CAPITULO I: MICROESPEJOS

CAPITULO |

¢, Qué son y para qué sirven los microespejos?

1. Microespejos MEMS

La integracién de la tecnologia micro-Optica con los Sistemas Micro-Electro-
Mecénicos (MEMS) ha creado una nueva clase de microsistemas llamados MEMS o0pticos
(MOEMS). En estos sistemas, se utiliza el movimiento mecanico de los mismos, para la
manipulacion de fotones. Esto ha permitido que tengan aplicaciones tan diversas como
en sistemas de proyeccion de imagenes, comunicacion mediante fibra Optica, sistemas
de rastreo 6ptico o en Optica adaptiva.

Dentro de esta clase de MEMS se pueden disefiar y poner en funcionamiento
dispositivos tales como microespejos e interruptores que, comparados con los lentos
sistemas convencionales de interrupcién &ptico eléctricos, permiten la manipulacion
eficiente y eficaz de haces luminicos, lo que los idealiza para realizar funciones o6pticas
tipicas.

De este modo, se han desarrollado numerosos y diferentes tipos de microespejos
que han sido ampliamente utilizados en comunicaciones Opticas, microscanners,
proyectores, tomdégrafos de coherencia Optica, 6ptica adaptiva, etc. Sin embargo, adn
existen ciertas limitaciones en ellos, por ejemplo en la formacién de imagenes
biomédicas. Algunas de estas limitaciones se deben al tipo de movimiento o deformacion
que debe tener el espejo

Para producir movimiento mecéanico en estos dispositivos (actuacion), que son los
componentes mas delicados para la tecnologia Optica, tales como doblar o flexionar sus
capas, se utilizan generalmente fuerzas electrostaticas, magnéticas, piezoeléctricas o
piezotérmicas. Ademas, por el tipo de movimiento que presentan los microespejos,
pueden clasificarse en cuatro categorias:

- microespejos movibles

- microespejos tipo pistén

- microespejos deformables.
- microespejos torsionales

Dependiendo del tipo de microespejo, se tienen mayores 0 menores ventajas, para
cada uso y/o aplicacién. En este sentido, la mayoria de los microespejos son actuados
electrostaticamente y manejan voltajes de operacion de entre 20 y 100 V
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aproximadamente y tienen angulos pequefios de rotacion, lo que ocasiona una baja
eficiencia.

También pueden tener un tamafio de apertura relativamente pequefio -de
aproximadamente 0.5um- lo que resulta en baja resolucién, asi como desplazamiento
lineal pequefio -menores a los 45 um-, lo que conlleva a una baja profundidad para la
formacion de imagenes y grados de libertad limitados. Sin embargo, un microespejo
torsional linealmente controlable, podria lograr un rastreo circunferencial con voltajes
menores que los 20V y con aperturas de hasta 0.9 um y eso se analizara en los préximos
capitulos.

1.1 Microespejos Movibles
Este tipo de microespejos, basicamente presentan un cambio de orientacion al
momento de moverse. Existen varios tipos de microespejos movibles, que también

pueden subdividirse en dos categorias, debido a su modo de funcionar: magnéticamente
o electrostaticamente. La figura 1.1 muestra un ejemplo de un microespejo movible.

—
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Fig. 1.1 La estructura tipo puente en el medio de la foto es el espejo movible.

Los microespejos que se encuentran en la primera categoria, generalmente
presentan mayores desplazamientos y pueden soportar mayores cargas, sin embargo,
presentan como principales desventajas, el hecho de que son menos compatibles con el
micromaquinado en silicio y que a menudo requieren refrigeracién durante su operacion.

Los microespejos que pertenecen a la segunda categoria también pueden
subdividirse en dos grupos: los de circuitos de excitacion en peine, y los de placas
paralelas.

Los del primer grupo, usualmente requieren bajos voltajes para su funcionamiento
y evitan las bistabilidades que pudieran ocurrir a través de pequefias areas del espejo.
Este tipo de microespejos han sido ampliamente utilizados y desarrollados en scanner de
2-D y en interruptores oOpticos.
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Los del segundo grupo, son ideales para mover grandes cargas -dependiendo del
tamafo del espejo-. Su rango de movimiento a voltajes moderados es limitado,
principalmente porque las membranas de los espejos se encuentran bajo tension.

La industria del la fotografia, y de los dispositivos periféricos de una computadora,
requieren ampliamente de arreglos de microespejos movibles que significan que cada
microespejo representa un pixel de la imagen y que a mayor numero de microespejos se
tengan en cada arreglo, mayor sera su resolucién; esto se debe a que cada pixel
(microespejo) es capaz de alterar la fase de la luz reflejada digitalmente.

La principal desventaja que presentan los microespejos movibles, es que
presentan problemas de friccién y bajas velocidades.

1.1.1 Dispositivo de Microespejos Digitales

Un Dispositivo de Microespejos Digitales (DMD) es una matriz de microespejos
movibles cada una en un chip (ver figura 1.2). Este dispositivo ha sido desarrollado por
Texas Instruments, durante los ultimos 20 afios. Cada microespejo es un cuadrado de 16
micrometros de lado con un espacio de 1 micrémetro entre cada uno. El dispositivo
reacciona con un procesador que permite a cada espejo moverse en dos direcciones
(encendido y apagado). Con esta matriz y el hecho de que un microespejo refleja luz, es
sistema es capaz, cuando es iluminado, de reflejar la luz y proyectar una imagen en una
pantalla, dependiendo de la sefial de entrada generada por el circuito electrénico.

Fig. 1.2 Imagen de un DMD comercial.

El chip se compone de cuatro etapas. La primera contiene la memoria CMOS
SRAM que, después de aplicar un voltaje de alimentacion, mueve el espejo. La segunda
etapa esta compuesta por las almohadillas metalicas de direccionamiento asi como los
puntos de aterrizaje. La tercera etapa contiene la bisagra de torsibn que permite la
rotacion del espejo y los electrodos de direccionamiento que hacen efectivo el
movimiento del espejo. La etapa final es el propio espejo y permite que la reflexién sea
efectiva, como se puede ver en la figura 1.3 (a).
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Fig. 1.3 (a) Las 4 etapas de un microespejo en un DMD. (b) La estructura final

Como se puede ver en la figura 1.3 (b) los microespejos pueden rotar alrededor de
un unico eje definido por las bisagras de torsion en un rango de 10° a -10° dependiendo
de qué electrodo esté accionado (izquierda o derecha). Cada electrodo tiene su propio
controlador de tal modo que cada microespejo puede ser controlado independientemente
y asi reflejar la luz (Ver figura 1.4).

Figura 1.4 Ejemplo de como refleja un DMD un haz luminico
1.2 Microespejos de Piston

Este tipo de microespejos se caracterizan por cambiar su altura (suben o bajan
perpendicularmente al plano del microespejo), uniformemente sin cambiar de forma, al
momento de aplicarles una diferencia de potencial, lo que se denomina como movimiento
de piston. Una manera simple de lograr que los microespejos presenten movimiento de
piston, es colocando actuadores electrostaticos planos en paralelo, para que funcionen
como moduladores de luz.

Estos dispositivos, pueden utilizarse para modificar la fase espacial de un frente
de onda coherente o para modular la fase espacial de haces luminicos. La figura 1.5
muestra un ejemplo de un microespejo con movimiento de piston.
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Figura 1.5 Segmento de microespejo con movimiento de pistéon y su comportamiento, donde Zo y Zt
denotan la posicion inicial y final del microespejo, respectivamente.

Para cierto tipo de aplicaciones, se requieren grandes arreglos de microespejos
con este tipo de movimiento, por ejemplo en modulacion espacial de luz y en la
correlacion optica. Estos dispositivos, prometen incrementar su velocidad en érdenes de
magnitud, permitiendo ademas su aplicacion en reconocimiento de patrones y en
comunicaciones laser, que generalmente requieren respuestas mas rapidas que las
logradas utilizando dispositivos de cristal liquido.

Sin embargo, debido a su comportamiento no lineal, se hace dificil la seleccién de
sus parametros de disefio, como son: rectitud, maxima deflexion estatica y respuesta en
tiempo.

1.3 Microespejos Deformables

Un microespejo deformable puede deformarse como lo hace una membrana, es
decir, puede moverse o inclinarse en 3D. La superficie este tipo de microespejos (una
membrana de nitruro de silicio) se puede controlar por medio de fuerzas electrostaticas
que resultan de aplicar una diferencia de potencial entre un electrodo y la superficie del
microespejo. Para permitir el movimiento de la superficie del microespejo, se aplica un
voltaje de offset en los electrodos.

Se puede controlar la curvatura resultante de la superficie del microespejo si se
desenfoca el frente de onda que incide sobre el microespejo deformable. La figura 1.6
muestra un ejemplo de microespejo deformable.

Por sus caracteristicas, los microespejos de membrana deformable controlada
electrostaticamente, se han convertido en una manera posible de controlar frentes de
onda a bajo costo, bajo consumo de energia, tamafio pequefio y ausencia de histéresis
en sistemas de Optica adaptiva para varios tipos de aplicaciones. Estas aplicaciones
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incluyen la microscopia de doble fotén, la astronomia, pinzas Opticas, acoplamiento
luminico en fibras 6pticas y en oftalmologia.

Membrana del espejo

Electrodo fijo Poste de acoplatmente

,J-—-l!.u_,’

Figura 1.6 Segmento de microespejo con membrana deformable y su comportamiento en fuerzas y
desplazamientos.

Como en cualquier microespejo deformable, la curvatura maxima de la membrana
es limitada, por tanto, el rango dinamico de curvatura no es un asunto trivial. Ademas, el
microespejo presenta cierta aberracion inicial debida a la tensién inicial en el sustrato, lo
gue provoca una deformacion en los bordes de la membrana.

Otro inconveniente que se presenta es que el grado de deformacién de un
microespejo deformable no puede controlarse con precision facilmente, lo que limita sus
aplicaciones.

1.4 Microespejos Torsionales

Los microespejos torsionales deflexionan espacialmente la luz incidente en su
superficie, rotando su placa reflejante, como se muestra en la figura 1.7.

Superficie
microespejo

Figura 1.7 Ejemplo de un microespejo torsional

El comportamiento de este tipo de microespejos se puede observar en la figura 1.8
donde un haz de luz incidente es reflejado hacia la posicion 1 por el metal reflector que
recubre la placa del microespejo, soportada por dos vigas torsionales, cuando la placa
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del microespejo se encuentra en su posicién original, es decir, horizontalmente. Esta
posicidn corresponde a su estado “apagado”.

Cuando un voltaje de accionamiento V se aplica entre la placa reflejante y el metal
de uno o mas electrodos que se encuentren sobre el sustrato debajo de la placa del
microespejo, la placa girara hacia el electrodo atraida por este, rotando su superficie
relativamente a un plano, es decir, sobre el eje de las vigas torsionales. En este caso, la
luz incidente serd reflejada hacia la posicién 2, correspondiendo a un estado de
“encendido” del microespejo torsional.

Haz de luz

__electrodo._
Figura 1.8 Comportamiento de un microespejo torsional

Comparados con los microespejos de piston, este tipo de microespejo presenta
ventajas de consideracién, por ejemplo, buena respuesta dindmica y una pequefia
posibilidad de adhesién.

Por estas razones, los microespejos torsionales han sido ampliamente utilizados
en diversas aplicaciones que requieren altas velocidades y grandes arreglos, tales como
, proyectores digitales, interruptores de barras de cruce éptico, comunicaciones opticas,
exploracion con laser, Optica adaptiva y en modulacidon espacial de luz. Para cada tipo de
aplicacion, estos microespejos pueden presentarse en diferentes arreglos.

Los requerimientos para el funcionamiento de un microespejo torsionales en 2-D,
generalmente incluyen frecuencias de resonancia, rectitud del espejo, &ngulo maximo de
rotacion, voltaje maximo de operacion y tiempo de estabilizacién. Para cubrir todos estos
requerimientos es esencial disefiar una metodologia que pueda describir con precisién su
comportamiento electromecénico y, al mismo tiempo, incorporar su tecnologia de
fabricacion.

La descripcion y prediccion del comportamiento de un microespejo torsional se
puede efectuar si se realiza un analisis tedrico tanto de sus caracteristicas estaticas
como de sus caracteristicas dinAmicas. Es decir, el comportamiento estatico y dindmico
de un microespejo torsional, es muy importante para el disefio y optimizaciéon de nuevos
microespejos de este tipo y para controlar su comportamiento.
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Las caracteristicas estaticas de un microespejo torsional pueden analizarse
utilizando formas y ecuaciones normalizadas que representen la relacion entre el voltaje
de operacién aplicado, el angulo de rotacién del microespejo; ademéas de las relaciones
directas entre el voltaje maximo de operacién, el fendmeno de caida instantanea (pull-in),
los pardmetros de los electrodos y el angulo de caida instantanea.

Las caracteristicas dinamicas de un microespejo torsional pueden analizarse
mediante un modelo dinamico no lineal del microespejo, considerando el efecto de
acoplamiento entre la torsién y la deflexion, dado que estos tipos de movimientos se
consideran de dificil andlisis, y no han sido estudiados tan ampliamente como lo son las
caracteristicas estaticas de los microespejos torsionales.

Para poder analizar y validar tanto las caracteristicas estaticas como dinamicas
del microespejo torsional propuesto, se utilizaron algunos métodos computacionales que
nos ofrece el software especializado para el disefio de MEMS (COVENTOR WARE).



