Vergleich mechanisch robuster Scannerkonzepte mit groBer Empfangsapertur
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Scannende  MEMS-Mikrospiegel

ermoglichen

neuartige, arraybasierte

Scannerkonzepte, die sich durch hohe Scanfrequenzen, mechanische Stabilitat,
groRe Empfangsaperturen und damit hohe Reichweiten auszeichnen. In diesem
Beitrag werden drei dieser Konzepte hinsichtlich ihrer Kosten aufgrund
unterschiedlicher Waferflachen miteinander verglichen.

1 Einfuihrung

Scannende Sensoren bieten in der optischen
Messtechnik viele Vorteile aufgrund ihrer sequen-
tiellen Erfassung der raumlichen Umgebung. Ein
kritischer Schwachpunkt solcher Systeme ist je-
doch die Tatsache, dass der Einsatz beweglicher
Bauteile zu Verschleify und Empfindlichkeit gegen-
Uber Sto6Ren und Vibrationen flhrt. Dieses Prob-
lem wird durch eine VergréRerung der Emp-
fangsapertur zur Erhéhung der Empfangsleistung
zusatzlich verscharft. Grund hierflr ist die dynami-
sche Deformation &4,, eines Scanspiegels, die
gemaf

5 2
DSp “fscan - @

1
™ ™)

6dyn o4

mit dem Spiegeldurchmesser Dg,, der Scanfre-

quenz fi.an, dem Scanwinkelbereich a« und der
Spiegeldicke hg, zusammenhangt [1].

Scannende MEMS-Mikrospiegel ermdglichen auf-
grund der geringen Mikrospiegeldurchmesser und
der daraus resultierenden geringen Eigenmassen
sowohl hohe Scanfrequenzen als auch mechani-
sche Stabilitat. Allerdings sind neuartige, arrayba-
sierte Systemkonzepte zur Vergrofierung der Emp-
fangsapertur unabdingbar. Im Folgenden werden
drei dieser Scannerkonzepte hinsichtlich ihrer prin-
zipiellen Kostenunterschiede miteinander vergli-
chen.

2 Systemkonzepte

Das erste betrachtete Systemkonzept, das nach-
folgend als mechanische Nachfiihrung bezeichnet
wird, ist in Abb. 1 schematisch dargestellt und
findet bspw. in [2] Anwendung. Das zweite Kon-
zept wird hier als elektronische Nachfiihrung be-
zeichnet. Es ist in Abb. 2 schematisch dargestellt
und wird bspw. in [3] naher erlautert. Das dritte,
hybride Systemkonzept, besteht aus einer Kombi-
nation aus den ersten beiden Systemkonzepten
und ist in Abb. 3 schematisch dargestellt.
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Abb. 1 Schematische Darstellung der mechanischen
Nachfiihrung, bestehend aus einem kollimierten Laser,
einem Strahlteiler, einem zweiachsig synchron schwin-
genden Mikrospiegelarray, einer Empfangsoptik und
einem Detektor.
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Abb. 2 Schematische Darstellung der elektronischen
Nachfiihrung, bestehend aus einem kollimierten Laser,
einem zweiachsig schwingenden Sendemikrospiegel,
einer Empfangsoptik und einem 2D-Detektorarray.
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Abb. 3 Schematische Darstellung der hybriden Nachfiih-
rung, bestehend aus einem kollimierten Laser, einem
einachsig schwingenden Sendemikrospiegel, einem
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einachsig synchron schwingenden Mikrospiegelarray,
einer Empfangsoptik und einem 1D-Detektorarray.

3 Vergleichsmethodik

Die wesentlichen Unterschiede zwischen den be-
trachteten Systemkonzepten liegen in der erforder-
lichen Waferflache fur Detektoren Ap und MEMS-
Strukturen Ay;. In erster Ndherung werden die Kos-
ten pro Wafer fur Detektoren bzw. MEMS-
Strukturen als gleich angenommen. Da die gesam-
te erforderliche Waferflache

Aw,; = Ap; + Am,is i={123} (2)

in guter Naherung linear mit den Herstellungskos-
ten der Bauteile zusammenhangt, ermoglicht sie
einen Kostenvergleich der drei Systemkonzepte,
wenn die Empfangsapertur Agy; = Arxz = Arx3 =
Agy identisch ist.

Herleitungen fur die nachfolgenden Gleichungen
finden sich in [3]. Mit der statischen Arrayverkip-
pung B,, dem vertikalen (horizontalen) Halbwinkel
des Sichtfelds g, (8,) und dem Fullfaktor des
zweiachsig schwingenden Mikrospiegelarrays Ty 4
ergibt sich die erforderliche Waferflache fur MEMS-
Strukturen des ersten Systemkonzepts zu

Apx V2 [cos (ﬂ" = '80) + sin (ﬁv - .30)]
Aua = Ty 1 - cos(Bn/2) - cos(B, — Bo)

Mit der Brennweite der Empfangsoptik f wird die
erforderliche Waferflache flr Detektoren im Fall
von Systemkonzept 2

Apz = 4f% - tan(By) - tan(By) - (4)

Die Waferflache fir MEMS-Strukturen bei System-
konzept 3 setzt sich aus dem Anteil

Apx V2 - [cos (@) + sin (@)]
T3 - cos(By) - cos(By — Bo)

sowie aus dem des Sendemikrospiegels zusam-
men

@)

®)

ro_
Amz =

Avz = Ay + Ayz - (6)

Die erforderliche Waferflache fir das 1D-

Detektorarray fur Systemkonzept 3 betragt
Aps =2f -tan(By) - hps . (6)

Eventuelle gegenseitige Abschattungen der ein-
zelnen Mikrospiegel werden in diesem Zusam-
menhang nicht betrachtet und mussen gesondert
untersucht werden.

4 Ergebnisse

Unter Verwendung der Gleichungen (2) bis (6) und
der Werte aus Tab. 1 kann nun die gesamte erfor-
derliche Waferflache Ay ;,i = {1,2,3} in Abhangig-
keit des Sichtfelds ay,xn = 26y, berechnet werden.

Parameter Wert
Detektorflache Ap 7+ (50 um)?
MEMS-Waferflache Ay, 12,25 mm?
Detektorhéhe hp 5 100 um
Fullfaktor Ty ; = Iy 3 0,5
Arrayverkippung S, 20°
Blendenzahl k 1
Aspektverhaltnis o/ Cmaxs 2:1

Tab. 1 Werte fiir die Berechnung der erforderlichen
Empfangsapertur fiir alle drei Systemkonzepte.

Die Ergebnisse dieser beispielhaften Berechnun-
gen sind in Abb. 4 wiedergegeben.
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Abb. 4 Erforderliche Waferfldche der drei verglichenen
Systemkonzepte in Abhéngigkeit des horizontalen Sicht-
felds.

5 Fazit

Aus Abb. 4 Iasst sich schliel3en, dass die elektro-
nische Nachfihrung im Vergleich zur mechani-
schen bzw. hybriden Nachfiihrung besonders kos-
tenglinstig umgesetzt werden kann, wenn kein
groRes Sichtfeld erforderlich ist. Oberhalb eines
bestimmten Grenzwinkels, der durch den Schnitt-
punkt zwischen der schwarzen und der roten Kur-
ve definiert ist, fhrt der Einsatz der mechanischen
Nachfiuhrung bei hohen Stiickzahlen zu geringeren
Kosten. Erwartungsgemafy liegen die Kosten fiir
das Hybridkonzept in diesem Bereich zwischen
den Kosten der anderen beiden Konzepte.
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