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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf
ein mikromechanisches Bauelement mit einstellbarer
Resonanzfrequenz durch Geometriednderung, die
beispielsweise in Verbindung mit resonanten Mikros-
cannerspiegeln geeignet ist, und ein Verfahren zum
Betreiben desselben.

[0002] Mikromechanische Bauelemente mit
Schwingungssystemen kommen sowohl als mikro-
mechanische Sensoren als auch als mikromechani-
sche Aktoren zum Einsatz. Das aus Schwingungs-
korper und elastischer Aufhangung bestehende
Schwingungssystem weist eine Eigen- bzw. Reso-
nanzfrequenz auf. Bei vielen Anwendungen muss die
Resonanzfrequenz des Schwingungssystems einer
fest vorgegebenen Frequenz entsprechen, um unter
Ausnutzung der Resonanzerhéhung im Fall eines
Sensors beispielsweise eine ausreichende Empfind-
lichkeit und im Fall eines Aktors beispielsweise eine
ausreichende Schwingungsamplitude zu erzielen.
Beispiele flr solche mikromechanischen Bauelemen-
te mit einem Schwingungssystem sind Taktgeber in
Uhren oder ablenkende Spiegel, wie z.B. Scanner-
spiegel, die fur die Datenprojektion verwendet wer-
den. Bei den letztgenannten Scannerspiegeln muss
beispielsweise die Da tenfrequenz bzw. die Modulati-
onsfrequenz und die Schwingungsfrequenz in einem
fest vorgegebenen Verhaltnis stehen. Ein weiteres
Beispiel fur eine Anwendung, bei der eine Sollfre-
quenz vorgegeben ist, liegt vor, wenn ein Paar eines
Sensors bzw. eines Aktors, die im Prinzip baugleich
sind, miteinander synchronisiert werden sollen.

[0003] Um die fir die Schwingungsgeneration auf-
zuwendende Leistung gering zu halten, besitzen die
Schwingungssysteme solcher Bauelemente im allge-
meinen eine verhaltnismalig hohe Giite, mit der Kon-
sequenz, dass die Resonanzkurve schmal ist und
dass unter Beibehaltung der gewilinschten Schwin-
gungsamplitude nur ein sehr geringer Spielraum bei
der Anregungsfrequenz besteht.

[0004] Die Ursachen fir eine Abweichung der Reso-
nanzfrequenz des Schwingungssystems eines mi-
kromechanischen Bauelements von einer Soll-Reso-
nanzfrequenz sind &uflerst vielseitig und kdnnen
grob in zwei Gruppen eingeteilt werden, namlich sol-
che, die trotz identischer und konstanter Umge-
bungsbedingungen zu einer konstanten Resonanz-
frequenzabweichung bzw. einem Resonanzfre-
quenz-Offset fihren und beispielsweise durch Pro-
duktions- bzw. Herstellungsschwankungen/Toleran-
zen bedingt sind, und solche, die zeitlichen Anderun-
gen unterworfen sind, und/oder beispielsweise durch
Umgebungsbedingungsschwankungen hervorgeru-
fen werden. Im Folgenden wird fir die konstante, bei-
spielsweise herstellungsbedingte Abweichung der
tatsachlichen Resonanzfrequenz eines mikromecha-

nischen Bauelements von seiner Soll-Resonanzfre-
quenz der Begriff ,Resonanzfrequenzabweichung"
verwendet, wahrend fur die wahrend des Betriebs
bzw. der Lebensdauer zeitlichen Anderungen unter-
worfenen Frequenzabweichungen der Begriff ,Reso-
nanzfrequenzschwankung" verwendet wird.

[0005] Unter dem Begriff ,Resonanzfrequenzabwei-
chung" fallt folglich beispielsweise auch das
Nicht-Ubereinstimmen der Resonanzfrequenz im
Prinzip baugleicher Bauelemente, welches trotz iden-
tischer und konstanter Umgebungsbedingungen auf-
tritt. Die Ursache hierfir sind Variationen frequenzbe-
stimmender Materialparameter, wie z.B. elastischer
Konstanten, der Dichte usw., und statischer bzw. sys-
tematischer Abweichungen der Dimensionen von Fe-
der und Masse bzw. dampfend wirkender Zwischen-
rdume aufgrund von Toleranzen in Justage, Struktu-
rierung und Schichtgeneration bei der Herstellung
der mikromechanischen Bauelemente.

[0006] Unter dem Begriff Resonanzfrequenz-
schwankung wird demgegeniber die Schwankung
der Resonanzfrequenz des Schwingungssystems ei-
nes mikromechanischen Bauelements aufgrund von
beispielsweise Umgebungsbedingungsschwankun-
gen verstanden, wie z.B. Schwankungen des Drucks
oder der Temperatur. Resonanzfrequenzschwankun-
gen koénnen aber auch durch unterschiedlich stark
ausgepragte Absorption von unterschiedlichen
Gas-Molekilen, Feuchtigkeit und ahnlichem an dem
Schwingungssystem oder durch zeitliche Verande-
rungen der Materialparameter hervorgerufen wer-
den.

[0007] Die bisher bekannten MaRnahmen zur Ein-
stellung der Resonanzfrequenz des Schwingungs-
systems eines mikromechanischen Bauelements auf
eine Soll-Resonanzfrequenz konnen ebenfalls in
zwei Strategietypen unterteilt werden, namlich in eine
Strategie, nach welcher quasi als einer der letzten
Herstellungsschritte nicht reversible Anderungen an
den mikromechanischen Bauelementen zur Anpas-
sung der Resonanzfrequenz des Schwingungssys-
tems vorgenommen werden, und eine Strategie,
nach welcher die Resonanzfrequenz des Schwin-
gungssystems wahrend des Betriebs auf die Soll-Re-
sonanzfrequenz korrigiert, wie z.B. Uber eine Regel-
schleife nachgeregelt, wird. Die erste Strategie ist
freilich lediglich fir die Kompensation dauerhafter
Resonanzfrequenzabweichungen geeignet und kann
bei einigen Anwendungen, die eine Kompensation
auch der Resonanzfrequenzschwankungen bendti-
gen, eine wahrend des Betriebs erfolgen de Reso-
nanzfrequenzkorrektur nicht ersetzen.

[0008] Zur Regelung der Resonanzfrequenz wah-
rend des Betriebs existieren verschiedene Ansatze.
In der US 6 331 909 B1 und der US 6 285 489 B1 wird
eine Resonanzfrequenzregelung beschrieben, bei
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der zur Anderung der Resonanzfrequenz der Umge-
bungsdruck variiert wird, wodurch sich die effektive
Masse des bewegten Elements bzw. des Schwin-
gungskorpers durch die Gasbelegung und damit
auch die Resonanzfrequenz des Feder-Masse-Sys-
tems andert. Die hierfir notwendige Apparatur und
der Regelkreis sind jedoch verhaltnismaRig aufwan-
dig. Ferner wird ein Ausflihrungsbeispiel beschrie-
ben, bei dem die Feder des Feder-Masse-Systems
mit einem gasabsorbierenden Material belegt ist, das
bei Absorption die Materialeigenschaften und damit
die Frequenz andert. Auch hier besteht der Nachteil
in dem verhaltnismaRig hohen Aufwand. Zudem ist
davon auszugehen, dass durch die Einschrankungen
der Auswahl der fur die Feder zur Verfligung stehen-
den Materialien als solche des gasabsorbierenden
Typs die Gite des Systems herabgesetzt wird, bei-
spielsweise nicht optimal ist.

[0009] In der US 6 256 131 B1 und der US 6 285
489 B1 wird ein Torsionsschwingungssystem be-
schrieben, bei dem ein Teil der sich drehenden Mas-
se mittels elektrostatischer Krafte von der Torsions-
achse weg bzw. zu der Torsionsachse hin verscho-
ben werden kann. Hierdurch andert sich das Trag-
heitsmoment und damit wiederum die Resonanzfre-
quenz. Dieses Vorgehen ermdglicht zwar eine Rege-
lung der Resonanzfrequenz, groRere Abweichungen
sind jedoch aufgrund der im allgemeinen geringen
Translationswege der beweglichen Masse nicht zu
korrigieren. Durch zusétzliche elektrische Leitungen
durch die elastische Aufhdngung bzw. Torsionsfe-
dern oder auf den Torsionsfedern, ist diese Ausflh-
rung aufwandig und fihrt zu einem erhéhten Platzbe-
darf auf der Spiegelplatte. Dadurch vergréRert sich
auch die dynamische Deformation.

[0010] In einer anderen Ausfihrung wird geman der
WO 2004/092745 A1 ein mikromechanisches Baue-
lement mit anpassbarer Resonanzfrequenz beschrie-
ben. Mit Hilfe von geometrischen Strukturen, bei-
spielsweise Stegen, die durch dueren Einfluss ge-
zielt gebrochen werden kénnen, wird auf irreversible
und diskrete Weise die effektive Lange und damit die
Steifigkeit von mikromechanischen Federelementen
beeinflusst. Wahrend des Betriebs kann durch Anle-
gen einer Spannungsdifferenz zwischen Schwin-
gungskorper und geeignet angeordneten stationaren
Elektroden eine virtuelle Federkonstantenerhéhung
bzw. Verringerung erzielt werden.

[0011] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung be-
steht folglich darin, ein Konzept zur kombinierten Ein-
stellung und Abstimmung einer Resonanzfrequenz
eines mikromechanischen Bauelements zu schaffen,
die wahrend des Betriebs des mikromechanischen
Bauelements mdglich und weniger aufwandig ist.

[0012] Diese Aufgabe wird durch ein mikromechani-
sches Bauelement gemaf Anspruch 1, eine Lichtab-

lenkvorrichtung nach Anspruch 15 und ein Verfahren
zum Betreiben eines mikromechanischen Bauele-
ments geman Anspruch 16 geldst.

[0013] Ein erfindungsgemafies mikromechanisches
Bauelement umfasst ein Schwingungssystem, das
einen Schwingungskoérper und eine elastische Auf-
hangung, mittels der der Schwingungskorper
schwingfahig aufgehangt ist, aufweist, sowie eine
Einrichtung zum Einstellen einer Resonanzfrequenz
des Schwingungssystems durch Anderung der Lage
zumindest zweier Federbalken der elastischen Auf-
hangung zueinander.

[0014] Ein erfindungsgemales Verfahren zum Be-
treiben eines mikromechanischen Bauelements mit
einem Schwingungssystem, das einen Schwin-
gungskoérper und eine elastische Aufhangung, mittels
der der Schwingungskoérper schwingungsfahig auf-
gehangt ist, aufweist, umfasst das Einstellen einer
Resonanzfrequenz des Schwingungssystems durch
Anderung der Lage der zumindest zwei Federbalken
der elastischen Aufhdngung zueinander.

[0015] Der vorliegenden Erfindung liegt die Erkennt-
nis zugrunde, dass durch Veradndern der jeweiligen
Federgeometrie, insbesondere Andern der Lage der
zumindest zwei Federbalken zueinander, eine Ande-
rung der Federkonstante der elastischen Aufhan-
gung erzielt werden kann, die wiederum eine Ande-
rung bzw. Einstellbarkeit und Regelung des Schwin-
gungssystems bzw. des Feder-Masse-System liefert.
Die Einstellung ist in kontinuierlichen oder in diskre-
ten Schritten mdglich. Zudem beschranken sich die
vorzunehmenden Hinzufiigungen zu dem mechani-
schen Schwingungssystem auf das Vorsehen elektri-
scher Strukturen, wie sie mittels mikromechanischer
Herstellungsverfahren problemlos und kostenglinstig
herstellbar sind und wie sie bei elektrostatischer An-
regung des Schwingungssystems ohnehin vorgese-
hen werden missen.

[0016] Bei einem mikromechanischen Bauelement
gemal Ausfihrungsbeispielen der vorliegenden Er-
findung ist neben der Einsteilbarkeit der Resonanz-
frequenz des Schwingungssystems durch Andern
der jeweiligen Federgeometrie mittels mikromechani-
scher Aktoren, eine Einrichtung zur irreversiblen und
reversiblen Korrektur von dauerhaften Resonanzfre-
quenzabweichungen vorgesehen. Hierdurch wird
eine kombinierte Einstellungs- und Regelfahigkeit
geliefert, um sowohl Resonanzfrequenzabweichun-
gen als auch Schwankungen ausgleichen zu kénnen.
Hiermit wird die Ausbeute bei der Fertigung signifi-
kant erhdht, da mikromechanische Bauelemente, die
unmittelbar nach ihrer Herstellung eine Resonanzfre-
quenz aufweisen, die aullerhalb des Frequenzbe-
reichs liegt, nicht ausgesondert werden mussen, son-
dern durch irreversible und reversible Kompensatio-
nen derart manipuliert werden kdnnen, dass ihre Re-

3/14



DE 10 2007 001 516 B3 2008.04.30

sonanzfrequenz ausreichend nah an der Soll-Reso-
nanzfrequenz ist. Zum anderen ermdglicht die vorlie-
gende Erfindung, dass die Resonanzfrequenz uber
einen geeignet grofen Bereich in hinreichend kleinen
Schritten einstellbar ist, beispielsweise kontinuierlich
einstellbar ist, so dass die Soll-Frequenz, welche im
Betrieb Schwankungen unterliegt, regelbar ist.

[0017] GemalR einem speziellen Ausflihrungsbei-
spiel der vorliegenden Erfindung umfasst ein mikro-
mechanisches Bauelement einen Uber vier parallele
Federbalken, beispielsweise Torsionsfedern, zu
Kippbewegungen fahigen, aufgehangten Schwin-
gungskorper. Die Federn sind jeweils an einer Seite
in einem begrenzten Bereich beweglich gelagert. Je
nach Fertigungsschwankungen bzw. Resonanzfre-
quenzabweichung, sind Anderungen der Federstei-
figkeit durch ein gezieltes Verandern der jeweiligen
Federgeometrie moglich. Durch das kontrollierte, dis-
krete oder kontinuierliche Verschieben beider Bal-
kenelemente der Parallelfeder mittels eines mikro-
mechanischen Aktors wird eine Anderung der Feder-
steifigkeit erzielt.

[0018] Bei einem Ausflhrungsbeispiel kann eine
diskrete Anderung der Resonanzfrequenz durch stu-
fenweises Einrasten von einem beweglichen Einras-
telement am Ende der beweglichen Federbalkenele-
mente realisiert werden.

[0019] Ausflhrungsbeispiele der vorliegenden Er-
findung kénnen insbesondere zur Abstimmung der
Eigenresonanz resonanter Mikroscannerspiegel
durch Andern der Federgeometrie, wie z.B. V-Feder,
Parallelfeder, mit beliebigen Aktoren, beispielsweise
elektrostatisch, thermisch, magnetisch oder piezoe-
lektrisch, verwendet werden. Ausflihrungsbeispiele
der vorliegenden Erfindung beziehen sich auf reso-
nante MEMS-Scannerspiegel, d.h. auf Aktoren, die
im Zustand der Resonanzerhéhung betrieben wer-
den, um groRe Schwingungsamplituden bei geringer
Leistungsaufnahme zu erreichen. Da die resultieren-
de Gute vergleichsweise hoch und die Resonanzkur-
ve somit schmal ist, besteht unter Beibehaltung der
gewinschten Schwingungsamplitude ein nur sehr
geringer Spielraum bei der Anregungsfrequenz.

[0020] Ausflhrungsbeispiele der vorliegenden Er-
findung betreffen eine kombinierte Einstellung und
Abstimmung der Resonanzfrequenz, so dass auch
gréRere Abweichungen und Schwankungen der Re-
sonanzfrequenz ausgeglichen werden kénnen, um
somit das Anwendungsgebiet des Scannerspiegels
zu vergroBern. Eine kritische Anwendung ist hierbei
die Datenprojektion, bei der die Datenfrequenz und
die Schwingungsfrequenz des Spiegels in einem fest
vorgegebenen Verhaltnis stehen mussen. Ebenso er-
gibt sich die Vorgabe einer Frequenz dann, wenn
zwei im Prinzip baugleiche Sensoren/Aktoren oder
zwei in einem festen Verhaltnis schwingende Scan-

nerspiegel miteinander synchronisiert werden sollen.
Ein Beispiel hierfir ist beispielsweise ein zweidimen-
sionaler Scanner, der ein Auslesen von zweidimensi-
onalen Barcodes Uber ein diagonales progressives
Scannen ermdglicht. Bei einer solchen Anwendung
ist, einerseits ein festes Frequenzverhaltnis nétig, um
eine vorgegebene, feste Lissajous-Figur zu definie-
ren. Andererseits sollen sich die Frequenzen in bei-
den Schwingungsrichtungen nur um wenige Hertz
unterscheiden. Dieser geforderte Frequenzunter-
schied liegt jedoch innerhalb der technologisch be-
dingten Frequenzstreuung. Entscheidend fiir den Er-
folg eines solchen Prinzips ist somit nicht das exakte
Einstellen der Frequenzen in den beiden Schwin-
gungsrichtungen, sondern das Erreichen des durch
diese Frequenzen definierten Verhaltnisses. Dies ist
jedoch stark von Abweichungen und Schwankungen
der Resonanzfrequenz abhangig. Solche Resonanz-
frequenzabweichungen und Resonanzfrequenz-
schwankungen kénnen Uber eine Einstellung der Re-
sonanzfrequenz einer oder beider Achsen kompen-
siert werden, wobei hierin unter Einstellung sowohl
eine nicht-reversible, d.h. die Frequenzénderung
kann nicht rlickgangig gemacht werden, als auch
eine reversible Anderung bzw. Anpassung der Reso-
nanzfrequenz gemeint ist. Resonanzfrequenz-
schwankungen sind nicht Uber solche Einstellungen
zu beheben, sondern sollten momentan, also im Be-
trieb und immer reversibel, also vorzugsweise Uber
eine Regelschleife ausgeglichen werden.

[0021] Ausfiihrungsbeispiele der vorliegenden Er-
findung beziehen sich somit auf eine Lichtablenkvor-
richtung, die ein mikromechanisches Bauelement mit
entsprechend einstellbarer Resonanzfrequenz und
eine Antriebseinrichtung zum Betreiben des Schwin-
gungssystems des mikromechanischen Bauele-
ments bei der Resonanzfrequenz aufweist. Ferner
umfassen Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung eine
Regeleinrichtung, beispielsweise eine Regelschleife,
um die Resonanzfrequenz des Schwingungssystems
auf eine Sollresonanzfrequenz einzustellen. Als Re-
gelgrofRe kann hierbei beispielsweise die Schwin-
gungsamplitude des Schwingungskdrpers bzw. des
Spiegels dienen.

[0022] Bevorzugte Ausflihrungsbeispiele der vorlie-
genden Erfindung werden nachfolgend bezugneh-
mend auf die beiliegenden Zeichnungen naher erlau-
tert. Es zeigen:

[0023] Fig.1 eine Darstellung des Schwingungs-
systems eines mikromechanischen Bauelements,
beispielsweise eines resonanten Scannerspiegels,
gemal einem Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden
Erfindung;

[0024] FEig. 2 eine Darstellung der Aufhdngung ei-
nes mikromechanischen Bauelements, beispielswei-
se eines resonanten Scannerspiegels mit zwei paral-
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lelen Federbalken bzw. Torsionsfedern, die zum Ab-
stimmen durch Geometriednderung geeignet sind,
gemal einem Ausflihrungsbeispiel der vorliegenden
Erfindung.

[0025] Fig. 3a bis Fig. 3d Darstellungen von Basis-
federgeometrien zum Geometrietuning mikromecha-
nischer Oszillatoren, gemafR einem Ausflihrungsbei-
spiel der vorliegenden Erfindung;

[0026] Fig. 4a bis Fig. 4d Darstellungen von Basis-
federgeometrien mit einseitig fest eingespanntem
stabilisierendem mittlerem Federbalken, gemaR ei-
nem weitern Ausflhrungsbeispiel der vorliegenden
Erfindung;

[0027] Fig. 5a bis Fig. 5d Darstellungen von Basis-
federgeometrien mit veranderlichen parallelen Fe-
derstrukturen, gemal einem weiteren Ausfiihrungs-
beispiel der vorliegenden Erfindung;

[0028] Fig. 6 eine Darstellung des reversiblen Ein-
rastens bei einer Parallelfedergeometrie zur diskre-
ten Frequenzanderung, gemaf einem weiteren Aus-
fuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung;

[0029] Fig. 7 eine Darstellung des irreversiblen Ein-
rastens bei einer Parallelfedergeometrie zur diskre-
ten Frequenzanderung, gemaf einem weiteren Aus-
fuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung.

[0030] Bevor im Folgenden die vorliegende Erfin-
dung anhand der beiliegenden Zeichnungen naher
erlautert wird, wird darauf hingewiesen, dass die
Zeichnungen zur besseren Verstandlichkeit nicht
malstabsgerecht ausgefiihrt sind. Zudem sind in den
Figuren gleiche Elemente mit gleichen Bezugszei-
chen versehen, wobei eine wiederholte Beschrei-
bung dieser Elemente weggelassen wird.

[0031] Fig. 1 zeigt eine vereinfachte Darstellung ei-
nes resonanten mikromechanischen Bauelements
mit veranderlicher Parallelfedergeometrie. Das mi-
kromechanische Bauelement des vorliegenden Aus-
fuhrungsbeispiels stellt einen mikromechanischen
Spiegel dar, wie er beispielsweise bei Mikroscannern
eingesetzt wird, um einen modulierten Lichtstrahl mit
einer vorbestimmten Soll-Frequenz abzulenken, um
den Lichtstrahl in einem Bildfeld mit der Soll-Fre-
quenz hin- und herzubewegen, wodurch durch den
sich auf dem Bildfeld bewegenden modulierten Licht-
strahl auf dem Bildfeld ein Bild erzeugt wird. Es wird
darauf hingewiesen, dass die vorliegende Erfindung
auch bei anderen mikromechanischen Bauelemen-
ten mit einem Schwingungssystem verwendet wer-
den kann.

[0032] Das mikromechanische Bauelement umfasst
ein Schwingungssystem aus einem Schwingungs-
korper 11, der als Spiegelplatte dient, und einer elas-

tischen Authangung 12 bzw. 12a, 12b, 12c und 12d.
Sowohl Schwingungskdrper 11 als auch elastische
Aufhangung 12 kdnnten beispielsweise in einer Halb-
leiterschicht gebildet sein. Die Aufhangung 12 be-
steht aus vier flachen und langlichen Torsionsfedern
12a, 12b, 12c und 12d, welche an einem Ende in ei-
nem begrenzten Bereich beweglich gelagert sind und
an dem anderen Ende an einer jeweils gegeniberlie-
genden langlichen Seite des rechteckigen, als Spie-
gel dienenden Schwingungskoérpers 11 befestigt
sind. Die gesamte Konstruktion kdnnte beispielswei-
se von einem Substrat getragen werden, wie es fir
bekannte  Schwingungssysteme in der WO
2004/092745 A1 beschrieben ist.

[0033] Das in Fig.1 gezeigte mikromechanische
Bauelement liefert bereits eine Einstellbarkeit der Re-
sonanzfrequenz des Schwingungssystems aus
Schwingungskérper 11 und elastischer Aufhangung
12 entweder auf diskrete oder auf kontinuierliche
Weise, um die in der Beschreibungseinleitung be-
schriebenen herstellungsbedingten dauerhaften Re-
sonanzfrequenzabweichungen oder dergleichen von
der Soll-Resonanzfrequenz auszugleichen, wobei
diese Einstellbarkeit im Folgenden naher erlautert
wird. Die Einstellung der Resonanzfrequenz wird
Uber die Federsteifigkeit des Feder-Masse-Systems,
beispielsweise des Schwingungssystems aus
Schwingungskérper 11 und elastischer Aufhangung
12 ermoglicht. Dabei ist das Quadrat der Eigenfre-
quenz eines linearen Oszillators direkt proportional
zur Federsteifigkeit:

2~k

[0034] Eine Anderung der Federsteifigkeit wird
durch ein gezieltes Verandern der jeweiligen Feder-
geometrie erreicht. Durch das kontrollierte diskrete
oder kontinuierliche Verschieben beider Balkenele-
mente der Parallelfeder nach aul3en vergréRert sich
der effektive Abstand der Federbalken und somit der
Biegeanteil der Federsteifigkeit. Dadurch vergroRert
sich die Gesamtsteifigkeit des Scannerspiegels. Um-
gekehrt verkleinert sich die Gesamtsteifigkeit beim
Verschieben der Federbalken nach innen, aufgrund
des verringerten Biegeanteils. Die Gesamtsteifigkeit
setzt sich aus einem Torsionsanteil k; und einem Bie-
geanteil kg zusammen:

ke = 2:(k; + kg)

[0035] Der Biegeanteil ist hierbei direkt proportional
zum Quadrat des Abstandes a bzw. zur Anderung
des Abstandes Aa der parallelen Biegebalken:

kg ~ Aa?
wenn ein mechanisches Einrasten mdglich ist und

dadurch eine Anderung von a durch die bei der Ver-
drillung der Spiegelfeder entstehende Ruckstellkraft
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unterdriickt wird.

[0036] Bertcksichtigt man, dass die Abstandsande-
rung Aa proportional zu einer Tuningkraft F ist, und
geht man davon aus, dass der Abstand a nicht durch
ein mechanisches Einrasten beim Verdrillen der Tor-
sionsfeder konstant bleibt, wird der Biegeanteil direkt
proportional zum Quadrat der Tuningkraft, die die Ab-
standsanderung bewirkt:

kg ~ F2

[0037] Die Tuningkraft F, ist dabei die zum Andern
der Federgeometrie bzw. zum Bewirken der positiven
oder negativen Abstandsanderung Aa notwendige
Kraft. Zum Erzeugen dieser Tuningkraft kdnnen bli-
che in Mikrosystemen verwendbare Aktoren genutzt
werden. Das heil3t, elektrostatische, piezoelektrische
oder elektrisch-thermische Aktorprinzipien sind mog-
lich.

[0038] Elektrostatische Antriebe, die auf der Ande-
rung der elektrischen Feldstarke in Abhangigkeit vom
Weg beruhen, kénnen hierbei entweder nach dem
Prinzip eines Plattenkondensators, bei dem die Be-
wegung in Richtung der elektrischen Feldlinien, oder
nach dem Prinzip eines Fingerkondensators mit einer
Bewegung senkrecht zu den elektrischen Feldlinien,
realisiert werden.

[0039] Bei elektrothermischen Aktoren sind z.B.
Ausfuhrungen nach dem Prinzip einer unsymmetri-
schen Ausdehnung von einzelnen Schichten in Mehr-
schichtsystemen (Biegewandler) aufgrund von unter-
schiedlichen Warmeausdehnungskoeffizienten mog-
lich. Diese konnen in der Schwingungskorperebene
bzw. Spiegelebene oder senkrecht zur Schwingungs-
korperebene liegen.

[0040] Piezoelektrische Antriebe, die den rezipro-
ken Piezo-Effekt nutzen, um unsymmetrische Aus-
dehnungen zu erzeugen, sind ebenfalls als Biege-
wandler nutzbar. Sie kénnen jedoch nur senkrecht
zur Schwingungskorperebene bzw. Spiegelebene
eingesetzt werden, was durch eine geeignete Umset-
zung der erzeugten Kraftwirkung in der Plattenebene
geandert werden kann.

[0041] In Abhangigkeit vom Betrag der mit dem je-
weiligen Aktor erzeugten Kraft und der dadurch be-
dingten Lageanderung der Federbalken zueinander,
kann die Gesamtsteifigkeit des Schwingungssystems
geandert werden, so dass dadurch die Resonanzfre-
quenz regelbar ist.

[0042] Bei der Ausfiihrung des oben beschriebenen
Prinzips zur Anderung der Resonanzfrequenz sind
allgemein drei Szenarien moglich.

[0043] Bei einem ersten Szenario erfolgt eine stu-

fenweise Einstellung (irreversibel oder reversibel) der
Resonanzfrequenz durch stufenweise Anderung des
Abstands zwischen den Federbalken mittels mecha-
nischen Einrastens der verschiebbaren Federbalken
und der jeweiligen notwendigen Tuningkraft. Bei die-
sem Szenario erfolgt eine Einstellung der Frequenz,
nicht jedoch eine Regelung derselben.

[0044] Bei einem zweiten Szenario wird eine kon-
stante Aktorkraft an die verschiebbaren Federele-
mente angelegt, wodurch der Biegeanteil k, abhan-
gig vom mechanischen Auslenkwinkel wird. Dadurch
ist eine Anderung der Federcharakteristik moglich,
wobei eine lineare, degressive oder progressive Fe-
derkennlinie erzwungen werden konnte.

[0045] Bei einem dritten Szenario wird die Reso-
nanzfrequenz durch eine Anderung der Gesamtstei-
figkeit in Abhangigkeit von der Aktorkraft geregelt.
Hierbei kann die gewiinschte Resonanzfrequenz,
d.h. die dazugehorige Gesamtsteifigkeit, nachgere-
gelt werden.

[0046] Fig.2 zeigt ein Ausfuhrungsbeispiel einer
beweglichen Federbalkenaufhdngung, die allgemein
mit 20 bezeichnet ist. Wie in Fig. 2 gezeigt ist, sind
die zwei parallelen Federbalken bzw. Torsionsfedern
12¢ und 12d an einem Ende an dem Schwingungs-
korper 11 befestigt und am anderen Ende uber elas-
tische Aufhdngungen 24 und 26 an einer Tragerstruk-
tur 22 beweglich gelagert. Die elastischen Aufhan-
gungen 24 und 26 sind symmetrisch bezuglich einer
Achse Ax, die eine Schwenkachse des Schwin-
gungskoérpers darstellt, aufgebaut und umfassen je-
weils einen Balken 2a und 2b sowie flexible Stege 2c,
2d und 2e bzw. 2f, 2g und 2h. Ein erstes Ende des
Balkens 2a ist auf einer Seite mit dem Federbalken
12¢ verbunden und auf der anderen Seite desselben
mit dem flexiblen Steg 2e. Das andere Ende des fle-
xiblen Stegs 2e ist mit der. Tragerstruktur 22 verbun-
den. Ein zweites, gegenuberliegendes Ende des Bal-
kens 2a ist auf beiden Seiten desselben Uber die fle-
xiblen Stege 2¢ und 2d mit sich gegeniiberliegenden
Abschnitten der Tragerstruktur 22 verbunden. Der
Aufbau der elastischen Aufhangung 26 ist entspre-
chend, so dass eine gesonderte Beschreibung des-
selben nicht erforderlich ist.

[0047] Wahrend des Betriebs kann durch eine ge-
eignete Antriebseinrichtung eine Betatigungskraft,
die oben als Tuningkraft F; bezeichnet wurde, an die
Balken 2a und 2b angelegt werden, so dass eine
Auslenkung derselben und dadurch eine Anderung
des Orts, an dem die Federbalken an der Trager-
struktur 22 gelagert sind, bewirkt werden. Bei dem
gezeigten Ausfiihrungsbeispiel kénnen die Balken 2a
und 2b dabei durch Ausuben einer entsprechenden
Kraft F; bzw. —F; um eine Strecke Ay bzw. -Ay aus-
gelenkt werden. Die Stege 2c bis 2h weisen eine
ausreichende Flexibilitdt auf, um eine solche Auslen-
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kung zu ermdglichen.

[0048] Die in Fig.2 gezeigten Strukturen kénnen
beispielsweise in einer Schicht eines mikromechani-
schen Bauelements strukturiert sein. Mikromechani-
sche Aktoren (in Fig. 2 nicht gezeigt) kdnnen vor-
zugsweise in das Bauelement integriert sein, oder
aullerhalb des Bauelements angebracht werden.
Derartige Aktoren kdnnten bei dem in Fig. 2 gezeig-
ten Ausfuhrungsbeispiel beispielsweise implemen-
tiert sein, indem an den Balken 2a und 2b Fingerelek-
troden vorgesehen sind, deren Langserstreckung
senkrecht zur Langserstreckung der Balken 2a ist.
Solche Fingerelektroden koénnen entsprechenden
feststehenden Elektroden gegeniiberliegen, so dass
durch Anlegen einer Spannung zwischen den Finge-
relektroden und feststehenden Elektroden eine ent-
sprechende Auslenkung bewirkt werden kann. Derar-
tige mikromechanische Antriebe unter Verwendung
interdigitaler Finger sind in der Technik bekannt und
bedurfen hierin keiner weiteren Erlduterung.

[0049] An dieser Stelle sei angemerkt, dass die, Be-
zug nehmend auf Eig. 2 beschriebene elastische
bzw. weiche Aufthangung an einer Tragerstruktur fur
samtliche hierin beschriebenen beweglichen Lage-
rungen verwendet werden kann. Ferner sei darauf
hingewiesen, dass eine Lageanderung zwischen
zwei Federbalken auch erreicht werden kann, wenn
nur einer der Federbalken an der Tragerstruktur be-
weglich gelagert ist, beispielsweise unter Verwen-
dung von einer der beiden elastischen Aufhangun-
gen 24 und 26, die in Eig. 2 gezeigt sind.

[0050] Fia. 3a bis Fig. 3d zeigen Ausfuhrungsbei-
spiele von Basisfedergeometrien zum Geometrietu-
ning mikromechanischer Oszillatoren, beispielsweise
Scannerspiegeln. Die Basisfedergeometrien zeich-
nen sich dadurch aus, dass die Feder jeweils auf ei-
ner Seite an dem Schwingungskdrper, beispielswei-
se der Spiegelplatte 11 befestigt ist und auf der ande-
ren Seite in einem begrenzten Bereich beweglich ge-
lagert ist.

[0051] Fig. 3a zeigt die Spiegelplatte 11 mit zwei
parallelen Federbalken 12¢c und 12d. Die hier darge-
stellten Bewegungsrichtungen der elastischen Auf-
hangung bzw. der Federbalken 12¢ und 12d kénnen
grundsatzlich in positiver oder negativer y-Richtung
erfolgen. Durch Anlegen einer Aktorkraft F; an die
verschiebbaren Federbalken 12¢ und 12d wird eine
Anderung der Federcharakteristik mdglich. Der Bie-
geanteil der Federsteifigkeit kg ist abhangig von dem
mechanischen Auslenkwinkel. Bei dem gezeigten
Ausfuhrungsbeispiel kénnen die Balken 12a und 12b
dabei durch Ausliben einer entsprechenden Kraft F;
bzw. —F; um eine Strecke Ay bzw. —-Ay ausgelenkt
werden. Lineare, degressive oder progressive Feder-
kennlinien kdnnten im optimalen Fall erzwungen wer-
den. Eine Regelung der Resonanzfrequenz auf eine

Soll-Frequenz wird durch eine Anderung der Ge-
samtsteifigkeit in Abhangigkeit von der Aktorkraft
moglich.

[0052] Fig. 3b zeigt die Spiegelplatte 11 mit zwei
Federbalken 31a und 31b in einer V-férmigen Aus-
fuhrung der Federgeometrie. Fig. 3¢ zeigt die Spie-
gelplatte 11 mit drei Federbalken 32a, 32b und 32¢ in
einer Y-formigen Ausfuhrung der Federgeometrie.
Fig. 3d zeigt die Spiegelplatte 11 mit zwei Federbal-
ken 33a und 33b, die einander kreuzen, um eine
X-férmige Federgeometrie zu realisieren.

[0053] In Fig. 4a bis Fig. 4d, die sich auf jeweilige
Ausfuhrungsbeispiele der Federgeometrie beziehen,
sind die Basisfedergeometrien jeweils um ein mittle-
res, fest eingespanntes Federbalkenelement 40a,
40b, 40c und 40d erweitert. Die fest eingespannten
Federbalkenelemente sind an der Tragerstruktur 22,
beispielsweise dem Bauelementrahmen fixiert. Die-
ses Federbalkenelement erhoht die Stabilitat der Ge-
samtfeder und vergréRert somit die Steifigkeiten so-
wohl gegenuiber Bewegungen in der Spiegelplattene-
bene, als auch gegeniber Bewegungen senkrecht
zur Spiegelplattenebene. Hierdurch lassen sich Ei-
genschaften des Mirkoscannerspiegels, wie z.B. Mo-
dentrennung, Schockfestigkeit oder elektrostatische
Stabilitat verbessern bzw. optimieren. Durch das Ver-
wenden von zwei oder mehr fest eingespannten Fe-
derbalken kann die Stabilitat beliebig vergroRert wer-
den.

[0054] Fig. 5a zeigt ein Ausfuhrungsbeispiel, das
sich von dem in Fig. 4a gezeigten Ausfiihrungsbei-
spiel dadurch unterscheidet, dass jeweils Paare aus
zwei parallelen Federbalken, 50a und 50b bzw. 50c
und 50d, statt jeweils eines Federbalkens vorgese-
hen sind. Die parallelen Federbalken 50a und 50b
kénnen gleichzeitig in eine Richtung verschoben wer-
den. Beispielsweise kdnnen bei dem gezeigten Aus-
fuhrungsbeispiel die Balken 50c und 50d durch Aus-
Uben einer Kraft F; gleichzeitig um eine Strecke Ay
ausgelenkt werden. Hierbei erhdht sich die mogliche
Frequenzanderung pro Weganderung Ay, bei jedoch
erhbéhtem Kraftaufwand F;. Der Vorteil bei dieser Va-
riante gegeniber einem einfachen Verbreitern der
beweglichen Federbalken liegt in einer guinstigeren
Biegesteifigkeit der Federbalken in Bewegungsrich-
tung, da die Balkenbreite mit der dritten Potenz in die-
se Biegesteifigkeit eingeht.

[0055] Das in Fig. 5b gezeigte Ausfiihrungsbeispiel
unterscheidet sich von dem in Fig. 4b gezeigten Aus-
fuhrungsbeispiel ebenfalls dadurch, dass die beweg-
lich gelagerten Federbalken 31a und 31b durch Fe-
derbalkenpaare 51a, 51b und 51c, 51d ersetzt sind.

[0056] Beiden in den Fig. 5¢c und Fig. 5d gezeigten
Ausfuhrungsbeispielen weisen im Vergleich zu den
Fig. 4c und Fig. 4d jeweils beweglich gelagerte Fe-
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derbalken doppelte Federbalken auf. So sind geman
Fig. 5¢ mit einem Federbalken 52a, der dem Feder-
balken 32a in Fig. 4c entspricht, doppelte Federbal-
ken 52b, 52c¢ und 52d, 52e verbunden. GemaR
Fig. 5d sind verglichen mit Fig. 4d der jeweiligen be-
weglichen Lagerung, die durch einen jeweiligen Pfeil
angedeutet ist, zugewandte Abschnitte der Federbal-
ken durch jeweilige doppelte Federbalken 53a, 53b
bzw. 53¢, 53d gebildet.

[0057] Es ist klar, dass auch bei den in den Fig. 3a
bis Fig. 3d gezeigten Ausflihrungsbeispielen die je-
weiligen Federbalken durch doppelte Federbalken
gebildet sein kénnten. Darlber hinaus kénnte alter-
nativ und/oder zusatzlich auch die Lage der Feder-
balken innerhalb eines der Paare relativ zueinander
anderbar sein, indem beispielsweise die Enden der
Federbalken eines Paars von doppelten Federbalken
beweglich relativ zueinander gelagert sind.

[0058] Die bisherigen Ausfluhrungsbeispiele ermdg-
lichen eine kontinuierliche und reversible Anderung
der Resonanzfrequenz, um Resonanzfrequenz-
schwankungen wahrend des Betriebs des Schwin-
gungskorpers 11, beispielsweise der Scannerspie-
gelplatte zu kompensieren und somit nachzuregeln.

[0059] Fig. 6 zeigt eine Erweiterung der Beispiele
aus Fig. 4a, bei dem ein reversibles Einrasten mog-
lich ist. Am Ende der Federbalken 60a und 60b befin-
den sich Einrastelemente E1 und E2 zum Einrasten
der Federenden 60a und 60b. Diese Einrastelemente
kénnen beispielsweise durch einen zusatzlichen Ak-
tor bewegt werden. Zuerst werden die Einrastele-
mente E1 und E2 mit Hilfe einer Kraft Fg um Ax ver-
schoben, um ein Verschieben der beweglichen Bal-
kenelemente 60a und 60b um Ay mittels einer Tu-
ningkraft F; reibungsfrei realisieren zu kénnen. Da-
nach werde die Einrastelemente E1 und E2 in ihre
Ausgangsposition in x-Richtung zurtckgefihrt und
somit die beweglichen Balkenelemente 60a und 60b
eingerastet. Durch die beweglichen Einrastelemente,
wie sie in Eig. 6 gezeigt sind, kann eine diskrete Fre-
quenzerhéhung oder Frequenzverringerung durch
stufenweise reversibles Einrasten realisiert werden.

[0060] Das in Fig. 7 gezeigte Ausfiihrungsbeispiel
stellt eine zweite Variante ohne bewegliches Einrast-
element E vor. Hierbei erhéhen sich die Reibungsver-
luste und damit die notwendige Tuningkraft. Des Wei-
teren ist diese Variante aufgrund der groRen Reibung
am besten irreversibel ausfihrbar. Eine reversible
Variante ist zwar denkbar, doch waren hier Material-
belastungen so grof3, dass sich das Risiko einer Zer-
stérung der beiden Federbalken 70a und 70b stark
erhdhen wirde.

[0061] Mittels eines reversiblen oder irreversiblen
Einrastens kdnnen somit Resonanzfrequenz-Abwei-
chungen nach dem Herstellungsprozess Uber ein

einmaliges oder mehrmaliges stufenweises Andern
der elastischen Aufthangung 12 bzw. der Federgeo-
metrie kompensiert werden.

[0062] Bezugnehmend auf die Ausfuhrungsbeispie-
le der Fig. 1 bis Fig. 7. wurde ein Mikrospiegel als
eine potentielle Anwendung der vorliegenden Erfin-
dung beschrieben. Es ist jedoch klar, dass die vorlie-
gende Erfindung auch bei anderen mikromechani-
schen Bauelementen mit anpassbarer Schwingungs-
frequenz eingesetzt werden kann, beispielsweise bei
Sensoren. Die Erfindung ist insbesondere vorteilhaft
bei Anwendungen, bei denen das Schwingungssys-
tem eines mikromechanischen Bauelements in sei-
ner Resonanzfrequenz betrieben wird oder in der
Nahe seiner Resonanzfrequenz, so dass die Erho-
hung der Schwingungsamplitude durch den Reso-
nanzeffekt ausgenutzt wird.

[0063] Die vorliegende Erfindung schafft somit ein
Konzept zum Einstellen der Resonanzfrequenz eines
Schwingungssystems aus Schwingungskoérper und
elastischer Aufhdngung. Ein solches System kann
als resonanter Oszillator bezeichnet werden, wobei
mit zunehmender Federsteifigkeit des resonanten
Oszillators aufgrund von groflen Frequenzen
und/oder grofRen Schwingkdrperdimensionen sich
der Kraftaufwand zum Andern der Geometrie vergro-
Rert. Die vorliegende Erfindung erméglicht das An-
dern der Resonanzfrequenz mit einer grofRen Aufl6-
sung, wobei die Federsteifigkeit sowohl bei Torsions-
schwingern als auch bei translatorischen Schwingern
modifiziert werden kann. Allgemein schafft die vorlie-
gende Erfindung eine Integration von veranderlichen
Federgeometrien mit vergréRerbaren, aber auch ver-
kleinerbaren Federsteifigkeiten in resonanten Mikro-
systemen, beispielsweise eindimensionalen Torsi-
onsschwingern (z.B. eindimensionaler Mikrospiegel),
zweidimensionalen Torsionsschwingern (beispiels-
weise zweidimensionalen Mikrospiegeln) und Trans-
lationsschwingern (beispielsweise resonanten Senk-
spiegeln). Die vorliegende Erfindung ist insbesonde-
re vorteilhaft anwendbar, um Resonanzabweichun-
gen solcher Bauelemente, beispielsweise durch Fer-
tigungsschwankungen und um Resonanzschwan-
kungen wahrend des Betriebs der Bauelemente zu
vermindern bzw. zu kompensieren. Die zum Andern
der Federgeometrie, bzw. der positiven oder negati-
ven Abstandsanderung, notwendige Kraft kann vor-
zugsweise mit Ublichen mikromechanischen Antrieb-
sprinzipien erzeugt werden, beispielsweise in einem
elektrostatischen, einem elektrothermischen oder ei-
nem piezoelektrischen Antrieb. Die elastischen Auf-
hangungen kénnen unter Verwendung veranderli-
cher Grundgeometrien sowie Kombinationen und
Derivaten davon ausgefihrt sein, beispielsweise pa-
rallel angeordneten Balkenfedern, V-férmig angeord-
neten Balkenfdern, Y-fdrmig angeordneten Balkenfe-
dern und X-férmig angeordneten Balkenfedern. Vari-
ationen dieser Grundgeometrien kénnen darin beste-
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hen, einen beidseitig fest eingespannten zusatzli-
chen Mittelbalken vorzusehen, zwei oder mehr zu-
satzliche Mittelbalken vorzusehen, oder zwei oder
mehr einseitig fest eingespannte Biegebalken vorzu-
sehen. Ferner kdnnen zusatzliche Einrastelemente
am beweglichen Ende der einseitig fest eingespann-
ten Biegebalken mit und ohne eigenem mikromecha-
nischem Antrieb vorgesehen sein, was ein reversib-
les und irreversibles (nur in eine Richtung) Einrasten
ermoglichen kann.

Patentanspriiche

1. Mikromechanisches Bauelement mit folgen-
den Merkmalen:
Einem Schwingungssystem, das einen Schwin-
gungskorper (11) aufweist;
einer elastischen Aufhangung (12), mittels der der
Schwingkoérper (11) schwingfahig aufgehangt ist, wo-
bei die elastische Aufhangung zumindest zwei Fe-
derbalken (12a, 12b) aufweist;
einer Einrichtung zum Einstellen einer Resonanzfre-
quenz des Schwingungssystems, die ausgelegt ist,
um die Lage der zumindest zwei Federbalken (12a,
12b) der elastischen Aufhangung (12) zueinander zu
verandern.

2. Mikromechanisches Bauelement gemafy An-
spruch 1, bei dem die Anderung der Lage der zumin-
dest zwei Federbalken (12a, 12b) eine Anderung ei-
nes Winkels, den die Federbalken einschlieen, auf-
weist.

3. Mikromechanisches Bauelement gemaly An-
spruch 1 oder 2, bei dem der Schwingungskorper
(11) unter Verwendung der Federbalken (2a, 2b) an
einem Tragerkdrper (22) schwingfahig gelagert ist.

4. Mikromechanisches Bauelement gemaR ei-
nem der Anspruche 1 bis 3, bei dem zumindest einer
der Federbalken (2a, 2b) an dem Tragerkorper (22)
beweglich gelagert ist, und bei dem die Einrichtung
zum Einstellen der Resonanzfrequenz ausgelegt ist,
um eine Position des tragerkorperseitigen Endes des
zumindest einen Federbalkens (2a, 2b) zu andern,
um die Lage der Federbalken (12a, 12b) zueinander
einzustellen.

5. Mikromechanisches Bauelement gemall An-
spruch 4, bei dem die zumindest zwei Federbalken
(2a, 2b) an dem Tragerkorper (22) beweglich gela-
gert sind, wobei die Einrichtung zum Einstellen der
Resonanzfrequenz ausgelegt ist, um die Position der
tragerkorperseitigen Enden der Federbalken (12a,
12b) zu andern.

6. Mikromechanisches Bauelement gemal ei-
nem der Anspriiche 4 oder 5, bei dem der Ort, an
dem der oder die Federbalken an dem Tragerkorper
(22) gelagert ist oder sind, um eine Richtung ander-

bar ist, die mit der Langsrichtung des Federbalkens
einen Winkel zwischen 30 und 150 Grad bildet.

7. Mikromechanisches Bauelement gemal ei-
nem der Anspriiche 1 bis 6, bei dem die elastische
Aufhangung (12) parallel angeordnete Federbalken,
V-férmig angeordnete Federbalken, Y-férmig ange-
ordnete Federbalken und/oder X-férmig angeordnete
Federbalken aufweist.

8. Mikromechanisches Bauelement gemal ei-
nem der Anspriiche 1 bis 7, bei dem die elastische
Aufhangung (12) einen oder mehrere beidseitig fest
eingespannte Balken aufweist.

9. Mikromechanisches Bauelement gemal ei-
nem der Anspriiche 1 bis 8, bei dem die elastische
Aufhangung (12) Einrastelemente aufweist, in die ein
Ende zumindest eines Federbalkens (12a, 12b), das
an der Tragerstruktur beweglich gelagert ist, reversi-
bel oder irreversibel einrastbar ist.

10. Mikromechanisches Bauelement gemaR ei-
nem der Anspriche 1 bis 9, bei dem die Einrichtung
zum Einstellen der Resonanzfrequenz eine mikrome-
chanische Antriebseinrichtung zum Bewirken der An-
derung der Lage der zumindest zwei Federbalken
(12a, 12b) der elastischen Aufhangung (12) aufweist.

11. Mikromechanisches Bauelement gemafl An-
spruch 10, bei dem die mikromechanische Antriebs-
einrichtung eine elektrostatische Antriebsvorrichtung,
eine elektrothermische Antriebsvorrichtung, eine
elektromagnetische Antriebsvorrichtung oder eine pi-
ezoelektrische Antriebsvorrichtung aufweist.

12. Mikromechanisches Bauelement gemaR ei-
nem der Anspriiche 1 bis 11, bei dem der Schwin-
gungskoérper als eindimensionaler Torsionsschwin-
ger, zweidimensionaler Torsionsschwinger oder
Translationsschwinger ausgebildet ist.

13. Mikromechanisches Bauelement gemaR ei-
nem der Anspruche 1 bis 12, bei dem die Einrichtung
zum Einstellen der Resonanzfrequenz ausgebildet
ist, um die Lage der Federbalken (12a, 12b) zueinan-
der in diskreten Schritten und/oder kontinuierlich ein-
zustellen.

14. Mikromechanisches Bauelement gemaR ei-
nem der Anspriiche 1 bis 13, bei dem der Schwin-
gungskorper ein Ablenkspiegel ist.

15. Lichtablenkvorrichtung mit folgenden Merk-
malen:
einem mikromechanischen Bauelement gemafl An-
spruch 14;
einer Antriebseinrichtung zum Betreiben des Schwin-
gungssystems bei der Resonanzfrequenz.
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16. Verfahren zum Betreiben eines mikromecha-

nischen Bauelements mit einem Schwingungssys-
tem, das einen Schwingungskdrper (11) und eine
elastische Aufhangung (12), mittels der der Schwin-
gungskorper (11) schwingfahig aufgehangt ist, auf-
weist, wobei die elastische Aufthangung (12) zumin-
dest zwei Federbalken (12a, 12b) aufweist, wobei
das Verfahren folgenden Schritt umfasst:
Einstellen einer Resonanzfrequenz des Schwin-
gungssystems durch eine Anderung der Lage der zu-
mindest zwei Federbalken (12a, 12b) der elastischen
Aufhangung (12) zueinander.

17. Verfahren zum Betreiben eines mikromecha-
nischen Bauelements gemaly Anspruch 16, bei dem
zur Einstellung der Resonanzfrequenz die Federstei-
figkeit der elastischen Aufhangung (12) entweder in
diskreten Schritten oder kontinuierlich eingestellt
wird.

18. Verfahren nach einem der Anspriiche 16 und
17, das ferner einen Schritt eines Bestimmens einer
Resonanzfrequenz des Schwingungssystems und ei-
nen Schritt des Anderns der Lage der zumindest zwei
Federbalken, um die Resonanzfrequenz in Richtung
einer Sollresonanzfrequenz zu verschieben, auf-
weist.

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
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