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DESCRIPCION
Microespejo de escaneo MEMS con deformacién dinamica reducida.

[0001] EI campo técnico de esta exposicion se refiere a los Sistemas Micro Electro Mecanicos (MEMS, por las siglas
de su expresion inglesa, Micro Electro Mechanical Systems), particularmente, microespejos MEMS de escaneo.

[0002] Los microespejos de escaneo MEMS se han desarrollado para la presentacion de informacion visual. El
microespejo MEMS de escaneo oscila en una o dos dimensiones y un rayo laser u otro rayo de luz se refleja desde la
superficie del espejo. La variacion del angulo y el cronometraje del rayo incidente en la superficie del espejo genera una
imagen visual en una pantalla u otra superficie, tal como una matriz de monitor de dos dimensiones. Se utilizan
diferentes nimeros de microespejos de escaneo MEMS y laseres para producir imagenes de diferente detalle y colores.
Los usos a manera de ejemplo de los microespejos de escaneo MEMS son los monitores en primer plano para
aplicaciones automotoras, monitores utilitarios, monitores para proyecciones, teléfonos méviles y monitores manuales y
escaneres de cadigo de barras.

[0003] La generacion actual de microespejos de escaneo MEMS incluye una placa del espejo sujeta a un marco
mediante dos barras colineales de torsién lo cual crea un eje de escaneo alrededor del cual rota la placa del espejo.
Las barras de torsion sostienen ambas la placa del espejo y proporcionan la rigidez de torsion requerida durante la
rotacion. Las barras de torsion son el Gnico punto de sujecién entre la placa del espejo y el marco, y determinan la
frecuencia resonante del microespejo de escaneo MEMS. El microespejo de escaneo MEMS también incluye un
conductor para aplicar magnética o eléctricamente una fuerza de torsidn a la placa del espejo alrededor del eje de
escaneo sin contacto fisico con la placa del espejo. El conductor tipicamente conduce a la placa del espejo a la
frecuencia resonante. Los microespejos de escaneo MEMS estan construidos a partir de material monocristalino de
silicio o polisilicio utilizando fotolitografia.

[0004] Los problemas con la calidad de la imagen en la generacién actual de microespejos de escaneo MEMS
ocurren debido a la deformacién dindmica del espejo. La alta resolucion de la imagen es deseable para una mejor
calidad de imagen y mayores presentaciones. La deformacion no debe ser mayor de + A/10, donde A es la longitud de
onda mas corta de laser utilizada en la aplicacion de escaneo. La resolucion de la imagen es proporcional al producto
del angulo de escaneo y el didmetro del microespejo. La mayor resolucién de la imagen requiere de mayores angulos de
escaneo, lo cual incrementa el estrés en la barra de torsion, o mayor didmetro del espejo, lo cual incrementa la
deformacion dinamica del espejo. En ambos casos se requieren mayores frecuencias de escaneo, lo cual incrementa la
deformacion dindmica del microespejo. Debido a que las barras de torsiéon son el Unico punto de sujecion del
microespejo, cuando oscilan a la frecuencia de resonancia la placa del espejo y el espejo se deforman bajo las fuerzas
de aceleracion, balanceadas por las fuerzas de restauracion en la suspension de la barra de torsién.

[0005] La combinacion de estas fuerzas induce un patrén tipico de deformacion en la superficie del microespejo con
forma de S en las secciones transversales perpendiculares al eje de inclinacion del microespejo y deformacion en forma
de arco o de montura paralela al eje de inclinacién con direccién opuesta en las secciones transversales en ambos
lados del eje. En las secciones transversales paralelas al eje de inclinacion, la mayor desviacion de la linealidad debida
a la deformacién aparece entre sus puntos de los extremos y puntos medios y es mayor en los lados del microespejo
paralelos al eje.

[0006] un enfoque para reducir la deformacion dinamica del microespejo consiste en hacer la placa del espejo mas
gruesa para que resista mejor los momentos de doblaje. Desafortunadamente, la mayor masa del microespejo y el
momento de masa inercial requiere de mayor rigidez de suspension para mantener cierta frecuencia de resonancia, lo
cual conduce a estrés incrementado en el material de suspensién. El estrés en la suspensién del microespejo es un
factor limitante con vistas a la obtencién de mayores frecuencias de oscilacién y mejor resolucion de escaneo. La masa
extra en el sistema de entrada reduce las frecuencias de modo de resonancia fuera de plano del microespejo y hace al
oscilador méas vulnerable a oscilaciones parasitas debido a imperfecciones y disturbios externos, lo cual reduce
igualmente el desempefio y calidad de la imagen. Por lo tanto, el espesor incrementado y el momento de masa inercial
limitan ain mas la calidad de la imagen a obtener. Afiadiendo masa 27 a ambos lados de las barras de torsién para
balancear la deformacién debido a las fuerzas inerciales tal como se ilustra en la Figura 1, tiene igualmente un efecto
similar sobre la calidad de la imagen.

[0007] otro enfoque para reducir la deformacion dinamica del microespejo ha sido el incremento en espesor, pero
retira el material de la parte trasera de la placa del espejo debajo de la superficie del microespejo para reducir la masa.
La Figura 1 es una vista en perspectiva de la parte inferior de una placa del espejo con un patron de marco de
diamante. La placa del espejo 20 con un eje de rotacion 22 forma contrafuertes en forma de diamante 26
perpendiculares al eje de rotacién 22 mediante el retiro de recortes triangulares 28. Los contrafuertes en forma de
diamante 26 actian como una barra directa transversal al eje de rotacién 22, con la mayor masa cercana al eje de
rotacion 22 para impatrtir resistencia y la menor masa alejada del eje de rotaciéon 22 para reducir el momento de inercia.
El ancho del dltimo contrafuerte en forma de diamante 26 es grande cerca del eje de rotacién 22 definido por la barra de
torsion 29 ya que el estrés operante es elevado en esta area. Otro sistema de retiro de material forma un patron
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uniforme en forma de avispero a lo largo de la parte posterior de la placa del espejo. Aunque los patrones en forma de
diamante y de avispero reducen la inercia de la masa y por lo tanto las fuerzas actuantes sobre la placa del espejo, ellos
también reducen la rigidez de torsion de la placa del espejo 20 a lo largo del eje de rotacién 22, lo cual conduce a una
reduccién insuficiente de la deformacion dinamica del microespejo. Ellos no logran acoplar de manera optima los
puntos del microespejo sujeto a la mayor deformacién en direccién paralela al eje de rotacion, los cuales son las
esquinas y los puntos medios de los lados del microespejo.

[0008] un marco de refuerzo para un apoyo de espejo que tiene una baja deformacion dinamica es expuesto por Shu-
Ting Hsu et al. en “Ultra flat high resolution microscanners”, Optical MEMS and Nanophotonocis, 2007, IEEE, p. 197-
198.

[0009] seria deseable tener un microespejo de escaneo MEMS con deformacion dinamica reducida que superara las
desventajas anteriores.

[0010] Un aspecto de la presente invencién proporciona un apoyo de espejo segun la reivindicacion 1.

[0011] otro aspecto de la presente invencion proporciona un método para la fabricacién de un apoyo de espejo para
un microespejo de escaneo MEMS segun la reivindicacion 12.

[0012] Las caracteristicas y ventajas anteriores y otras de la presente invencion se haran adn mas obvias a partir de
la siguiente descripcion detallada de las realizaciones preferentes al presente, leidas de conjunto con los dibujos
acompafiantes. La descripcion detallada y los dibujos son simplemente ilustrativos de la presente invencién y no
limitantes del alcance de la presente invencion que se define por medio de las reivindicaciones adjuntas y equivalentes
de éstas.

La Figura 1 es una vista en perspectiva de la parte inferior de una placa del espejo con un patron de marco de
diamante;

Las Figuras 2A-2B son una vista de la parte superior y seccion transversal respectivamente, de un microespejo
de escaneo MEMS segun la presente invencion;

La Figura 3 es una vista detallada en perspectiva de estructuras dentadas para un microespejo de escaneo
MEMS segun la presente invencion;

Las Figuras 4A-4B son vistas de la parte superior de otras realizaciones de un microespejo de escaneo MEMS
segun la presente invencion;

Las Figuras 5A-5C son vistas detalladas de seccion transversal de hojas de muelle para un microespejo de
escaneo MEMS segun la presente invencion;

La Figura 6 es una vista de la parte inferior de un cuerpo del espejo para un microespejo de escaneo MEMS
segun la presente invencion;

La Figura 7 es una vista de la parte inferior de otra realizacion de un cuerpo del espejo para un microespejo de
escaneo MEMS segun la presente invencion;

Las Figuras 8A-8B son vistas en perspectiva de las partes superior e inferior respectivamente de un cuerpo del
espejo para un microespejo de escaneo MEMS segUn la presente invencion; y

Las Figuras 9A-9B son gréaficos del médulo de Young para silicio con orientaciones de un cuerpo del espejo para
un microespejo de escaneo MEMS segun la presente invencién; y

La Figura 10 es una vista del extremo de otra realizacion de un cuerpo del espejo para un microespejo de
escaneo MEMS segun la presente invencion;

Las Figura 11A-11E son vistas detalladas de la parte superior de articulaciones flexibles de un cuerpo del espejo
para un microespejo de escaneo MEMS segun la presente invencion; y

La Figura 12 es una vista detallada en perspectiva que ilustra las dimensiones de un cuerpo del espejo para un
microespejo de escaneo MEMS segun la presente invencion.

Apéndice |: Conexiones Eléctricas del Mecanismo de Accionamiento

Las Figuras 2A-2B en las cuales los elementos similares comparten iguales nameros de referencia, son una
vista de la parte superior y lateral, respectivamente, de un microespejo de escaneo MEMS seguln la presente
invencién. La Figura 2B es una seccion transversal a lo largo de la seccién A-A de la Figura 2A con el cuerpo
del espejo inclinado alrededor del eje de rotaciéon. El microespejo de escaneo MEMS utiliza un par de montajes
de barras de contrapeso acopladas a un cuerpo del espejo en sus esquinas exteriores para fijar la rigidez de
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torsiéon alrededor del eje de rotacion. Un par de barras de apoyo vertical sostienen el cuerpo del espejo
verticalmente en el eje de rotacién, pero tienen un efecto despreciable sobre la rigidez de torsién, de manera que
la frecuencia natural del cuerpo del espejo esta determinada sustancialmente por los montajes de barras de
contrapeso. La frecuencia natural es sustancialmente independiente de las barras de apoyo vertical. La
frecuencia natural tal como se define aqui es la frecuencia no amortiguada del cuerpo del espejo alrededor de su
eje de rotacién. Las barras de apoyo vertical definen el balanceo fuera de plano y rigidez de modo vertical para
las frecuencias de modo resonantes correspondiente. La rigidez de torsién puede ser desacoplada del balanceo
fuera de plano y rigidez de modo vertical de manera que las frecuencias de balanceo fuera de plano y frecuencias
de modo vertical puedan fijarse en valores deseados, tales como valores superiores, sin influir en la rigidez de
modo de torsién y frecuencia resonante. Como se define aqui, el eje Y corre a lo largo del eje de rotacién, el eje
X es perpendicular al eje Y sobre el plano del espejo cuando el espejo descansa, y el eje Z es perpendicular a 'y
fuera del plano del espejo cuando el espejo descansa.

[0013] El espejo de escaneo MEMS 30 incluye un cuerpo del espejo 50, un marco 60, montajes de barras de
contrapeso 70, y barras de apoyo vertical 40. El cuerpo del espejo 50 tiene un espejo 52 sobre un apoyo del espejo 54,
y brazos de extensién 56. En una realizacion, el espejo 52 estd4 formado sobre el apoyo del espejo 54. En otra
realizacion, el espejo 52 esté sujeto al apoyo del espejo 54. El cuerpo del espejo 50 puede ser cuadrado, rectangular,
circular, eliptico, o cualquier otra configuracion plana deseada para una aplicacion particular. La cara del espejo define
un plano de espejo del apoyo del espejo 54. Los expertos en la técnica apreciaran que la configuracion del espejo 52 y
el apoyo del espejo 54 son independientes y pueden ser de cualquier configuraciéon deseada para una aplicacion en
particular, e. g., un circulo, elipse, cuadrado, rectangulo, u otra configuracion deseada. Los brazos de extension 56 son
paralelos al eje de rotacion 58 del cuerpo del espejo 50, el cual es el eje de rotacion para el microespejo de escaneo
MEMS 30. El cuerpo del espejo 50 esta colocado dentro de un receso del espejo 62 del marco 60.

[0014] EI marco 60 forma el receso del espejo 62 con una periferia del receso 64. Los brazos opuestos del marco 66
estan situados sobre la periferia del receso 64 a lo largo del eje de rotacion 58 y proporcionan los puntos de conexion
para los montajes de barras de contrapeso 70 y las barras de apoyo vertical 40.

[0015] Los montajes de barras de contrapeso 70 incluyen barras de contrapeso 72 sujetas a los brazos opuestos del
marco 66 perpendiculares al eje de rotacién 58. Los montajes de barras de contrapeso 70 proporcionan rigidez de
torsion al cuerpo del microespejo 50 alrededor del eje de rotacion 58. Las barras de contrapeso 72 estan también
acopladas de manera flexible o acomodadas al extremo de los brazos de extension 56 del cuerpo del espejo 50 con
articulaciones flexibles 74. Las articulaciones flexibles 74 tiene baja rigidez de torsion alrededor de sus ejes paralelos al
eje de rotacion 58 (alrededor del eje Y) y rigidez reducida perpendicular al eje de rotacion 58 (el eje X), lo cual le permite
al cuerpo del espejo 50 rotar alrededor de las barras de apoyo vertical 40 con respecto al eje de rotacién 58. La
sujecion del cuerpo del espejo 50 a los cuatro puntos fuera del eje de rotacion 58 reduce la deformacién dinamica en el
cuerpo del espejo 50. La rigidez de torsion para la rotacion del espejo alrededor del eje Y se define por el largo, ancho y
mas importante el espesor de las barras de contrapeso 72 y la distancia entre las articulaciones flexibles 74 para el par
de barras de contrapeso 72 en un montaje de barra de contrapeso 70. La rigidez combinada en la direccion X de las
barras de apoyo vertical 40 y las articulaciones flexibles 74 evitan el movimiento del cuerpo del espejo 50 perpendicular
al eje de rotacion 58 (en la direccion X) durante la operacion. En la Figura 11 mas adelante se proporciona mas detalle
sobre las articulaciones flexibles 74.

[0016] Las barras de apoyo vertical 40 estan conectadas entre los brazos opuestos del marco 66 y el cuerpo del
espejo 50 a lo largo del eje de rotacion 58 para sostener al cuerpo del espejo 50 en el marco 60. En una realizacion, las
barras de apoyo vertical 40 tienen secciones transversales estrechas rectangulares perpendiculares al eje de rotacion
58, con el eje largo del rectangulo perpendicular a la cara del espejo 52 y al cuerpo del espejo 50, y el eje corto del
rectangulo paralelo a la cara del espejo 52. La rigidez de torsion del microespejo de escaneo MEMS 30 es
proporcionada por los montajes de las barras de contrapeso 70, de manera que las barras de apoyo vertical 40 solo se
requieren para sostener al cuerpo del espejo 50 y tienen un efecto despreciable sobre la rigidez de torsion. La rigidez
de torsion de las barras de apoyo vertical 40 es tan baja como sea posible de manera que la rigidez de torsion del
movimiento de balanceo del cuerpo del microespejo alrededor de las barras de apoyo vertical 40 con relacion al eje de
rotacion 58 es dominada por la rigidez de las barras de contrapeso 72. Las barras de apoyo vertical 40 estan
dimensionadas de manera que la rigidez contra el desplazamiento vertical del cuerpo del espejo 50 y contra su
movimiento de balanceo perpendicular al eje de rotacién 58 (alrededor del eje X) sea lo mas elevada posible.

[0017] EI microespejo de escaneo MEMS 30 puede incluir también el mecanismo de accionamiento 80 para
proporcionar una fuerza de torsidon que conduzca al cuerpo del espejo 50 alrededor del eje de rotacién 58. En una
realizacién, el mecanismo de accionamiento 80 incluye peinetas del espejo 82 sujetas a los brazos de extension 56
interfoliadas con peinetas del marco 84 sujetas al marco 60. Al aplicar una diferencia de potencial eléctrico entre una
peineta interfoliada del espejo 82 y una peineta del marco 84 se crea una fuerza de conduccién entre las peinetas del
espejo 82 y las peinetas del marco 84, lo cual crea una fuerza de torsion sobre el cuerpo del espejo 50 alrededor del eje
de rotacion 58. Un potencial oscilatorio eléctrico puede aplicarse para conducir al microespejo 30 de escaneo MEMS a
su frecuencia natural. Otros métodos a manera de ejemplo de accionamiento incluyen accionamiento electromagnético
y mecanismos de accionamiento piezoeléctricos. En el accionamiento electromagnético, el microespejo esta “inmerso”
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en un campo magnético y una corriente eléctrica alterna entre los circuitos conductivos crea la fuerza de torsion
oscilatoria requerida alrededor del eje de rotacion 58. Los mecanismos de accionamiento piezoeléctricos pueden
integrarse a las barras de contrapeso o las barras de contrapeso pueden estar construidas de material piezoeléctrico
para producir fuerzas alternas para doblar las barras en respuesta a una sefial eléctrica y generar la fuerza de torsion
oscilatoria requerida.

[0018] EI microespejo de escaneo MEMS puede fabricarse a partir de silicio monocristalino o material de polisilicio
utilizando fotolitografia. La Figura 3 en la cual elementos similares compartes nimeros de referencia iguales a los de la
Figura 2, es una vista detallada en perspectiva de estructuras dentadas para un microespejo de escaneo MEMS segin
la presente invencién. Las estructuras dentadas 100 de las peinetas del espejo 82 estan interfoliadas con las
estructuras dentadas 110 de las peinetas del marco 84. En una realizacion, el microespejo de escaneo puede
fabricarse a partir de una oblea de silicio con aislante incorporado (SOI) que tiene una capa superior de silicio y una
capa inferior de silicio, con una capa aislante entre la capa superior de silicio y la capa inferior de silicio. En una
realizacion la peineta del espejo 82 y la peineta del marco 84 pueden fabricarse de manera que la capa aislante divida
las peinetas en paralelo al espejo, produciendo porciones eléctricas superiores e inferiores eléctricamente aisladas en
cada una de las estructuras dentadas. Las estructuras dentadas 100 de la peineta del espejo 82 incluye primeras
porciones eléctricas 102 y segundas porciones eléctricas 104 separadas mediante capa aislante 106. Las estructuras
dentadas 110 de la peineta del marco 84 incluyen primeras porciones eléctricas 112 y segundas porciones eléctricas
114 separadas mediante capa aislante 116. La aplicacion de una diferencia en potencial eléctrico entre las porciones
eléctricas superiores en la peineta del espejo 82 y las porciones eléctricas inferiores en la peineta del marco 84, o
viceversa, puede utilizarse para generar una fuerza conductora inicial entre las peinetas del espejo 82 y las peinetas del
marco 84 cuando las peinetas del espejo 82 vy las peinetas del marco 84 estan alineadas y el cuerpo del espejo 50
descansa. En una realizacién, los montajes de barras de contrapeso pueden fabricarse en la capa superior de silicio de
la oblea de silicio con aislante incorporado y pueden llevar el potencial eléctrico a las primeras porciones eléctricas de la
parte superior 102 de las peinetas del espejo 82. En otra realizacion, las barras de apoyo vertical pueden fabricarse en
la capa inferior de silicio de la oblea de silicio con aislante incorporado y pueden llevar el potencial eléctrico a las
segundas porciones eléctricas de la parte inferior 104 de las peinetas 82.

[0019] Las Figuras 3B-3E ilustran la accién de las peinetas del espejo 82. Con referencia a la Figura 3B, el espejo
esté oscilando, con los dientes de las peinetas del espejo lejos de los dientes del marco y moviéndose hacia ellos. 102 y
104 estan conectados al potencial de tierra. El potencial conductor se aplica a 112 y 114 desde la amplitud maxima a la
posicion alineada de las estructuras dentadas.

[0020] con referencia a la Figura 3C, el espejo esta oscilando en la direccién a favor de las agujas del reloj, cuando
las estructuras dentadas estan en posicién alineada. El ciclo conductor para las estructuras dentadas tradicionales de
monolito se detiene aqui. El potencial conductor debe apagarse en la posicion de las estructuras dentadas alineadas si
no hay separacion de las estructuras dentadas en las partes eléctricas superior e inferior. Para estructuras dentadas con
separacion de la presente invencion: el potencial se aplica entre 102 (aterrado) y 114 hasta que 102 se alinee con 114,
para que las estructuras dentadas con separacion inyecten mas energia por ciclo de oscilacién para igualar otras
condiciones.

[0021] con referencia a la Figura 3D, el espejo esta oscilando. Cuando las capas en oposicion 102 y 114 de las
estructuras dentadas con separacién estan en posicion alineada (no se crea fuerza de torsion); el potencial de
conduccién entre ellas debe apagarse.

[0022] Con referencia a la Figura 3D, el espejo esta oscilando en la posicién del extremo (Figura 3B). Para la
rotacion en la direccion opuesta los potenciales de conduccién se accionan en “orden reflejada por el espejo” a la dada
en las Figuras 4B-4D:

1. 102, 104 aterrado y 112, 114 al potencial de conduccién;
2. potencial de conduccién entre 104 (aterrado) y 112;
3. potenciales de conduccién apagados.

[0023] Las Figuras 4A-4B, en las cuales los elementos similares comparten iguales niameros de referencia entre si 'y
con la Figura 2, son vistas de la parte superior de otras realizaciones de un microespejo de escaneo MEMS segln la
presente invencién. En estas realizaciones, los muelles de hoja acoplados de manera flexible entre las barras de
contrapeso de los montajes de barras de contrapeso y el cuerpo del espejo pueden utilizarse para darle rigidez al
cuerpo del espejo del microespejo de escaneo MEMS contra anomalias en el plano e incremento de deslizamiento en el
plano y rigidez de rotacion de la suspensién del espejo. Los muelles de hoja acoplan mediante amortiguamiento el
cuerpo del microespejo a los montajes de barras de contrapeso.

[0024] Los muelles de hoja pueden colocarse a lo largo de las barras de contrapeso tal como se desee para una
aplicacion en particular. Con referencia a la Figura 4A, los muelles de hoja 90 estan acoplados de manera flexible entre
las barras de contrapeso 72 de los montajes de barras de contrapeso 70 y el cuerpo del espejo 50. En este ejemplo, las
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hojas de muelle 90 estan cerca de las barras de apoyo vertical 40 y las barras opuestas del marco 66. Con referencia a
las Figura 4B, las hojas de muelle 90 estan acopladas de manera flexible entre las barras de contrapeso 72 de los
montajes de barras de contrapeso 70 y el cuerpo del espejo 50. En este ejemplo, las hojas de muelle 90 estan cerca de
las articulaciones flexibles 74.

[0025] Las Figuras 5A-5C en las cuales los elementos similares comparten iguales nimeros de referencia entre si y
con la Figura 4, son vistas detalladas de seccion transversal a lo largo de la seccién B-B de la Figura 4A de hojas de
muelle para un microespejo de escaneo MEMS segun la presente invencion. Las hojas de muelle 90 tienen diferentes
configuraciones para proporcionar diferente rigidez. Con referencia a las Figuras 5A, 5B, 5C, las hojas de muelle 90
tienen forma de L, V y planas, respectivamente. Las hojas de muelle 90 pueden colocarse en alrededor de la misma
altura con respecto al espejo (en la direccion Z) al igual que las barras de apoyo vertical 40. En una realizacion, la pata
inferior de la linea L en la hoja de muelle en forma de L esta a la misma altura que el eje de rotacion 58. En una
realizacion, la punta inferior de la V en la hoja de muelle en forma de V esta a la misma altura que el eje de rotaciéon 58.
En una realizacion, la hoja de muelle plana, esta a la misma altura que el eje de rotacién 58.

[0026] La Figura 6, en la cual los elementos similares comparten iguales nameros de referencia con la Figura 2, es
una vista de la parte inferior de un cuerpo del espejo para un microespejo de escaneo MEMS segun la presente
invencion. En este ejemplo, las traviesas de las barras X tienen una seccion transversal uniforme. EIl cuerpo del espejo
50 incluye un espejo 52 y un apoyo del espejo 54. El apoyo del espejo 54 incluye una barra del eje de rotacion 120 que
tiene un eje de rotacion 58, brazos de extension 56 paralelos al eje de rotacién 58, y barras X 130. Cada uno de los
brazos de extension 56 tiene un primer extremo 140, un punto medio 142, y un segundo extremo 144. Cada una de las
barras X 130 tiene traviesas 132 conectadas en un punto medio transversal 134. Los extremos 136, 137 de una de las
barras X 130 estan conectados al primer extremo 140 y al punto medio 142 de los brazos de extension 56. Los
extremos 138, 139 de la otra de las barras X 130 estan conectados al punto medio 142 y al segundo extremo 144 de los
brazos de extension 56. La barra del eje de rotaciéon 120 esta conectada a los puntos medios transversales 142 de las
barras X 130. Para ambos brazos de extension 56, las traviesas 132 conectan al primer extremo de uno de los brazos
de extension 56 al punto medio de los otros brazos de extension 56. Esto le aporta rigidez al apoyo del espejo 54 para
reducir la deformacion dindmica. En una realizacion, el apoyo del espejo 54 puede incluir brazos laterales opcionales
150 conectados entre los primeros extremos 140 de los brazos de extension 56 y conectados entre los segundos
extremos 144 de los brazos de extension 56, con los brazos laterales 150 perpendiculares al eje de rotacion 58. Los
brazos laterales opcionales 150 son muy Utiles para disefios de microespejo suspendidos mediante barra de torsiéon. En
otra realizacion, los brazos laterales opcionales 150 pueden omitirse.

[0027] Los expertos en la técnica apreciaran que el apoyo del espejo con barras X puede utilizarse con montajes de
barras de contrapeso o con barras de torsidn tal como se desee para una aplicacién en particular. Con los montajes de
barras de contrapeso, los extremos de los montajes de barras de contrapeso estan acoplados a los extremos de los
brazos de extensién y los extremos de la barra del eje de rotacidn estan conectados a brazos opuestos del marco a
través de barras de apoyo vertical. Con las barras de torsién, los extremos de la barra del eje de rotacion pueden
conectarse a la periferia del receso, del receso del espejo del marco.

[0028] La Figura 7 en la cual los elementos similares comparten iguales nameros de referencia con las Figuras 2 y 6,
es una vista de la parte inferior de otra realizacion de un cuerpo del espejo para un microespejo de escaneo MEMS
segun la presente invencion. En este ejemplo, las traviesas de las barras X tienen una seccion transversal mas
pequefia en el brazo de extension que en la barra del eje de rotacion, y las traviesas en forma de arco como
paralelogramos. La configuraciéon de paralelogramo, la cual en este ejemplo es un rombo, paralelo al plano del espejo
puede observarse extendiendo los bordes de las traviesas dentro de la barra del eje de rotacion, como indican las lineas
discontinuas.

[0029] En esta realizacion, el montaje de barras de contrapeso 70 esta sujeto a uno de los brazos opuestos del marco
66 y acoplado al primer extremo 140 de los brazos de extension 56 a través de las articulaciones flexibles 74. El otro
montaje de barras de contrapeso 70 esta sujeto al otro de los brazos opuestos del marco 66 y esta acoplado al segundo
extremo 144 de los brazos de extension 56 a través de articulaciones flexibles 74. Las barras de apoyo vertical 40 estan
conectadas entre cada uno del par de brazos opuestos del marco 66 a los extremos 124 de la barra del eje de rotacion a
lo largo del eje de rotaciéon 58. Peinetas del espejo 82 estan sujetas a los brazos de extension 56. La barra del eje de
rotacion 120 tiene una seccion transversal mayor entre los puntos medios transversales 134 en el punto medio de la
barra del eje de rotacién 122 que entre el punto medio transversal 134y el extremo 124 de la barra del eje de rotacion
120 mas cercano al punto medio transversal 134.

[0030] Las Figuras 8A-8B en las cuales los elementos similares comparten iguales nimeros de referencia con las
Figuras 2 y 6, son vista en perspectiva de la parte superior y vista en perspectiva de la parte inferior, respectivamente,
de un cuerpo del espejo para un microespejo de escaneo MEMS segun la presente invencion. El marco 60 tiene un
receso del espejo 62 con una periferia del receso 64. Un primer brazo opuesto del marco 66 y un segundo brazo
opuesto del marco 66 estan situados sobre la periferia del receso 64 a lo largo del eje de rotaciéon 58. Los brazos
opuestos del marco 66 estan sujetos a los montajes de las barras de contrapeso 70 y acoplados a la barra del eje de
rotacion a través de las barras de apoyo vertical 40.
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[0031] Las Figuras 9A-9B son gréaficos del modulo de Young para silicio con orientaciones de un cuerpo del espejo
para un microespejo de escaneo MEMS segUln la presente invencién. Cuando se utiliza silicio monocristalino para
fabricar el cuerpo del espejo, para maxima rigidez de doblaje las traviesas colocadas en la configuracion en forma de X
pueden orientarse a lo largo de la direcciéon del médulo superior de Young en la oblea de silicio, i. e., a lo largo de
direccién de mayor rigidez del material, para reducir la deformaciéon dinamica. Las Figuras 9A-9B son graficos para
obleas de silicio monocristalino, (100) y (110) respectivamente.

[0032] Con referencia a la Figura 9A, los ejes de rotacién 58 del cuerpo rectangular del espejo 50a y el cuerpo
cuadrado del espejo 50b estan orientados a lo largo de la direccion <100> o <010>, orientando las traviesas 132 a lo
largo de la direccién que tenga el maximo mdédulo de Young (alrededor de 170 GPa). Los expertos en la técnica
apreciaran que el eje de rotacion 58 del cuerpo del espejo 50 puede orientarse también a lo largo de la direccién <100>
o la direccién <010> debido a la simetria del médulo de Young para obleas (100).

[0033] con referencia a la Figura 9B, para una maxima rigidez de doblaje de la traviesa el eje de rotacion 58 del
cuerpo del espejo 50a puede orientarse a lo largo de la direccion <001> para configuraciones rectangulares o elipticas
del microespejo con el eje mayor a lo largo del eje de rotacion 58. Para maxima rigidez de doblaje de la traviesa, el eje
de rotacion 58 del cuerpo del espejo 50b puede orientarse a lo largo de la direccion <001> para microespejos de
configuracion circular y cuadradas. Cuando en disefios particulares de espejos pueda existir una diferencia muy
pequefia en el médulo E a lo largo de la longitud de las traviesas 132 con las orientaciones tanto <001>y <110> del eje
de rotacion sobre las obleas (110), los expertos en la técnica apreciardn que la orientacion del espejo puede
seleccionarse para la rigidez de doblaje de las barras de contrapeso 72 y las barras de apoyo vertical 40, o la rigidez
deseada de la barra de torsién para un microespejo suspendido mediante barra de torsion.

[0034] Para obleas (110) como se ve en la Figura 9B, los microespejos de configuracion circular y cuadrada tienen
mayores modulos de Young a lo largo de las traviesas cuando el eje de inclinacion del microespejo se orienta hacia la
direccion <001>. Para dispositivos con configuraciones rectangulares o elipticas de microespejos con el lado mas largo
a lo largo del eje de rotacion, la rigidez a lo largo de las traviesas es también mayor cuando el eje de rotacion se orienta
a lo largo de la direcciéon <001>.

[0035] EI método de fabricacién de un apoyo de espejo para un microespejo de escaneo MEMS pueden incluir la
provisién de una oblea de silicio monocristalino que tenga una direccién de mayor rigidez del material; y formando el
apoyo del espejo a partir de una oblea de silicio monocristalino. El apoyo del espejo incluye una barra del eje de rotacion
120 que tiene un eje de rotacion 58, un par de brazos de extension 56 paralelos al eje de rotacidn 58, un par de barras
en X 130 que tienen un par de traviesas 132 conectadas a cada uno de los pares de brazos de extension 56 y
conectadas a la barra del eje de rotacion 120 en un punto medio transversal 134. Las traviesas 132 estan orientadas a
lo largo de la direccion de mayor rigidez del material. La formacién del apoyo del espejo a partir de la oblea de silicio
monocristalino puede llevarse a cabo mediante fotolitografia con cualquiera de las técnicas de grabado al agua fuerte o
seco como se desee para una aplicacion en particular.

[0036] El eje de rotacién 58 puede orientarse a lo largo de diferentes direcciones para diferentes obleas de silicio
monocristalino. Cuando la oblea de silicio monocristalino es una oblea (100) de silicio monocristalino, el eje de rotacién
58 puede orientarse a lo largo de una direccién <100>. Cuando la oblea de silicio monocristalino (100) es una oblea de
silicio monocristalino, el eje de rotacién 58 puede orientarse a lo largo de la direccién <010>. Cuando la oblea de silicio
monocristalino (110) es una oblea de silicio monocristalino, el eje de rotacién 58 puede orientarse a lo largo de una
direccion <-110>. Cuando la oblea de silicio monocristalino (110) es una oblea de silicio monocristalino, el eje de
rotacion 58, puede orientarse a lo largo de una direccién <001>.

[0037] LaFigura 10, en la cual los elementos similares comparten iguales nameros de referencia con las Figuras 2y
6, es una vista del extremo de otra realizacion de un cuerpo del espejo para un microespejo de escaneo MEMS segun la
presente invencién. En esta realizacion, la seccién transversal de los brazos de extension 56 perpendicular al eje de
rotacion es un rectangulo con un eje largo 160 perpendicular a un plano del espejo 162 un eje corto 164 paralelo al
plano del espejo 162. La relacion de fase elevada (alto/ancho) de los brazos de extension 56 reduce la deformacién
dindmica. En una realizacion, la relacion de fase puede estar entre 4:1 y 6:1, tal como 5:1.

[0038] Las Figuras 11A-11E son vistas detalladas de la parte superior de articulaciones flexibles de un cuerpo del
espejo para un microespejo de escaneo MEMS segun la presente invencidn. En la Figura 11A, la articulacion flexible
74 es una flexién de relacion de fase elevada conectada a la barra de contrapeso en ambos extremos y en el medio a
los brazos de extension. Las dimensiones tipicas para un dispositivo de microespejo de 1 mm son: ancho 2,5-4um, largo
60-80um, la altura es la misma que el espesor de las barras de contrapeso. El ancho en los puntos de conexion es de
alrededor de 10um. En la Figura 11B la articulacion flexible 74 incluye elementos adicionales de flexion que permiten
pequefias traslaciones del eje X. En la Figura 11C-11D, la articulacion flexible 74 permite una mayor deformacion en la
direccion X a la vez que mantiene una elevada rigidez de doblaje en la direccion vertical y una elevada rigidez contra la
rotacion en el plano del microespejo. El largo de las articulaciones flexibles se eleva para reducir el estrés causado por
la traslacion en la direccién X. En la Figura 11C, la articulacion flexible esta hecha en la misma capa que las barras de
contrapeso, de manera que la rigidez de la flexion queda limitada por el espesor de los contrapesos. En la Figura 11D,
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la articulacion flexible 74 ha incrementado la rigidez en la direccion vertical y contra doblaje en el plano Y-Z alcanzado
mediante la fabricacién de las mismas con altura incrementada en el cuerpo del material de silicio monocristalino bajo la
capa aislante. En este caso, se necesita la estructura adicional tal como una conexién eléctrica para proporcionar el
potencial a la parte superior de las estructuras dentadas movibles. En la Figura 11E, la articulacion flexible 74, las
articulaciones flexibles en forma de L (rotadas en 45 grados) que conectan el brazo de extension y la barra de
contrapeso.

[0039] La Figura 12 es una vista detallada en perspectiva que ilustra las dimensiones de un cuerpo del espejo para
un microespejo de escaneo MEMS segln la presente invenciéon. En una realizacion a manera de ejemplo, las
dimensiones de las barras de contrapeso son:

m largo de la barra de contrapeso 1, = 420um
m ancho de la barra de contrapeso w, =100um
m espesor de la barra de contrapeso t, =17,5um
m distancia entre puntos opuestos de suspension a = 950um
En una realizacién a manera de ejemplo, las dimensiones de las barras de apoyo vertical son:
m ancho de la barra de apoyo vertical wys = 6,2um
m alto de la barra de apoyo vertical hys = 36um
m largo de la barra de apoyo vertical lys = 62pym

En otra realizacion a manera de ejemplo, las dimensiones de las barras de apoyo vertical que proporcionan una rigidez
combinada de las articulaciones en la direccién de X es 1,25 x 10°n/M son:

m ancho de la barra de apoyo vertical wys = 6,2um
m alto de la barra de apoyo vertical hys = 36um

m largo de la barra de apoyo vertical lys = 62um

[0040] La rigidez combinada de las barras verticales en la direccién de X es 1,0 x10°N/m. La rigidez de la barra
domina la frecuencia natural de deslizamiento horizontal. Las articulaciones y la rigidez de las barras de contrapeso en
la direccién de Y definen la frecuencia de modo de resonancia de rotacién en el plano.

[0041] La frecuencia de oscilacién de los escéneres de microespejo depende de la rigidez de la torsion de la
suspension y su momento de masa inercial alrededor del eje de inclinacién. La rigidez de torsion contribuida por la
rigidez de doblaje de las barras de contrapeso domina la frecuencia de modo resonante fundamental del microespejo.
Para pequefios angulos de oscilacion, esta rigidez puede calcularse a partir de la formula siguiente:

2 3
a .wyl,
S =E T
b
[0042] Para un microespejo de 1 mm, la rigidez de torsion contribuida por las barras de contrapeso es de 2,3x10™
Nm/rad.

[0043L La rigidez de torsién a partir de las barras de apoyo vertical con las dimensiones antes mencionadas es de
4,6x10°Nm/rad, la cual es 50 veces menor que la aportada por la rigidez de torsién de las barras de contrapeso. Las
barras de apoyo vertical influyen con menos del 1% en la frecuencia fundamental de modo resonante de 18,7 kHz de
nuestro disefio del microespejo de 1 mm. El momento de la masa inercial es de alrededor de 1, 7x10™" kgm

[0044] Las articulaciones flexibles 74 con rigidez de torsion combinada alrededor de 1x10°Nm/rad contribuyen atin
menos al incremento de la frecuencia fundamental de modo del microespejo.

[0045] En el mismo disefio, las barras de contrapeso contribuyen con alrededor de 1,1x10 3N/m de rigidez de doblaje
al modo de oscilacién fuera del plano, mientras la rigidez de las barras de apoyo vertical es de 6,1x10°N/m.

[0046] Las barras de contrapeso dominan la rigidez de torsién del microespejo. Las barras de apoyo vertical dominan
la rigidez para los modos de oscilacion fuera del plano, la cual tiene gran impacto en la calidad de la imagen. La
posibilidad de definir el modo fundamental y las frecuencias de resonancia de orden superior con una mayor flexibilidad
facilita el disefio de sistemas de escaneo de mayor calidad. Las simulaciones FEM muestran que la suspension
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combinada tiene ventajas en la evitacion de oscilaciones de modo parasitas, tales como balanceo vertical y fuera del
plano, incrementando sus frecuencias de resonancia a mayores valores en comparacién a los microespejos de
suspension mediante barras de torsion.

[0047] La tabla a continuacién muestra los resultados de la simulacién para geometrias optimizadas de dos
microespejos de suspension mediante barra de torsién y un microespejo con suspension combinada (que tiene el mismo
tamafio de microespejo; similar rigidez de inclinacion, momentos de masa inercial, estrés en los elementos de
suspension y deformacion de superficie):

Frecuencia kHz Microespejo con config. Barra de torsion Microespejo con
rectangular suspendido suspendida con suspension
mediante barra de torsién configuracion circular combinada
Modo fundamental 18,6 18,7 18,7
Modo vertical 93 84 144
Balanceo fuera de 230 245 255
plano

[0048] Aunque las realizaciones de la invencién expuestas en la presente solicitud se consideran actualmente como
preferentes, se pueden hacer diversos cambios y modificaciones sin apartarse del alcance de la presente invencion. El
alcance de la invencion se indica en las reivindicaciones adjuntas y todos los cambios que se puedan incluir dentro del
significado y extension de equivalentes se consideran abarcados por la presente solicitud.
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REIVINDICACIONES
1. Un apoyo del espejo para un microespejo de escaneo MEMS comprendiendo dicho apoyo del espejo:
una barra del eje de rotacion (120) a lo largo del eje de rotacién (58) del microespejo de escaneo MEMS;
un primer brazo de extension (56) paralelo al eje de rotacion (58);
un segundo brazo de extension (56) paralelo al eje de rotacion (58);
donde cada brazo de extensiéon tiene un primer extremo (140), un punto medio (142) y un segundo extremo (144);

una primera barra en forma de X (130) que tiene un par de traviesas (132) conectadas entre el primer y el
segundo brazo de extension (56); y

una segunda barra en forma de X (130) que tiene un par de traviesas (132) conectadas entre el primer y el
segundo brazo de extensién (56);

estando conectada la primera barra en forma de X (130) al primer extremo (140) y al punto medio (142) de cada
uno del primer y segundo brazo de extension (56) y a la segunda barra en forma de X (130) conectada al
segundo extremo (144) y al punto medio (142) de cada uno del primer y segundo brazo de extension (56);

y estando conectada la barra del eje de rotacion (120) a un punto medio transversal (134) de la primera barra en
forma de X (130) y a un punto medio transversal (134) de la segunda barra en forma de X (130).

2. El apoyo del espejo de la reivindicacion 1 donde la primera barra en forma de X (130) comprende una primera
traviesa (132) que tiene una seccion transversal uniforme entre el primer brazo de extension (56) y la barra del eje de
rotacion (120) y una segunda traviesa (132) que tiene una seccion transversal uniforme entre el primer brazo de
extension (56) y la barra del eje de rotacién (120).

3. El apoyo del espejo de la reivindicacion 1 donde la primera barra en forma de X (130) comprende una primera
traviesa (132) que tiene una seccion transversal mas pequefia en el primer brazo de extensién (56) que en la barra del
eje de rotacion (120) y una segunda traviesa (132) que tiene una seccion transversal mas pequefia en el primer brazo
de extension (56) que en la barra del eje de rotacion (120).

4. El apoyo del espejo de la reivindicacion 3 donde la primera traviesa (132) y la segunda traviesa (132) tienen forma de
paralelogramo.

5. El apoyo del espejo de la reivindicacion 1 donde la barra del eje de rotacion (120) tiene una seccion transversal mayor
entre el punto medio transversal (134) de la primera barra en forma de X (130) y el punto medio transversal (134) de la
segunda barra en forma de X (130) que en un extremo (124) de la barra del eje de rotacion (120).

6. El apoyo del espejo de la reivindicacion 1 que comprende ademas un primer brazo lateral (150) conectado entre
primeros extremos (140) del primer brazo de extension (56) y del segundo brazo de extension (56) y un segundo brazo
lateral (150) conectado entre segundos extremos (144) del primer brazo de extension (56) y del segundo brazo de
extension (56), siendo el primer brazo lateral (150) y el segundo brazo lateral (150) perpendiculares al eje de rotacion
(58).

7. El apoyo del espejo de la reivindicacion 1 donde la seccion transversal perpendicular al eje de rotacion (58) de cada
uno del primer brazo de extension (56) y segundo brazo de extension (56) es un rectangulo, teniendo el rectangulo un
eje largo perpendicular a un plano del espejo.

8. El apoyo del espejo de la reivindicacion 1 que comprende ademas:

un marco (60) que forma un receso del espejo (62) con una periferia del receso (64), teniendo el marco (60) un
par de brazos opuestos del marco (66) sobre la periferia del receso (64) a lo largo del eje de rotacion (58);

un par de montajes de barras de contrapeso (70), estando uno del par de montajes de barras de contrapeso (70)
sujeto a uno del par de brazos opuestos del marco (66) y acoplado a un primer extremo del primer brazo de
extension (56) y al segundo brazo de extension (56), estando el otro del par de montajes de barras de contrapeso
(70) sujeto al otro del par de brazos opuestos del marco (66) y acoplado a un segundo extremo del primer brazo
de extension (56) y al segundo brazo de extension (56); y

un par de barras de apoyo vertical (40) conectadas entre cada uno del par de brazos opuestos del marco (66) a
los extremos de la barra del eje de rotacion (120) a lo largo del eje de rotacion (58).

9. El apoyo del espejo de la reivindicacion 1 que comprende ademas un marco (60) que forma un receso del espejo (62)
con una periferia del receso (64), donde los extremos (124) de la barra del eje de rotacion (120) estan conectados a la
periferia del receso (64).
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10. El apoyo del espejo de la reivindicacion 1 donde la primera barra en forma de X (130) comprende una primera
traviesa (132) y una segunda traviesa (132) conectadas en el punto medio transversal (134), formado el apoyo del
espejo a partir de silicio monocristalino que tiene una direccién de mayor rigidez del material, y la primera traviesa (132)
esta orientada a lo largo de la direccion de mayor rigidez del material.

11. El apoyo del espejo de la reivindicacién 10 donde la segunda traviesa (132) esta orientada a lo largo de la direccion
de mayor rigidez del material.

12. Un método de fabricacion de un apoyo del espejo para un microespejo de escaneo MEMS que comprende:
proporcionar una oblea de silicio monocristalino que tiene una direcciéon de mayor rigidez del material; y

conformar el apoyo del espejo a partir de la oblea de silicio monocristalino, comprendiendo el apoyo del espejo
una barra del eje de rotacion (120) que tiene un eje de rotacion (58);

un primer brazo de extension (56) paralelo al eje de rotacion(58);
un segundo brazo de extension (56) paralelo al eje de rotacion (58);
donde cada brazo de extension tiene un primer extremo (140), un punto medio (142) y un segundo extremo (144);

una primera barra en forma de X (130) que tiene un par de traviesas (132) conectadas entre el primer y segundo
brazo de extension (56); y

una segunda barra en forma de X (130) que tiene un par de traviesas (132) conectadas entre el primer y segundo
brazo de extension (56);

conectada la primera barra en forma de X (130) al primer extremo (140) y

conectados el punto medio (142) de cada uno del primer y segundo brazo de extension (56) y la segunda barra
en forma de X (130) al segundo extremo (144) y al punto medio (142) de cada uno del primer y segundo brazo de
extension (56);

y conectada la barra del eje de rotacion (120) a un punto medio transversal (134) de la primera barra en forma de
X (130) y a un punto medio transversal (134) de la segunda barra en forma de X (130);

donde las traviesas (132) estan orientadas a lo largo de la direccion de mayor rigidez del material.

13. El método de la reivindicacién 12 donde la oblea de silicio monocristalino es una oblea de silicio monocristalino
(100) y el eje de rotacion (58) esta orientado a lo largo de una direccién <100>.

14. El método de la reivindicacién 12 donde la oblea de silicio monocristalino es una oblea de silicio monocristalino (100)
y el eje de rotacion (58) esta orientado a lo largo de una direccion <010>.

15. El método de la reivindicacién 12 donde la oblea de silicio monocristalino es una oblea de silicio monocristalino (110)
y el eje de rotacion (58) esta orientado a lo largo de una direccion <001>.
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