Flache ein groRRer Spiegel mit zwei-

achsiger Aufhdngung fiir schnelle Scan-Achsen untergebracht werden,

Die Antriebseinheit kann als ein elektrostatischer Antrieb, piezoelektrischer
Antrieb, elektromagnetischer Antrieb und/oder galvanometrischer Antrieb
realisiert werden, so dass die Mikrospiegelanordnung an die unterschiedlichs-

ten Applikationen und Bedingungen angepasst werden.

Die Spiegelplatte und/oder die Federringrahmen kénnen je nach Anwendung
vorteilhafterweise unterschiedliche Formen aufweisen, d.h. sie kénnen rund

oder mehreckig ausgestaltet sein.

Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung sind in den Zeichnungen dargestellt und

werden in der nachfolgenden Beschreibung naher erldutert. Es zeigen

Fig. 1 eine schematische Darsteltung der erfindungsgemaRen Mikrospie-
gelanordnung nach einem ersten Ausfiihrungsbeispiel in der Auf-
sicht,

Fig. 2 eine schematische Darstellung der erfindungsgemaRen Mikrospie-
gelanordnung nach einem zweiten Ausfihrungsbeispiel in der Auf-

sicht und

Fig. 3 einen Teilschnitt durch die Anordnung nach Fig. 1 senkrecht zur
Schwenkachse.

In Fig. 1 ist ein einachsiger Mikrospiegel 1 dargestelilt, der eine Spiegelplatte 2
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aufweist, die Gber drei Federringrahmen 3 in einem hier mit Substrat 4 be-
zeichneten feststehenden Teil der Mikrospiegelanordnung aufgehdngt ist. Das
Substrat 4 kann beispielsweise als Elektrodenchip mit darauf fest verbunde-
nem feststehenden Teil eines Aktuatorchips sein, der gleichzeitig die Spiegel-
platte 2 und die Federringrahmen 3 enthidlt. Wie ausgefiihrt, sind die die Spie-
gelplatten 2 mit dem Substrat 4 verbindenden Federelemente als Federring-
rahmen 3 ausgebildet, wobei der innerste, die Spiegelplatte 2 direkt umge-
bende Federring an zwei gegeniberliegenden Verbindungsstellen 5, die vor-
zugsweise im Wesentlichen punktartig sind, mit der Spiegelplatte 2 verbun-
den. Diese Verbindungsstellen 5 liegen um 90° versetzt zu der Schwingachse
der Spiegelplatte, die durch Verbindungsstellen 6 zwischen dem dufiersten
Federringrahmen 3 und dem Substrat 4 vorgegeben ist. Weiterhin sind Ver-
bindungsstellen 7 zwischen dem innersten und dem im vorliegenden Fall mitt-
feren Federringrahmen und Verbindungsstellen 8 zwischen dem mittleren
Federringrahmen 3 und dem dulersten Federringrahmen vorgesehen, wobei
die Verbindungsstellen 7 mit der Schwenkachse bzw. mit den Verbindungs-
stellen 6 fluchten und die Verbindungsstellen 8 mit den Verbindungsstellen 5
fluchten. Der mittlere Federringrahmen dient als Entkopplungsring zur Unter-
brechung des Federweges, der durch den innersten Federringrahmen vorge-
geben ist. In Fig. 3 ist ein Querschnitt durch die Spiegelplatte 2 und die sie
umgebenden Federringrahmen 3 dargestellt, der verdeutlicht, wie die die
Spiegelplatte 2 und die Federringrahmen 3 verbiegenden Drehmomente tber-
tragen werden. Es kann daran besser erkannt werden, dass es eine ,Entkopp-
lung” zwischen Verbindungsstellen 5 samt daran ankniipfendem Federring-
rahmen 3 und den Verbindungstellen 8 samt daran anknipfenden Federrin-
gen 3 geben muss. Wiren die Verbindungsstellen 5 und 8 direkt miteinander
verbunden, dann wirde sich die starke Biegung und das starke wirkende Bie-
gemoment der duleren Ringfeder-Elemente auch auf die Spiegelplatte 2
iibertragen. Dem mittleren ,Entkopplungs-Ring” kommt daher die Aufgabe zu,
mechanischen Stress entlang der durch ihn zur Verfligung gestellten Feder-
strecke abzubauen. Diese ist umso ldnger je weiter die nédchste Verbindung
vom Ort der Verbindungsstellen 5 und 8 entfernt ist. Die weiteste realisierba-
re Entfernung, die gleichzeitig am meisten Entkopplung und Abbau von Feder-
stress zuldsst, stellt die Verbindung bei 90° Verdrehung dar. Der Entkopp-
jungsring ermdglicht somit den in Fig. 3 entstehenden HShenunterschied der
verschiedenen Aufhingungssegmente.
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Fiir die Anregung der Schwingplatte 2 zu Schwingungen ist ein schematisch
angedeuteter Antrieb 9 vorgesehen, der beispielsweise Elektroden, die auf
einem Elektrodenchip ausgebildet sind, fir einen elektrostatischen Antrieb
aufweisen kann. Selbstverstindlich sind auch andere Antriebe, wie elektro-

magnetische, piezoelekirische oder galvanometrische Antriebe denkbar.

In Fig. 2 ist ein zweiachsig schwingender Mikrospiegel 10 schematisch darge-
stellt, wobei ein Antrieb 11 derart ausgebildet ist, dass er die Spiegelplatte 2
in zwei Achsen, die senkrecht aufeinander stehen, zum Schwingen anregen
kann. Die Ausfiihrung nach Fig. 2 unterscheidet sich zu der nach Fig. 1 weiter-
hin dadurch, dass vier Federringrahmen zwischen Spiegelplatte 2 und Substrat
4 angeordnet sind, wobei die Verbindungsstellen 5, 7 und 8 denen der Fig. 1
entsprechen. Verbindungsstellen 12 zwischen dem #uRBersten Federringrah-
men 3 und dem Substrat fluchten im Ausflhrungsbeispiel mit den Verbin-
dungsstellen 5, die die Spiegelplatte 2 mit dem innersten Federringrahmen 3
verbinden. Weiterhin weisen die duBersten zwei Federringrahmen Verbin-
dungsstellen 13 untereinander auf, die mit den Verbindungsstelien 7 fluchten.
Die jeweils gegeniiberliegenden Verbindungsstelien 5 bis 8 und 12 und 13 sind
somit Federringrahmen 3 zu Federringrahmen 3 um 90° versetzt. Bei dieser
Ausfiihrungsform dient der von innen gesehene zweite Federringrahmen als
Entkopplungsring fiir die in der Figur vorgegebene waagerechte Schwingachse
und der von innen gesehene dritte Federringrahmen als Entkopplungsring fir
die senkrechte Schwing- oder Drehachse. Die Wirkung der Entkopplungsringe
entspricht derjenigen, die mit der Anordnung nach Fig. 3 erzielt wird.

Wenn die Antriebe 9, 11 die Spiegelplatte 2 zum Schwingen anregen, lassen
sich die Deformationen im Wesentlichen an Teilen von der Spiegelplatte 2
fernhalten und auf die Federringrahmen 3 Gibertragen. Die Gesamtdrehampli-
tude wird auf die kaskadierten bzw. ineinander geschachtelten Federringrah-
men 3 aufgeteilt. Dadurch wirkt speziell an den Orten der Verbindungsstellen
zum nichstfolgenden Federringrahmen 3 ein geringeres biegendes Drehmo-
ments, so dass das Gesamtdrehmoment aufgeteilt wird. Die Biegungen treten
im Wesentlichen in den durch die jeweiligen Verbindungsstelien vorgegebe-
nen Federringrahmensegmenten auf und an der Spiegelplatte 2 ist das bie-
gende Drehmoment gering.
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Die Antriebe 9 und 11 kdnnten beispielsweise als Paralielplattenkondensator
ausgelegt sein, indem im einachsigen Fall zwei Elektroden und im zweiachsi-
gen Fall vier Quadranten-Elektroden unter der Spiegelplatte so positioniert
sind, dass sie eine Anziehungskraft auf je eine Hélfte bzw. auf einen Quadran-
ten ausiiben. Im Fall eines magnetischen Antriebs kénnte eine Planarspule an
der Unterseite der Spiegelplatte angebracht sein und im externen Feld zweier
Permanentmagnete durch Stromfluss zum Schwingen angeregt werden. Eben-
so wire denkbar, dass ein Permanentmagnet an der Unterseite der Spiegel-
platte befestigt wird, der mit Hilfe der Kraft eines externen Elektromagneten
periodisch angeregt wird. Im Fall eines piezoelektrischen Antriebs kénnten so
genannte Piezo-Bimorphs so erzeugt werden, dass die Piezoschicht mit An-
steuer-Elektroden auf den Federringrahmen abgeschieden wird und geeignet
so segmentiert wird, dass die Trennung der Ansteuerung beider Achsen mog-
lich ist,
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Patentanspriiche

Mikrospiegelanordnung mit einer (iber Federelemente an einem Sub-
strat befestigten Spiegelplatte {2), wobei der Spiegelplatte eine An-
triebseinheit (9, 10) zugeordnet ist, die ausgebildet ist, die Spiegelpiat-
te um mindestens eine Achse zur Schwingung um diese Achse anzu-
treiben,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Federelemente als mehrere, die Spiegelplatte (2) im Wesentlichen
in ihrer Spiegelplattenebene umgebenden Federringrahmen (3) ausge-
bildet sind, wobei der innerste, an die Spiegelplatte (2} angrenzende
Federringrahmen {3} an zwei gegeniiberliegenden Verbindungsstelien
{5) mit der Spiegelplatte {2) verbunden ist, die Federringrahmen un-
tereinander jeweils an zwei gegeniiberliegenden Verbindungstellen (7,
8, 13) verbunden sind und der duBerste, an das Substrat (4) angren-
zende Federringrahmen (3} an zwei gegenuberliegenden Verbindungs-
stellen {6, 12) mit dem Substrat (4) verbunden ist, wobei die Verbin-
dungsstellen (5, 7, 8, 13, 12) zwischen Spiegelplatte (2) und innerstem
Federringrahmen (3), zwischen den Federringrahmen (3) selbst und
zwischen duRerstem Federringrahmen {3) und Substrat (4) gegenei-
nander versetzt sind.

Mikrospiegelanordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die Verbindungsstellen (5, 6, 7, 8, 13, 12) zwischen Spiegelplatte
(2) und innerstem Federringrahmen (3), zwischen Federringrahmen (3)
untereinander und zwischen dulRerem Federringrahmen {3) und Sub-

strat (4) jeweils um 90° gegeneinander versetzt sind.

Mikrospiegelanordnung nach Anspruch 1 oder Anspruch 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die Antriebseinheit (9) ausgebildet ist, die Spie-
gelplatte (2} um eine Schwingachse zum Schwingen anzuregen, wobei



10

15

WO 2015/075223

PCT/EP2014/075381

10

mindestens drei Federringrahmen {3) zwischen Spiegelplatte (3) und
Substrat (4) angeordnet sind.

Mikrospiegelanordnung nach Anspruch 1 oder Anspruch 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die Antriebseinheit {11) ausgebildet ist, die Spie-
gelplatte (2) um zwei senkrecht zueinanderstehende Schwingachsen
zum Schwingen anzuregen, wobei mindestens vier Federringrahmen
(3) zwischen Spiegelplatte (2) und Substrat (4} angeordnet sind.

Mikrospiegelanordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, dass die Antriebseinheit (9, 11) als ein elektrostati-
scher Antrieb, piezoelektrischer Antrieb, elektromagnetischer Antrieb

und/oder galvanometrischer Antrieb realisiert ist.

Mikrospiegelanordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, dass die Spiegelplatte und/oder die Federringrahmen
rund oder mehreckig ausgebiidet sind.

Mikrospiegelanordnung nach einem der Anspriiche 1 bis, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Torsionsfederkonstante der Federringrahmen
kleiner als 1 Nm/rad gewihlt ist.
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