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Introduction R e s o n a n t l y d r i v e n o s c i l l a t i n g M O E M S m i r r o r s a r e o f h i g h i n t e r e s t f o r v a r i o u s f i e l d s i n o p t i c s ,t e l e c o m m u n i c a t i o n s a n d s p e c t r o s c o p y . R e s o n a n t d r i v i n g o f s c a n n i n g m i r r o r s h a s s e v e r a l a d v a n t a g e s ,i n c l u d i n g h i g h m i r r o r d e f l e c t i o n a n g l e s , w h i c h c a n b e o b t a i n e d a t r e l a t i v e l y l o w d r i v i n g v o l t a g e s a n d w i t hm i n i m a l e n e r g y c o n s u m p t i o n . F o r s t a b l e o s c i l l a t i o n w i t h l a r g e a m p l i t u d e , o p e r a t i o n c l o s e t o r e s o n a n c em u s t b e e n s u r e d u n d e r v a r y i n g e n v i r o n m e n t a l c o n d i t i o n s .D u e t o t h e i r s m a l l w e i g h t M E M S m i r r o r s a r e s h o c k a n d v i b r a t i o n r e s i s t a n t a n d c a n f e a t u r e h i g h s c a n n i n gr a t e s ( u p t o 3 0 k H z ) . F i n a l l y t h e s m a l l d e v i c e d i m e n s i o n s a n d p o s s i b l e l o w p r o d u c t i o n c o s t s a r ei m p o r t a n t f e a t u r e s w i t h r e g a r d t o m a s s p r o d u c t i o n . O n t h e o t h e r h a n d , r e s o n a n t s c a n n e r m i r r o r s c a no n l y b e d r i v e n w i t h a s i n u s o i d a l t r a j e c t o r y , t h u s t h e p r o j e c t i o n p a t t e r n s f o r t h e 2 D s c a n n e r s a r e l i m i t e d t oL i s s a j o u s " t y p e f i g u r e s . F u r t h e r m o r e t h e r e i s n o i n h e r e n t p o s i t i o n f e e d b a c k o f t h e m o v e m e n t o f t h em i r r o r .T o f a c i l i t a t e s y s t e m i n t e g r a t i o n o f t h e s e M E M S m i r r o r s , w e h a v e d e v e l o p e d a c o m p a c t d e v i c ec o m p r i s i n g o p t i c a l p o s i t i o n s e n s i n g , a n d d r i v e r e l e c t r o n i c s , w i t h c l o s e d l o o p c o n t r o l , c a p a b l e o f d r i v i n gr e s o n a n t 1 D " M O E M S m i c r o " m i r r o r s [ 1 ] . T h e a p p r o a c h i s v e r y f l e x i b l e a n d e s p e c i a l l y a p p l i c a b l e f o r h i g hf r e q u e n c y d e v i c e s , w h e r e s y n c h r o n i z e d e x c i t a t i o n [ 2 ] i s d i f f i c u l t .V e r y r e c e n t l y , w e e x t e n d e d o u r a p p r o a c h t o 2 D s c a n n e r m i r r o r s , w h i c h s i g n i f i c a n t l y i n c r e a s e s t h ec o m p l e x i t y o f t h e d e v i c e . I n t h e f o l l o w i n g w e p r e s e n t t h e p o s i t i o n e n c o d i n g a n d f e e d b a c k s c h e m e o f t h en o v e l 2 D u n i t .
SchemeM i c r o m e c h a n i c a l s c a n n e r m i r r o r s , a s t h e o n e s s h o w n i n t h e i n s e t o f F i g u r e 1 , a r e f a b r i c a t e d u s i n gC M O S c o m p a t i b l e t e c h n o l o g y [ 3 ] . T h e 1 D " m i r r o r s c o n s i s t o f a p l a t e s u s p e n d e d b y t w o t o r s i o n a l s p r i n g sa n d t w o c o m b l i k e d r i v i n g e l e c t r o d e s . I n t h e 2 " D m i r r o r s t h e i n n e r f r a m e i s f u r t h e r s u s p e n d e d b yo r t h o g o n a l s p r i n g s a n d d r i v e n b y a n o t h e r p a i r o f e l e c t r o d e s . T h e m i r r o r s a r e d r i v e n e l e c t r o s t a t i c a l l y w i t ha p u l s e d d r i v i n g v o l t a g e c l o s e t o t h e d o u b l e o f t h e i r e i g e n f r e q u e n c y .T h e a m p l i t u d e i s f r e q u e n c y d e p e n d e n t a n d t h e r e s o n a n c e f r e q u e n c y , w h e r e t h e a m p l i t u d e i s m a x i m a l ,d e p e n d s o n e n v i r o n m e n t a l p a r a m e t e r s l i k e t e m p e r a t u r e ( c . f . F i g u r e 1 ) , d r i v i n g v o l t a g e , o r p r e s s u r e .

2 6 . 5 ° C3 1 . 0 ° C
F i g . 1 . A m p l i t u d e a s a f u n c t i o n o f f r e q u e n c y c l o s e t o r e s o n a n c e f o r a M O E M S m i r r o r a t t w o d i f f e r e n t t e m p e r a t u r e s .I n s e t s s h o w s t h e d e s i g n o f a 1 D a n d a 2 D M O E M S d e v i c e .
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P o s i t i o n e n c o d i n g o f t h e m i r r o r m o v e m e n t i s c r u c i a l f o r m o s t a p p l i c a t i o n s . T h i s c a n b e d o n e b ym e a s u r i n g a l a s e r b e a m r e f l e c t e d f r o m t h e b a c k s i d e o f t h e m i r r o r .
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xF i g . 2 . ( a ) S c h e m e o f t h e o p t i c a l p o s i t i o n s e n s i n g p r i n c i p l e f o r t h e 1 D � d e v i c e . I n s e t s h o w s t h e l i n e p r o j e c t e d b y a 1 Dd e v i c e . ( b ) S c h e m e o f t h e p o s i t i o n s e n s i n g f o r t h e 2 D d e v i c e . I n s e t s h o w s a t y p i c a l L i s s a j o u s p a t t e r n , w h i c h i sp r o j e c t e d b y a 2 D d e v i c e .A s d e p i c t e d i n F i g . 2 , t h e b e a m f r o m a r e d l a s e r d i o d e m o d u l e ( L M ) i s r e f l e c t e d a t t h e b a c k s i d e o f t h eM O E M S m i r r o r a n d h i t s t w o f a s t p h o t o d e t e c t o r s D e t 0 a n d D e t 1 , w h i c h m e a s u r e t h e t i m i n g o f t h ep a s s a g e a t t h e z e r o p o s i t i o n a n d a t a f i x e d a n g u l a r d e f l e c t i o n , r e s p e c t i v e l y . T h i s s c h e m e i s s t r a i g h t "f o r w a r d f o r a 1 D s c a n n e r a n d c o m p l e t e l y d e t e r m i n e s t h e a n g u l a r m o v e m e n t [ 4 ] . O u r d e v i c e a s s u m e sp u r e l y s i n u s o i d a l m o t i o n o f t h e m i r r o r s b u t t h e a p p r o a c h c o u l d e a s i l y b e e x t e n d e d t o o t h e r p e r i o d i ct r a j e c t o r i e s . I n p r i n c i p l e , o n l y o n e d i o d e a t a w e l l d e f i n e d p o s i t i o n w o u l d b e s u f f i c i e n t t o d e t e r m i n e t h em o t i o n o f t h e m i r r o r . B u t t h e a d d i t i o n a l d e t e c t o r a t z e r o d e f l e c t i o n s i g n i f i c a n t l y i n c r e a s e s t h e p r e c i s i o n o ft h e m e a s u r e m e n t , i n p a r t i c u l a r w i t h r e g a r d t o t h e d e l a y b e t w e e n z e r o " t r a n s i t i o n o f t h e m i r r o r a n d t h ed r i v i n g s i g n a l . A n d , a s d i s c u s s e d b e l o w , i t i s e x a c t l y t h i s p h a s e d e l a y , w h i c h i s m e a s u r e d a n d m i n i m i z e di n c l o s e d l o o p o p e r a t i o n i n o r d e r t o w o r k a t t h e r e s o n a n c e f r e q u e n c y .A 2 D " S c a n n e r m i r r o r o s c i l l a t e s a r o u n d t w o o r t h o g o n a l a x e s w i t h d i f f e r e n t f r e q u e n c i e s . A r e f l e c t e d l a s e rb e a m t h e n d e s c r i b e s a L i s s a j o u s p a t t e r n , a s s h o w n i n F i g . 3 ( b ) .
( a ) ( b )F i g . 3 : X � a n d Y � s i g n a l f r o m t h e P S D : ( a ) i n d i v i d u a l t r a c e s , ( b ) p l o t y v s x ( s e e t e x t f o r d e t a i l s )I n t h i s c a s e , p o s i t i o n f e e d b a c k , u s i n g t h e s c h e m e o u t l i n e d a b o v e , i s n o t s t r a i g h t f o r w a r d , s i n c e i t m u s tb e e n s u r e d t h a t t h e p h o t o d i o d e s a r e h i t f o r e a c h a x i s d u r i n g e a c h c y c l e . T h i s c a n b e r e a l i z e d u s i n gc y l i n d r i c a l o p t i c s , w h i c h c o m p e n s a t e f o r t h e d e f l e c t i o n a l o n g o n e o f t h e a x e s . T h i s i s s c h e m a t i c a l l ys h o w n i n F i g . 2 ( b ) . T h e r e a n g u l a r d e f l e c t i o n a r o u n d t h e x a x i s i s c o m p e n s a t e d b y a c y l i n d r i c a l l e n s a n dt h e a n g u l a r d e f l e c t i o n a r o u n d t h e y a x i s i s m e a s u r e d s i m i l a r t o t h e 1 D c a s e . F o r t h e o t h e r a x i s a s e c o n do r t h o g o n a l l a s e r b e a m c a n u s e d . T h i s r e d u c e s t h e p r o b l e m t o t h e c o n t r o l o f t w o i n d e p e n d e n t 1 D "o s c i l l a t i o n s a n d a l l o w s a c c u r a t e p o s i t i o n s e n s i n g a n d c l o s e d l o o p c o n t r o l .I n o u r d e v i c e w e u s e c y l i n d r i c a l m i r r o r s i n s t e a d o f l e n s e s i n o r d e r t o o b t a i n a c o m p a c t d e s i g n . T h i s i ss c h e m a t i c a l l y d e p i c t e d i n F i g . 4 .
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F i g . 4 : B a s i c s c h e m e o f t h e o p t i c a l l a y o u t i n t h e 2 D d e v i c e , w h i c h c o n s i s t s o f t h e M E M S m i r r o r ( r e d ) a n d t w oc r o s s e d c y l i n d r i c a l m i r r o r s ( l a r g e g r e y s u r f a c e s ) , w h i c h s t e e r t h e b e a m s t o t h e c o r r e s p o n d i n g d e t e c t o r s ( b l u er e c t a n g l e s ) ( S o m e b e a m � s t e e r i n g m i r r o r s a r e n o t s h o w n ) .T h e c o n t r o l s c h e m e o f a m p l i t u d e a n d p h a s e i n t h e 1 D " m i r r o r d e v i c e w a s d e s c r i b e d i n m u c h d e t a i lp r e v i o u s l y [ 5 ] . I n s h o r t w e d e t e r m i n e t h e p h a s e d e l a y
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i s t h e p e r i o d o f t h e m i r r o r o s c i l l a t i o n . F u r t h e r m o r e , b y m e a s u r i n gt h e d e l a y b e t w e e n t o s u c c e s s i v e z e r o c r o s s i n g s , s m a l l m i s a l i g n m e n t s o f p o s i t i o n i n g o f t h e t r i g g e r d i o d e ,c a n b e c o r r e c t e d [ 5 ] . T h e a m p l i t u d e c a n m o s t c o n v e n i e n t l y b e d e t e r m i n e d b y m e a s u r i n g t h e d e l a y
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i st h e k n o w n p o s i t i o n o f t h e a m p l i t u d e d i o d e .F i g . 5 p r o v i d e s a n o v e r v i e w o f t h e i n t e r d e p e n d e n c i e s i n o u r c o n t r o l c o n c e p t . I n f u l l y c o n t r o l l e d m o d e , w ec o n t i n u o u s l y a d j u s t t h e f r e q u e n c y f o r m i n i m a l p h a s e d e l a y , w h i c h a s s u r e s o p e r a t i o n a t r e s o n a n c e , a n dt h e n a d j u s t t h e d r i v i n g v o l t a g e t o k e e p t h e a m p l i t u d e c o n s t a n t . S i n c e t h e p h a s e d e p e n d e n c e o n d r i v i n gv o l t a g e i s r a t h e r s m a l l , t h i s s c h e m e c o n v e r g e s q u i c k l y a n d p r o v i d e s s t a b l e o p e r a t i o n .
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2 2 . 9 2 2 2 . 9 38 . 59 . 09 . 5amplit ud e(°)
f r e q u e n c y ( H z ) 8 5 9 0 9 5 1 0 0 1 0 5v o l t a g e ( V )F i g . 5 : ( a ) P h a s e d e l a y a s a f u n c t i o n o f f r e q u e n c y f o r a f i x e d d r i v i n g v o l t a g e o f 1 0 0 V . ( b ) P h a s e d e l a y a s a f u n c t i o no f d r i v i n g v o l t a g e f o r a f i x e d d r i v i n g f r e q u e n c y o f 4 5 . 8 5 k H z . ( c ) A m p l i t u d e a s a f u n c t i o n o f f r e q u e n c y . ( d ) A m p l i t u d ea s a f u n c t i o n o f d r i v i n g v o l t a g e . ( t a k e n f r o m [ 4 ] ) .
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Results T h i s c o n t r o l a p p r o a c h w a s s u c c e s s f u l l y i m p l e m e n t e d f o r t h e c a s e o f 1 D s c a n n e r m i r r o r s [ 1 ] . I n o u rd e v i c e , s h o w n i n F i g . 6 ( a ) , w h i c h h a s a s i z e o f o n l y ~ 1 c m 3 , t h e t i m i n g i s m e a s u r e d a n d c o n t r o l l e d w i t h ap r e c i s i o n o f < 1 0 n s ( c o r r e s p o n d i n g t o a p h a s e d i f f e r e n c e o f 0 . 0 1 ° ) .

( a ) ( b )F i g . 6 . P h o t o s o f t h e ( a ) 1 D � d e v i c e a n d ( b ) 2 D d e v i c e .I n a d d i t i o n , f o r t h e p r o j e c t i o n o f a s t a b l e L i s s a j o u s p a t t e r n , a l s o t h e p h a s e b e t w e e n t h e o s c i l l a t i o n s o ft h e t w o o r t h o g o n a l a x e s m u s t b e c o n t r o l l e d . I n o u r a p p r o a c h t h e f a s t a x i s i s p h a s e s t a b i l i z e d i n o r d e r t ob e d r i v e n c l o s e t o r e s o n a n c e . T o e n s u r e a s t a b l e L i s s a j o u s p a t t e r n t h e s l o w a x i s m u s t b e r e a d j u s t e d i ns u c h a w a y , t h a t t h e f r e q u e n c y r a t i o o f t h e t w o a x e s s t a y s c o n s t a n t . F o r t h i s , w e i m p l e m e n t e d a c l o s e dl o o p c o n t r o l , w h e r e t h e t i m i n g s o f t h e z e r o t r a n s i t i o n s o f t h e y ð a n d x ð a x i s a r e c o m p a r e d o n c e p e rf r a m e . A n y d e v i a t i o n f r o m z e r o ( o r f r o m a g i v e n t a r g e t t i m e ) i s c o m p e n s a t e d b y s l i g h t l y a d j u s t i n g t h ef r e q u e n c y o f t h e y a x i s .P r e l i m i n a r y e x p e r i m e n t s i n d i c a t e t h e a b i l i t i e s o f t h i s d e v i c e a n d a r e s h o w n i n F i g . 7 .
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s)
t i m e ( s ) t i m e ( s )F i g . 7 : ( a ) P h a s e d e l a y , ( b ) a m p l i t u d e o f t h e f a s t a x i s a n d ( c ) t h e r e l a t i v e p h a s e i n t h e 2 D � d e v i c e u n d e r n o r m a lw o r k i n g c o n d i t i o n s .
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Conclusions C l o s e d ð l o o p c o n t r o l o f M O E M S m i r r o r s w i l l s i g n i f i c a n t l y i m p r o v e t h e p e r f o r m a n c e o f t h e s e d e v i c e s .E x t e n d i n g t h i s p o s s i b i l i t y t o 2 D s c a n n e r s w i l l b e h i g h l y r e l e v a n t e . g . f o r t h e d e v e l o p m e n t o f c o m p a c tp r o j e c t i o n d e v i c e s . T h e f i r s t e x p e r i m e n t a l r e s u l t s p r o v e t h e f e a s i b i l i t y o f o u r p h a s e ð l o c k i n g c o n c e p t a n dd e m o n s t r a t e t h e a b i l i t i e s o f o u r d e v i c e . I n d e p t h c h a r a c t e r i z a t i o n o f t h e 2 D d e v i c e i s c u r r e n t l y o n g o i n g .
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