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GroBflachige Anwendung von
optischen MEMS: Mikrospiegel-Arrays
zur Tageslichtlenkung

Volker Viereck, Qingdang Li, Andreas Jakel, Hartmut Hillmer, Universitat Kassel

In konventionelle Isolierverglasung integrierte groBflachige Mikrospiegelarrays kénnten in Zukunft
die Helligkeitsverteilung in Innenraumen erheblich verbessern. Im Vergleich zu makroskopischen
Losungen sind solche Mikrospiegelanordnungen optisch unauffallig, mechanisch unanfallig und war-
tungsfrei. Die groBflachige Realisierung bedingt sowohl die Wahl kostengiinstiger Prozesse und Mate-
rialien, als auch die Minimierung von Prozessschritten mit einfacher und zuverlassiger Prozessfiihrung.

Die Fotomontage (Bild 1) zeigt
die Vision: das Tageslicht im
Raum mdglichst gut auszu-
nutzen ohne zu blenden. Der
Arbeitsplatz ist abgeschattet,
das einfallende Licht dient aber
zur indirekten Beleuchtung. Ein
Segment im Oberlicht rtickt die
Pflanze ins rechte Licht.

Ein solcher Sonnenschutz, der
den Bezug zur AuBenwelt erhalt
und nur die nétigen Bereiche
abschattet, lieBe sich mit Mik-
rospiegelarrays realisieren. Wer-
den die einzelnen Spiegelele-
mente so dimensioniert, dass
sie mit bloBem Auge nicht
wahrnehmbar sind, entsteht in
Durchlassstellung der Eindruck einer leicht
getonten Scheibe (Bild 2). Zwischen den
Scheiben einer Isolierverglasung implemen-
tiert, sind die Module vor Wind, Wetter
und Verschmutzung geschitzt.  Zudem

Bild 2: In diesem offenen Zustand ist
die Durchsicht durch ein Mikrospiegel-
Modul fast unbeeintréchtigt, geschlos-
sen ist der Bedeckungsgrad >95%

28 Photonik 2/2009

Bild 1: Fotomontage zur Visualisierung des Ziels: Tageslicht
erhellt den Raum ohne am Arbeitsplatz zu blenden

sind keinerlei architektonische Umgestal-
tungen notwendig, so dass sich eine solche
Abschattung in nahezu jedem Gebaude ins-
tallieren lieBe, auch nachtraglich in Altbau-
ten oder denkmalgeschitzten Bauwerken.

Technische Umsetzung

Bisher existieren solche Mikrospiegel-Fens-
ter erst als Machbarkeitsstudie. Im Rahmen
eines von der Deutschen Bundesstiftung
Umwelt (DBU) geforderten Projektes wurde
ein Modul im LabormaBstab auf einer
GroBe von etwa 30 cm? mit neun separat
ansteuerbaren Segmenten hergestellt. Sie
werden mit konventionellen Verfahren der
Dunnfilmtechnologien und der Mikrostruk-
turierung hergestellt. Das Schichtsystem
far die Mikrospiegel wird in der Ebene
deponiert (Surface Micromachining).

Ein Mikrospiegelelement
besteht aus dem Siliziumoxi-
nitrid-Spiegeltrager und dem
Aluminium-Spiegel. Als Subs-
tratmaterial dient Standard-
Floatglas, auf das als trans-
parente Gegenelektrode eine
Schicht aus Indium-Zinn-Oxid
(ITO) flachig aufgebracht ist.
Durch eine definierte Gradi-
entenverspannung im Spiegel-
trager stellen sich die Mikro-
spiegel nach dem Entfernen
einer Opferschicht selbstéandig
auf (Bild 3).

Durch Anlegen einer elektri-
schen Spannung zwischen der
Spiegelschicht und der flachi-
gen unterliegenden ITO-Elektrode kénnen
die Spiegel in einem gewissen Winkelbe-
reich bewegt oder auch ganz an das Subs-
trat herangezogen werden (Bild 4).

Erste funktionsfahige Spiegelgruppen lassen
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Bild 3: Schematische Darstellung eines
Mikrospiegelelementes (Querschnitt)
in geschlossener (links) und geé6ffneter
Position (rechts)
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sich aus einer fast senkrechten Position um
nahezu 90° in die Ebene ablenken, bei einer
Aktuationsspannung von 80 V. Theoretische
Modellrechnungen haben ergeben, dass die
Mikrospiegel in einem Bereich bis zu einem
Winkel von ca. 45° analog durch Variati-
on der angelegten elektrischen Spannung
gesteuert werden koénnen. Unterhalb dieses
Grenzwinkels kommt es dann zu einem
schlagartigen Anlegen der Spiegel an das
Substrat (sog. pull-in-Effekt, Bild 5). Der
steuerbare Winkelbereich ist fir die Tages-
lichtlenkung véllig ausreichend.

In Bild 6 wird das Labor-Modul von oben
beleuchtet: in der linken Aufnahme lenken
mehrere Tausend etwa 150 x 400 pm?
groBe Spiegelelemente das Licht zum
Betrachter, in der rechten Aufnahme (voll
aktuierte Spiegel) reflektieren sie das Auf-
licht direkt zurick. Die notwendige Leis-
tung, um diese Position zu halten, betragt
weniger als 0,1 W/m?.

Herausforderung groBe Flache

Der aktuelle Herstellungsprozess fur die
Mikrospiegelmodule kommt mit finf Depo-
sitions- und drei Mikrostrukturierungs-
schritten aus. Die Materialien und Prozesse
fur diese Module sind so gewahlt, dass sie
eine kostengunstige Skalierung auf groBe
Flachen erlauben. Insbesondere kommen
PECVD-, PVD- und Sputter-Prozesse zum
Einsatz, wie sie bereits in der groBtechni-
schen Glasbeschichtung und in der Her-
stellung von Photovoltaik-Elementen Ublich
sind. Lediglich die Mikrostrukturierung wird
im Labor noch mit konventioneller Photo-
lithographie durchgefihrt. Diese ist auf
groBen Flachen nicht praktikabel und muss
durch ein entsprechendes Verfahren ersetzt

Bild 6: Von oben
beleuchtet lenken
die voll ausgelenk-
ten Spiegelelemen-
te das Licht zum
Betrachter (links),
rechts werfen sie 3
es direkt zuriick

Bild 4: Sche-

ma (oben) und
Rasterelektro-
nenmikroskop-
Aufnahme (unten)
von Mikrospiegel-
gruppen in halb
geoffneter (links)

und geschlossener
Position (rechts)

Bild 5: FEM-Simulation
des pull-in-Effektes

werden. Bevorzugt sollten die Strukturen
aus Photoresist gedruckt werden.
Vorteilhaft fur die groBflachige Herstellung
ist, dass das Design der Mikrospiegel bis zu
5 um Fehljustage zwischen den einzelnen
Strukturebenen toleriert. Auch unter dem
Aspekt der Prozessausbeute ist diese Feh-
lertoleranz von Bedeutung: Derzeit liegt die
Prozessausbeute fur Module, die weniger
als 2% ,,Pixelfehler” haben, noch deutlich
unter 50%. Das Ziel ist es, dass Module im
unmittelbaren Sichtbereich vollig fehlerfrei
sein mussen. Dies wird sich zundchst nur
durch einen modularen Aufbau realisieren
lassen, der weitere Herausforderungen wie
eine optisch unauffallige elektrische und
mechanische Modulverbindung mit sich
bringt.

Kostensparen
durch Gruppensteuerung

Ein wichtiger Punkt zur Kostenersparnis ist
der Verzicht auf eine Einzelansteuerung der
Spiegel zugunsten einer Ansteuerung von
Spiegelgruppen Uber ein einfaches Leitungs-
netzwerk. Simulationen des Fachgebiets Rati-
onelle Energiewandlung der Universitat Kas-
sel haben gezeigt, dass es fur einen praktika-
blen Einsatz im Fenster ausreicht, Segmente
von etwa 1 dm? Flache unabhéngig ansteu-
ern zu kénnen, was einer Spiegelgruppe von
etwa 150 000 Einzelspiegeln entspricht. Die
Ansteuerung der Spiegelgruppen bedingt die
Einbindung in ein intelligentes Energiema-
nagementsystem.

Ausblick

Erste Mikrospiegelanordnungen fur die
Fensterintegration wurden auf Laborgro-

Be von einigen zehn Quadratzentimetern
Flache entwickelt. Der Transfer auf eine
groBflachige Produktion stellt in vielfa-
cher Hinsicht eine groBe Herausforderung
dar. Die Prozess-Ausbeute und die Wahl
eines kostengtinstigen Verfahrens fur die
Mikrostrukturierung sehen wir als groBte
Meilensteine an.

Betrachtet man allerdings die Kosten- und
GroBenentwicklung von TFT-Displays unter
Berlicksichtigung der Qualitatssteigerung
in den letzten Jahren, so erscheint die
Moglichkeit von MEMS-Modulen von
einem viertel Quadratmeter Flache, mit
denen auch groBe Glasflachen bestuckt
werden kénnen, durchaus realistisch.
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