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die Vorrichtung ein Panel (15) bildet, das eine Mehrzahl von
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jeweilige Mehrzahl von mit einer gemeinsamen Grundtra-
gerflache (30) verbundenen Einzelkdrpern (31) enthalten,
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tragerflache (30) stehendes Halteelement (32; 32A, 32B)
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gelelement (36) enthalt, wobei eine leitende Schicht als ge-
meinsame Steuerelektrode fiir eine Bewegung einer Grup-
pe von Spiegelelementen (36) vorgesehen ist.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft Mikrostruk-
turtechnologien und insbesondere Mikrospiegelan-
ordnungen. Im Besonderen betrifft sie eine Mikro-
spiegelvorrichtung und Mikrospiegelarrays nach dem
Oberbegriff des Anspruchs 1.

Stand der Technik

[0002] Diese Mikrospiegelarrays sind gezielt gestal-
tete Anordnungen von miniaturisierten Spiegeln im
Grolenbereich weniger Quadratmikrometer. Sie wer-
den vielfach als rdumliche Lichtmodulatoren verwen-
det. Im einzelnen enthalten solche Mikrospiegelar-
rays, wie etwa offenbart in EP 0 877 272 A1 in US
2003/0124462 A1 oder in US 2002/047172 A1, eine
Mehrzahl von mit einer gemeinsamen Grundtrager-
flache verbundenen Einzelkdrpern, wobei ein Einzel-
korper wenigstens ein Gber der Grundtragerflache er-
haben stehendes Halteelement, quasi ein Halteblock
fur ein damit verbundenes optisch reflektiv wirkendes
Element, also ein Spiegelelement enthalt, wobei die
Elemente der Einzelkérper Strukturelemente von
Schichten eines Dinnschichtherstellungsprozesses
sind, bei dem Ubliche Dinnschichtherstellungstech-
niken wie Aufdampfen, Galvanisieren, Sputtern und
nass- oder trockenchemisches Atzen von Schichtma-
terial kombiniert mit lithographischen Techniken zur
Anwendung kommen, um in diesen kleinrdumigen
Bereichen die gewlnschten Strukturen gezielt for-
men zu koénnen.

[0003] Bei einem solchen Mikrospiegelarray ist je-
des einzelne Spiegelelement separat Uber eine ent-
sprechende  Addressierungsschaltungsanordnung
elektrisch ansteuerbar, um ein Spiegelelement bewe-
gen zu koénnen von einer mechanisch stabilen ,EIN"
— Spiegelstellung in eine zweite ,AUS"- Spiegelstel-
lung. Um es bewegen zu kénnen, muss das Spiegel-
element auf eine entsprechend lokal begrenzt einwir-
kende magnetische, elektrostatische oder ther-
misch/mechanisch wirkende Kraft durch Bewegung
reagieren zu kénnen.

[0004] Diese Anordnungen finden Einsatz und An-
wendung auf den Gebieten der optischen Informati-
onsverarbeitung, der Projektionsanzeigen, der Vi-
deo- und Grafikmonitore, des Fernsehens und des
elektrofotografischen Drucks. Dabei dient der Mikro-
spiegelarray dazu, eine pixelgetreue Abbildung zwi-
schen einer Bildwelle mit einer Vielzahl von Pixeln
und einer Zielflache, bspw. einem Display zu schaf-
fen. Diese Pixelweise getrennt auf jedem Spiegel be-
ruhende Abbildung erfordert ein extrem hohes Mal
an Fertigungsgenauigkeit bei der Anfertigung solcher
Mikrospiegelarrays. Desweiteren impliziert diese Art
der Verwendung solcher Mikrospiegelarrays fast
zwangslaufig, dass der entsprechende Elektronik-
schaltkreis, der die Logik fiir die ,EIN/AUS Steue-

rung" und die entsprechende Einzeladdressierungs-
logik fur die jeweiligen Spiegelelemente enthalt, und
damit solche Bauelemente insbesondere durch die
Verwendung des relativ teuren, hochreinen Siliziums
fur die oben genannte Schaltung extrem teuer sind,
zumal ihre Herstellung bezogen auf ihre geringe Fla-
che extrem viel Entwicklungszeit und Herstellungs-
aufwand erfordert.

[0005] GemaR einer grundlegenden Leitidee der
vorliegenden Erfindung ware es nun winschenswert,
ahnlich geartete Mikrospiegelanordnungen, die eine
Vielzahl von nebeneinander stehenden Mikrospie-
geln aufweisen, fur ganz andere Zwecke einzuset-
zen, namlich sie als grofRflachige, planare Bauele-
mente in der Fassade von Gebauden und insbeson-
dere in Verglasungen von Gebauden, wie bspw. in
Fenstern einzusetzen, um eine variantenreiche Viel-
falt von technischen Wirkungen bei der Umlenkung
von Licht an den Spiegelflachen auszunutzen.

Aufgabenstellung

[0006] Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung, eine Vorrichtung nach dem Oberbegriff des An-
spruchs 1 zu schaffen, die ohne Aktuierbarkeit von
einzelnen Spiegelelementen dazu geeignet ist, als
Fassadenelement fir Gebaude im Vergleich zu ein-
gangs genannten raumlichen Lichtmodulatoren grof3-
flachig im Bereich von Quadratdezimetern und gro-
Rer und mit geringen Kosten hergestellt werden zu
kénnen.

VORTEILE DER ERFINDUNG

[0007] Der Gegenstand mit den Merkmalen des An-
spruchs 1 sowie die Gegenstande mit den Merkma-
len der Nebenansiiche 23 und 25 bis 28 I6sen diese
Aufgabe.

[0008] In den Unteranspriichen finden sich vorteil-
hafte Weiterbildungen und Verbesserungen des je-
weiligen Gegenstandes der Erfindung.

[0009] Die vorliegende Erfindung beruht auf der
grundliegenden Erkenntnis, dass eine Mikrospiegela-
nordnung fur die fassadenbaulichen Zwecke der vor-
liegenden Erfindung viel einfacher, mit weniger Ent-
wicklungsaufwand und im Vergleich zu vorgenannten
raumlichen Lichtmodulatoren im Wesentlichen ohne
nennenswerte Anteile von teurem Siliziummaterial in
der Schaltungstechnik hergestellt werden kann.
Dazu wird vorgeschlagen, die gesamte Mikrospie-
gelanordnung als modulweise replizierbares, fla-
chenhaftes, architektonisch verwendbares Bauele-
ment herzustellen, bei dem die Steuerelektronik, die
die Logik enthalt, welche Spiegelelemente wie ange-
steuert werden sollen, zentral in einem dedizierten,
entfernt (remote) gelegenen Steuergerat vorgesehen
wird, von dem aus ein Addressierungsnetzwerk zur
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Ansteuerung der Spiegelelemente oder Module aus-
geht, dass weitgehend in Form von gedruckten Lei-
tungen in den flachenhaften Modulen bereits bei ihrer
Herstellung integriert vorgesehen ist. Damit fallt die
Notwendigkeit weg, in dem Fassadenelement selbst
teure, siliziumbasierte Chiptechnologie zu implemen-
tieren. Desweiteren werden zur Herstellung der Mi-
krospiegelanordnungen selbst wesentlich billigere
Materialien als hochreines Silizium verwendet. Dar-
aus ergeben sich Herstellungskosten, die zumindest
in derselben Grélenordnung liegen wie andere, her-
kdmmliche Fassadenelemente.

[0010] Wie aus den Ansprichen hervorgeht, kon-
nen die Materialen fur die Grundtragerflachen, auf
denen eine jeweilige Vielzahl von Einzelkdrpern
steht, und die Spiegelelemente tragen, durch Wahl
bspw. von Glas, Plexiglas, Kunststoffen, insbesonde-
re Polymeren, tatsachlich so gewahlt werden, dass
zumindest der Materialwert der Grundtragerflache ei-
nes Moduls mit einer Kantenlange bspw. von knapp
25 cm sehr niedrig liegt. Dabei ist klar, dass bei einer
Verwendung solcher erfindungsgemafer Vorrichtun-
gen, insbesondere dann wenn sie flachenfillend im
Fensterbereich eingesetzt werden, die Grundplatte
oder Grundtragerfolie, die die einzelnen Spiegelele-
mente tragt, aus einem Material sein sollte, das trans-
parent fir sichtbares Licht ist. Bei der Verwendung in
der Fassade selbst ist dies nicht zwingend notwen-
dig, da es im allgemeinen nicht erforderlich sein wird,
durch das erfindungsgemaRe flachenhafte Modul
hindurch auf das Mauerwerk sehen zu kénnen.

[0011] Als Material fur die Halteelemente fir die ein-
zelnen Spiegelelemente empfiehlt sich grundsatzlich
ein solches Material, das ein gewisse, langzeitstabile
Formfestigkeit besitzt und gleichzeitig gut geeignet
ist, um in einem Atzprozess als Opferschicht zu die-
nen. Dabei kommen verschiedene Polymere wie z.B.
thermotrope Hauptketten-Flissigkristalline-Polymere
und in besonderer Weise auch handelsublicher Foto-
lack in Frage, der gleichmaRig aufgetragen werden
kann, um eine einheitliche Schichtdicke zu bilden.
Um eine hohe Festigkeit der Halteblécke zu errei-
chen, kénnen diese Stellen zuvor komplett aus die-
lektrischen Materialien z.B. aus geeigneten Silizi-
um-Stickstoffverbindungen, etwa Si;N,, oder Silizi-
umoxide, besonders Siliziumdioxid (SiO,) gefertigt
werden.

[0012] Alternativ kann das Material fir die Halteele-
mente so gewahlt werden, dass es selektives Wachs-
tum erlaubt, insbesondere durch Anwenden von Gal-
vanik in tiefenlithographisch geformtem Polymethyl-
methacrylat (PMMA).

[0013] Als Material fir die Spiegelelemente kommt
eine reflektive Einfachmetallschicht oder bspw. eine
dielektrische Mehrfachschicht in Frage, welche der-
art ausgestaltet ist, dass sie ein Reflektionsband im

sichtbaren Spektralbereich aufweist (z.B. alternieren-
de Si;N, und SiO, AM4-Schichten) mit einer reflektiven
Einzelschicht oder eine reflektive Polymerschicht,
z.B. Poly[p-Phenylen].

[0014] Insbesondere dann, wenn die erfindungsge-
male Mikrospiegelvorrichtung als flachig ausgebil-
detes Modul Verbindungselemente enthalt, mit de-
nen sie mit anderen Vorrichtungen der gleichen Art
randseitig verbunden werden kann, ist ein einfacher
modularer Aufbau und Ausbau zu grof3en Flachen
moglich. Daflir kommen bspw. Rastungen, andere
verriegelbare Steckverbindungen oder andere, im
Stand der Technik bekannte Verbindungselemente
wie etwa einrastende, in Frage.

[0015] Es sollte weiter vom Fachmann verstanden
werden, dass die Wahl der GroRRe der Spiegelflache
sowie die der Spiegelform wohliberlegt, und an den
Verwendungszweck des fertigen Bauelementes
(bzw. des Systems) angepasst sein sollte. Hierbei
empfiehlt sich eine geometrische Form flr die Spie-
gelflachen, die insbesondere dann, wenn die Spiegel
entlang eines groflen Winkelbereichs verstellbar
sind, bestmdglichst flachenfiillend sein sollte, um bei-
spielsweise einen moglichst groRen Anteil der Strah-
lung komplett zurtick- oder weiter in das Rauminnere
reflektieren zu kénnen, falls dies gewlinscht ist.

[0016] Die Spiegelelemente kénnen auch eine ge-
krimmte Form aufweisen, insbesondere dann, wenn
sie ohne Einwirken auflerer Krafte in dieser Form
bleiben kénnen. Damit kdnnen interessante, optische
Effekte erzielt werden, insbesondere bei direkter
Sonneneinstrahlung, da dann die Wirkung eines kon-
vex oder konkav gewdlbten Spiegels erzielt wird.

[0017] Wenn die Spiegelelemente in regelmaliger
Matrixform aus parallelen Zeilen und parallelen Spal-
ten angeordnet sind, so ergibt sich eine Ubersichtli-
che Herstellungsweise, da die Strukturen fiir die Her-
stellung relativ einfach replizierbar sind, was insbe-
sondere fur alle solchen Ausfihrungsformen wichtig
sind, bei denen elektrische Zuleitungen fir zusam-
mengefasste Gruppen von Spiegelelementen wah-
rend des lithographischen Herstellungsprozesses
eingebunden werden missen.

[0018] In einer erfindungsgemalen Ausfiihrungs-
form mit beweglichen Spiegelelementen, bei der ein
Spiegelelement als Strukturelement einer Einfach-
metallschicht oder einer dielektrischen Mehrfach-
schicht mit leitfahiger Einzelschicht, oder einer leitfa-
higen Polymerschicht, bzw. Polymervielfachschicht,
mit reflektierenden Eigenschaften ausgebildet ist,
und wobei das Spiegelelement aufgrund einer vorge-
gebenen, relativ geringen Biegesteifigkeit seiner
selbst oder der relativ geringen Biegesteifigkeit sei-
ner Verbindungsbriicke(n) zum Halteelement relativ
zur Grundtragerflache beweglich fir einen auf das
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Spiegelelement wirkenden Aktuationsmechanismus
gestaltet ist, ergibt sich Uber die teilweise leitende Ei-
genschaft der Spiegelflache ein Ansatzpunkt, das
Spiegelelement Uber verschiedene Krafte zu aktuie-
ren, wie es an sich im Stand der Technik bekannt ist.
Dabei kommen insbesondere eine elektrostatische
Aktivierung, auf die weiter unten eingegangen wird,
eine magnetische Aktivierung, eine piezoelektrische
sowie eine thermische Aktivierung in Frage.

[0019] Soll der Aktuationsmechanismus fir die
Spiegelelemente — wie hier bevorzugt wird — auf elek-
trostatischen Kraften ruhen, so ist zweckmaRiger
Weise eine erste Elektrode eine im Spiegelelement
und eine zweite Elektrode der Grundtragerflache zu-
geordnet. Dabei kann die zweite Elektrode optional
auch fir mehrere oder alle Spiegelelemente als fla-
chenhaft ausgebildete Elektrode an der Grundtrager-
flache und mit dieser fest verbunden vorhanden sein.

[0020] Bei diesem Ausflihrungsbeispiel ist eine
elektrische Zuleitung und Kontaktierung der Elektro-
den von Gruppen von Einzelkérpern bevorzugt vor-
zusehen, die zu einem der AulRenrander der Vorrich-
tung fuhrt, um von dort aus weitergeleitet werden zu
kdnnen. Insbesondere sind die elektrischen Zuleitun-
gen zur computergesteuerten Addressierung und Ak-
tuierung der Einzelkdrperbewegung und damit der
Bewegung der Spiegelelemente Uber die Elektroden-
paare als planare Leitungen (integrierte Leiterbah-
nen) vorgesehen, was eine leichte Handhabung bei
der Verlegung der Fassadenbauelemente geman der
vorliegenden Erfindung sowie eine vereinfachte Pfle-
ge und geringere Anfalligkeit gegenuber Korrosion
und anderen, schadlichen Umwelteinflissen zur Fol-
ge hat.

[0021] In vorteilhafter Weise enthalten die oben ge-
nannten Verbindungselemente neben den mechani-
schen Kopplungsgliedern auch die entsprechenden
elektrischen Steckverbindungen, damit durch einen
einzigen Steckvorgang sowohl die mechanische als
auch die elektrische Verbindung gewahrleistet ist.
Damit sind einfache elektrische Verbindungen zu ei-
nem Steuergerat mdglich, das gemeinsam fir eine
Vielzahl zusammengesteckter, erfindungsgemalfer
Einzelmodule zur Steuerung der Gruppen von Ein-
zelspiegeln verwendet wird.

[0022] Wenn in weiter vorteilhafter Weise ein Spie-
gelelement Uber ein beispielsweise langlich geform-
tes Brickenelement vorgegebener Biegesteifigkeit
mit dem Halteelement verbunden ist, dann ergibt sich
eine einfache Dimensionierung und Auslegung der
einzelnen Schichtdicken und Langen aufgrund der
Abhangigkeit zwischen Kraftfeld und erzieltem Kipp-
winkel des Spiegelelements durch das einfache He-
belgesetz und die relativ einfache Biegemechanik ei-
nes an einem freien Ende eingespanntem ,Balkens".
Die komplexe Verformung der Verbindungsbriicke

(engl. cantilever, Biegebalken) ist in Fig. 3 darge-
stellt. Die Bewegung der Spiegelebene, quasi eine
Verkippung oder Schwenkbewegung der Spiegele-
bene kann dabei auf eine Achse bezogen werden,
welche senkrecht zur Ausrichtung des Briickenele-
ments liegt und gleichzeitig parallel zur Grundtrager-
flache verlauft. Aus Griinden der besseren Verstand-
lichkeit wird daher im folgenden eine Kipp- oder
Schwenkbewegung angenommen, und auf die zuge-
horige Achse Bezug genommen. Diese Ausfuhrungs-
form ist einfach zu fertigen, da das Briickenelement
auch wieder ein Strukturelement einer Schicht sein
kann. Es sind Kippwinkel 9 je nach Vorkippung zwi-
schen ca. -80° und +30° méglich, bei etwa 30° Vor-
kippung, und wenn eine Aktuationsspannung das
Spiegelelement bis auf 80° ziehen kann, wobei 9 = 0°
dabei der Horizontalen im eingebauten Zustand ent-
spricht.

[0023] Wenn in weiter vorteilhafter Weise das Spie-
gelelement an zwei langlich ausgebildeten Briicken-
elementen befestigt ist, die in im wesentlichen paral-
leler Richtung verlaufend eine Schwenkachse fur den
Bereich des Spiegelelements bilden und an ent- ge-
gengesetzten Seiten des Spiegelelements ansetzen,
und die Verwindungssteifigkeit der Briickenelemente
um ihre Schwenkachse so an die elektrostatischen
Krafte zwischen den Elektroden angepasst ist, dass
eine Schwenkbewegung des Einzelkdrpers mit ge-
zielt einstellbarem Auslenkwinkel relativ zur Grund-
tragerflache durchfuhrbar ist, dann ergibt sich bei ent-
sprechender Ladung der Elektroden durch Anzie-
hung oder AbstoRBung eine Kippbewegung des Spie-
gelelements um die Schwenkachse, die senkrecht
zur Schwenkachse des oben erwahnten Beispiels mit
einem Brickenelement steht. Der Kippwinkel ¢ ist
hier am einfachsten ohne Vorkippung zwischen ca.
—80° und +80° einstellbar moglich, wenn die Aktuati-
onsspannung bei elektrostatischer Aktuation das
Spiegelelement bis auf +/-80° ziehen kann. Der Win-
kel ¢ = 0° entspricht dabei der Horizontalen. Damit
sind sehr weite Bereiche des Kippwinkels mdglich.

[0024] Der zentrale Vorteil der elektrostatischen Ak-
tuierung liegt darin, dass bei guter elektrischer Isolie-
rung nur geringe Haltestréme bendtigt werden.

[0025] Wenn in weiter bevorzugter Weise ein Spie-
gelelement kardanisch gelagert ist durch ein weiteres
Brickenelementpaar, das innerhalb des nach dem
vorstehenden Anspruch geschwenkten Bereichs vor-
gesehen ist, so ergibt sich die volle Funktionalitat der
Winkelanpassung. Die Winkel 9 und ¢ sind fast un-
abhangig voneinander einstellbar. Damit ist der Spie-
gel selbst unabhangig oder abhangig vom Tages-
gang des Sonnenstands sehr gut nachfihrbar, um fur
die verschiedenen Anwendungen die richtige Spie-
gelstellung zu bekommen. Dies setzt ein Steuerpro-
gramm implementiert im Steuergerat voraus, das die
entsprechende Nachfiihrlogik und entsprechende
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Treiberprogramme fir das zur Anwendung kommen-
de Gesamtsystem besitzt. Dabei kann das Gesamt-
system beispielsweise aus einer Vielzahl von 2048
Einzelmodulen bestehen, die jeweils in 4 x 4, also
16er Gruppen aufgeteilt jeweils ein Gebaudefenster
oder ein Fenster eines mobilen Systems mit einer
Flache von 1 gm besticken, wobei insgesamt 128
Fenster im Gesamtsystem enthalten sind. Natdrlich
kénnen dabei noch Sonnenstandssensoren einge-
setzt werden, um Steuerinputs fur die Nachfuhrlogik
zu realisieren. Dabei sollte klar sein, dass das Nach-
fuhrziel individuell verschieden sein kann, je nach
Verwendung und individuellem Bedarf.

[0026] Wenn, wie auRerdem bevorzugt, das Spie-
gelelement so zur Schwenkachse orientiert ist, dass
eine Schwenkachse das Spiegelelement auermittig
teilt, so ist ein weiterer Parameter zum Optimieren
des Kippwinkels gefunden, wobei beispielsweise die
kurze Seite als Seite zur Anziehung oder AbstoRung
an Elektroden verwendet werden kann. Ein kurzer
Hebel bedeutet dann einen weiten Bereich der Kipp-
bewegung, erfordert aber dementsprechend hohe
Kraft.

Ausfiuhrungsbeispiel
ZEICHNUNGEN

[0027] Ausflhrungsbeispiele der Erfindung sind in
den Zeichnungen dargestellt und in der nachfolgen-
den Beschreibung naher erlautert.

[0028] Es zeigen:

[0029] Fig.1 in einer schematischen Ansichtsdar-
stellung ein Gesamtsystem gemafR eines bevorzug-
ten Ausflhrungsbeispiels der vorliegenden Erfindung
enthaltend ein Panel passend fir eine Fensterschei-
be mit einer Vielzahl von erfindungsgemafen Einzel-
modulen und den zugehdrigen Steuereinrichtungen;

[0030] Fig.2 eine schematische Darstellung der
randseitigen Kopplungsvorrichtungen zwischen zwei
Einzelmodulen zwolf aus Fig. 1;

[0031] Fig. 3 eine schematische Querschnittsdar-
stellung eines Einzelkdrpers mit Mikrospiegel, wie er
vielfach wiederholt angeordnet auf einem Einzelmo-
dul 12 in Fig. 1 vorhanden ist, gemal einem ersten
Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung;

[0032] Fig. 4 eine schematische Draufsichtdarstel-
lung des in Fig. 3 dargestellten Einzelkdrpers;

[0033] Fig.5 eine schematische Querschnittsdar-
stellung eines Einzelkdrpers, wie er vielfach wieder-
holt in einem Einzelmodul 12 aus Fig. 1 vorkommt, in
einer bevorzugten erfindungsgemafien Variante, in
der der Mikrospiegel an zwei Seiten aufgehangt ist;

[0034] Fig. 6 eine Draufsichtsdarstellung auf den
Einzelkérper gemaR Fig. 5;

[0035] Fig. 7 in einer schematischen Draufsichtdar-
stellung weitere Einzelheiten fir die relative Anord-
nung und Orientierung zwischen Mikrospiegel und
Brickenelement gemaf} Varianten a), b) und c) ent-
sprechend dem Ausflihrungsbeispiel aus Fig. 5 und

Fig. 6;

[0036] Fig. 8 in einer schematischen Draufsichtdar-
stellung einen Einzelkorper einer bevorzugten, weite-
ren Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung, bei
der ein Mikrospiegel kardanisch gelagert ist;

[0037] Fig. 9A in einer skizzenhaften Darstellung
eine Weiterbildung des kardanisch gelagerten Einzel-
korpers nach Fig. 8 mit nicht-rechteckférmiger Form;

[0038] Fig. 9B eine schematische Ausschnittdar-
stellung einer flachenflllenden Anordnung von unre-
gelmaRig und verschieden geformten Mikrospiegeln
als Teil eines Einzelmoduls 12 gemaf einem beson-
deren Aspekt der vorliegenden Erfindung;

[0039] Fig. 10 eine skizzenhafte, schematische
Querschnittsdarstellung eines erfindungsgemalien
Panels aus Einzelmodulen, eingebaut in ein Fenster,
in vereinfachter Darstellung.

BESCHREIBUNG DER AUSFUHRUNGSBEISPIE-
LE

[0040] In den Figuren bezeichnen gleiche Bezugs-
zeichen gleiche oder funktionsgleiche Komponenten.

[0041] Mit Bezug zu Eig. 1 und erganzendem Be-
zug zu Fig. 10 (Querschnitt) ist eine erfindungsge-
males Panel 15 enthaltend einer Vielzahl von matri-
xartig angeordneten (arrayférmigen) Einzelmodulen
12, wobei die Aulenmalle des Panels 15 etwa den
MaRen des sichtbaren Bereichs einer Fensterflache
entsprechen, die innerhalb eines Fensterrahmens 10
angeordnet ist. Wie Eig. 10 zusatzlich zeigt, ist das
Panel 15 im Inneren zwischen einer aulieren Glas-
scheibe 90 und einer inneren Glasscheibe 92 ange-
ordnet. Die Einzelmodule 12 enthalten ihrerseits wie-
der eine Vielzahl von optisch reflektiv wirkenden Mi-
krospiegeln, die ebenfalls matrixartig in regelmafi-
gen Zeilen und Spalten auf einer gemeinsamen Tra-
gerflache angeordnet sind, was allerdings in Fig. 1
aus Griunden erhohter Klarheit nicht dargestellt ist.
Wie aus Fig. 1 ebenfalls ersichtlich sind die Einzelm-
odule 12 von identischer Form und miteinander ver-
bunden, wobei nahere Details in Fig. 2 dargestellt
sind.

[0042] Ein Ansteuerungsnetzwerk bestehend im
wesentlichen aus planaren Leitungen im Inneren ei-
nes jeden Einzelmoduls 12 und Kontaktierungen zwi-
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schen den Einzelmodulen ist vorgesehen, um die
oben erwahnten Einzelkdrper mit inren Mikrospiegeln
erfindungsgemaf durch eine entsprechende elektri-
sche Aktuierung auf Grund elektrostatischer Krafte
gezielt zu bewegen, um damit gezielt Licht umlenken
zu kénnen. Zu diesem Zweck ist eine Versorgungslei-
tung 20 vorgesehen, die eine Gleichspannung vom
beispielsweise der GréRenordnung von 60 V Uber ei-
nen daflr vorgesehenen Anschluss 21 an ein speziell
daflr eingerichtetes Einzelmodul 12 liefert.

[0043] Des weiteren ist ein Sensor 16 vorgesehen,
der ebenfalls mit dem Aktuierungsnetzwerk operativ
verbunden ist und dafir eingerichtet ist, Steuersigna-
le von einem Steuergerat 18 drahtlos oder — falls
drahtgebunden, dann vorteilhaft in einer Kapselung
mit einem Anschlul® zur Stromversorgung des Panels
— zu empfangen, um damit einzelne Einzelmodule 12
oder Gruppen von Mikrospiegeln gezielt elektrosta-
tisch zu aktuieren. Bei dem Sensor kann es sich bei-
spielsweise um einen Infrarot (IR) oder einen Ultra-
schall — oder einen Funksensor handeln. Das Steuer-
gerat 18 enthalt die notwendige Hardware, um ein
Programm ablaufen zu lassen, das samtliche Algo-
rithmen beinhaltet, die notwenig sind, um die Spiegel
gemal einer programmierten Bewegung zu bewe-
gen. Diese Algorithmen sind hinlanglich aus dem
Stand der Technik bekannt.

[0044] Auch die entsprechenden Treiberprogramme
zur Umsetzung einer speziellen Ansteuerungsgeo-
metrie und eines zugehorigen speziellen Ansteue-
rungsnetzwerks sind einfach herzustellen und im
Steuergerat 18 enthalten.

[0045] Mit weiterem Bezug zu Fig. 2 wird die Kopp-
lung zwischen Einzelmodulen 12 aus Eig. 1 naher
beschrieben.

[0046] Zwei Einzelmodule 12A und 12B mit quadra-
tischer Kontur liegen kanten- und eckenbindig auf
Sto? angeordnet mit ihren jeweiligen Kantenseiten
aneinander an. In vorteilhafter Weise ist eine Einrast-
verbindung 22a und weitere Einrastverbindung 22b
jeweils aulermittig vorgesehen, um die beiden Ein-
zelmodule 12A und 12B an zwei Stellen miteinander
mechanisch zu verbinden. Des weiteren ist ein elek-
trischer Kontakt 24 vorgesehen, der die elektrische
Verbindung zwischen den Ansteuerungsnetzwerken
der beiden Einzelmodule herstellt. In Fig. 2 sind nur
zwei Einzelleitungen dargestellt, (+ und -) es kénnen
naturlich auch mehrere solcher elektrischer Kontakte
realisiert sein, wenn sich dies aus schaltungstechni-
schen oder herstellungstechnischen Griinden anbie-
tet, z.B deshalb, weil sich weniger Kreuzungspunkte
zwischen sich Uberquerenden Leitungen ergeben
sollten. Um die Komplexitat des Ansteuerungsnetz-
werks und die sich dabei ergebenden komplexen
Randbedingungen des Herstellungsverfahrens fir
die Implementierung dieser Leitungen als planare

Schaltung wahrend eines Dinnschicht-Herstellungs-
prozesses zu begrenzen, wird vorgeschlagen, ganze
Gruppen von Einzelkérpern gemeinsam anzusteu-
ern, so dass bei identischer Fertigung der Einzelkor-
per eine fir alle in etwa gleich starke Schwenkbewe-
gung der Mikrospiegel erfolgt. Als Untergruppen bie-
ten sich beispielsweise eine oder mehrere Zeilen von
Einzelkérpern eines Einzelmoduls 12 an. Ebenso
kénnen einzelne oder mehrere Spalten gemeinsam
mit dem selben Steuersignal angesteuert werden.

[0047] Die Schaltung innerhalb einer Zeile kann bei-
spielsweise aus einer Serienschaltung einer komplet-
ten Zeile oder gezielt gewahlten Unterabschnitten ei-
ner Zeile bestehen, je nachdem, wie grol® der Span-
nungsabfall wahrend der Aktivierung eines einzelnen
Einzelkorpers ist. Um im bevorzugten Niederspan-
nungsbereich bleiben zu kénnen, kann es sich daher
empfehlen, in einer einzigen Zeile eine Parallelschal-
tung von Serienschaltungen fir die oben genannten
Untergruppen zu realisieren.

[0048] Mit weiterem Bezug zu Fig. 3 und Fig. 4 wird
im Folgenden der strukturelle Aufbau eines Einzel-
korpers beschrieben, der einen Mikrospiegel tragt.
Der gesamte Einzelkorper ist mit Bezugszeichen 31
gekennzeichnet. Auf einer Grundtragerflache 30, die
weiter oben bereits erwahnt wurde, ist ein Halteele-
ment 32 geeigneten Querschnitts und mit geeigneter
Hoéhe im Verhaltnis zur Schwenkbewegung des Mi-
krospiegels 36 vorgesehen. An dem der Grundtra-
gerflache entgegengesetzten Endabschnitt des Hal-
teelements 32 ist ein Brickenelement 34 befestigt,
das langliche Gestalt besitzt und den Mikrospiegel 36
tragt. Das Briickenelement 34 besitzt einen En-
dabschnitt, mit dem es am Halteelement 32 befestigt
ist und einen frei, in der Luft schwebenden En-
dabschnitt, damit es durch eine Kraft, die in Fig. 3
nach oben und unten gerichtet ist, mit seinem freien
Ende biegeelastisch aus einer Ruhelage, die in Eig. 3
horizontal dargestellt ist, ausgelenkt werden kann.
Dabei stellt glinstigerweise das Briickenelement 34
zumindest mit einem Teilbereich die eine-Elektrode
dar, und die Gegenelektrode 38 ist der Grundtrager-
flache 30 zugeordnet und mit dieser durch einen ent-
sprechenden Dinnschichtprozess fest verbunden.

[0049] Wie Fig.4 zeigt, ist das Briickenelement
langlich geformt und besitzt, siehe auch Fig. 3, eine
relativ dinne Starke, damit eine jeweilige fur die Ak-
tunierungsspannungen geeignete Biegeelastizitat
des Bruckenelements 34 realisiert werden kann. Der
Mikrospiegel 36 ist eine eigene Schicht und besitzt
eine Form, mit der er vorzugsweise in der in Fig. 3
gezeigten Weise nach oben und unten bewegt wer-
den kann, ohne mit dem Briickenelement 34 selbst
oder mit der Gegenelektrode 38 zu kollidieren. Daher
hat er vorzugsweise eine Aussparung um einen Teil-
abschnitt des Brickenelements 34 herum, der dem
Halteelement 32 zugeordnet ist.
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[0050] Die Querschnittsform des Halteelements 32
kann in einem weitem Bereich variiert werden, so lan-
ge die erforderliche Festigkeit gegeben ist, um eine
prazise Mikrospiegelbewegung durchfiihren zu kdn-
nen. Die Kantenmalfie ax und ay des Mikrospiegels
36 konnen in einem weitem Bereich variiert werden,
wobei dann die HOhe und Festigkeit des Halteele-
ments 32 passend dazu eingerichtet werden muss,
damit sich eine stérungsfreie Bewegung der Mikro-
spiegel 36 ergibt. Dabei kdnnen die Kantenlangen
der Mikrospiegel 36 vorzugsweise in einem weiten
Bereich zwischen wenigen Mikrometern und einigen
Millimetern variieren, beispielsweise zwischen 5 Mi-
krometern und 5 Millimetern. Die Dimensionierung
der Mikrospiegel 36 sollte auch vom spateren Ver-
wendungszweck der Einzelmodule 12 bzw. der Pa-
nels 15 abhangig gemacht werden. Umso héher die
mechanische Beanspruchung erwartet wird, desto
kleiner sollten die Spiegel dimensioniert werden, da-
mit sie eine moglichst geringe Reaktion auf tblicher-
weise relativ niederfrequente stérende Schwingun-
gen aufweisen und unempfindlich gegenulber starken
Erschitterungen werden, d.h. eine sehr hohe mecha-
nische Stabilitat aufweisen.

[0051] Die Kontaktierung zwischen dem als Elektro-
de ausgebildeten Briickenelement 34 und dem zuge-
hérigen Teil des Anschlussnetzwerks kann bevorzugt
Uber das Halteelement 32 erfolgen, wenn das An-
schlussnetzwerk, wie hier bevorzugt im unteren Be-
reich von Eig. 3 angeordnet ist, beispielsweise kurz
oberhalb der Grundtragerflache wobei es zweckma-
Riger Weise von dieser elektrisch isoliert ist. Wenn
das Brickenelement 34 aus einem Metall besteht
oder zumindest einen Metalliberzug besitzt, der
gleichzeitig elektrisch gut leitend und gute reflektive
Eigenschaften besitzt, dann kann die Kontaktierung
zwischen Brickenelementen und Anschlussnetz-
werk beispielsweise Uber ein durchgehendes Loch
(Via) durch das Halteelement 32 hindurch, oder alter-
nativ kann es auch randseitig an diesem in Fig. 3 von
oben nach unten gesehen, verlaufen. Die Gegene-
lektrode 38 besteht ebenfalls aus leitfahigem Material
und ist je nach Ausfiihrung des Materials der Grund-
tragerflache 30 ggf. noch durch eine Isolierschicht
von dieser getrennt, was in Fig. 3 zum Zwecke er-
hoéhter Klarheit nicht dargestellt ist.

[0052] Wenn die Netzwerke fir Elektrode und Ge-
genelektrode entsprechend mit Spannung versorgt
werden, so dass zwischen den Elektroden eine an-
stoRende oder eine abstoRende Kraft entsteht, be-
wegen sich die Spiegel wie es in Fig. 3 angedeutet
ist, gemal den Gesetzen der Elektrostatik und den
Kraften in einem elektrischen Feld.

[0053] Mit weiterem Bezug zu Fig. 5 und Fig. 6 wird
im Folgenden ein weiteres bevorzugtes Ausfih-
rungsbeispiel fir die Ausgestaltung eines erfindungs-
gemalen Einzelkérpers ndher beschrieben. In die-

sem Ausfuhrungsbeispiel ist der Mikrospiegel 36 an
zwei Briickenelementen 34A und 34B befestigt, wo-
bei die Briickenelemente ihrerseits auf je einem eige-
nen Halteelement 32A bzw. 32B befestigt sind. Wie
Fig. 6 genauer zeigt, handelt es, sich um eine asym-
metrische Anordnung, wie sie in Fig. 7b) als Variante
gezeigt ist.

[0054] In diesem Ausfihrungsbeispiel ergibt sich
eine Schwenkbewegung des Mikrospiegels 36 um
eine in der Zeichenebene von Fig. 5 liegende Achse,
da die Briickenelemente 34A und 34B als leicht ver-
windungsfahige mechanische Elemente gefertigt,
werden, die ebenso wie im vorangegangenen Aus-
fuhrungsbeispiel Uber Elektroden aktiviert werden. In
diesem Fall wird der Mikrospiegel 36 zweckmaRiger
Weise als Elektrode benutzt, und es sind zwei Ge-
genelektronen 38A und 38B vorgesehen, die auf ge-
genlberliegenden Seiten der Schwenkachse, siehe
Fig. 6 auf der Grundtragerflache angeordnet sind.
Auch in diesem Ausflihrungsbeispiel kann der Mikro-
spiegel 36 Uber Via durch die Halteblocke 32A und
32B kontaktiert werden. Es kann auch nur ein Elek-
trodenpaar vorgesehen sein.

[0055] Weiter sollte zu den vorstehend gezeigten
Ausflihrungsvarianten angemerkt werden, dass ein
und derselbe Halteblock 32 bzw. 32A oder 32B nicht
nur fir ein Brickenelement 34, oder 34A oder 34B
dienen kann, sondern gleich fur das nachste Bri-
ckenelement mit verwendet werden kann. Zu diesem
Zweck erstreckt sich zweckmafigerweise ein Bri-
ckenelement nach der einen Seite und ein Briickene-
lement nach der entgegengesetzten Seite des Halte-
elements.

[0056] Mit weiterem Bezug zu Fig. 7 werden im Fol-
genden Ausflihrungsvarianten fir die oben genann-
ten Ausflhrungsbeispiele beschrieben.

[0057] Fig.7 zeigt in einer schematischen Drauf-
sichtdarstellung weitere Einzelheiten fiir die relative
Anordnung und Orientierung zwischen Mikrospiegel
und Briickenelement gemaf Varianten a), b) und c)
entsprechend dem Ausflihrungsbeispiel aus Fig. 5
und Fig. 6;

In Fig. 7a) ist der Mikrospiegel 36 randseitig mit den
Briickenelementen 34A und 34B verbunden. Bei die-
ser Ausfuhrungsform kann nur ein einziges Elektro-
denpaar auf einer Seite der Schwenkachse benutzt
werden, um die Spiegelbewegung durchzufihren.
Dieses Elektrodenpaar ware dann vorteilhaft in ei-
nem gezielt vorgewahlten Abstand von der Schwenk-
achse angeordnet, und zwar sowohl bei der Elektro-
de am Mikrospiegel als auch bei der Elektrode am
Grundtrager 30.

[0058] Beiden in Fig. 7B und 7C gezeigten Varian-
ten kénnen prin- zipiell auf beiden Seiten der
Schwenkachse, die durch die Brickenelementen
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34A und B gegeben ist, Elektrodenparchen ange-
bracht werden. Die in Fig. 7B gezeigte Variante ent-
halt dabei die breitesten Variationsmdglichkeiten, um
eine mdglichst umfangreiche Schwenkbewegung
des Mikrospiegels 36 zu ermdglichen. Denn wenn die
Aktuationsspannung gro® genug gewahlt werden
kann, um an dem kurzen Ende 70 wirken zu konnen,
so kann ein grofRer Winkelbereich realisiert werden,
ohne dass die Gefahr besteht, dass sich der Mikro-
spiegel in seiner extremen Auslenkung und die Ge-
genlektrode berihren, fir den Fall der Anziehung
zwischen beiden Elementen.

[0059] In Fig. 7C ist der Vollstandigkeit halber noch
einmal der Fall der symmetrischen Aufteilung der
Spiegelhalften gezeigt.

[0060] Mit weiterem Bezug zu Fig. 8 wird ein weite-
res, bevorzugtes Ausfiihrungsbeispiel der vorliegen-
den Erfindung beschrieben, dass sich dadurch aus-
zeichnet, dass ein Mikrospiegelelement nach Art ei-
ner Kardanischen Lagerung bzgl. zweier voneinan-
der im wesentlichen unabhangiger Schwenkachsen
gelagert ist.

[0061] Fig. 8 zeigt in einer schematischen Drauf-
sichtdarstellung auf einen Einzelkérper eine bevor-
zugte, weitere Ausfihrungsform der vorliegenden Er-
findung, bei der ein Mikrospiegel kardanisch gelagert
ist. Die Halteelemente 32A bzw. 32B sind in Fig. 8
dem linken bzw. rechten Rand der Darstellung zuge-
ordnet. Von diesen Halteelementen fuhren die Bru-
ckenelemente 34A und 34B, vgl. Fig. 5 und Fiqg. 6
eine gemeinsame Schwenkachse bildend jeweils
nach innen und treffen dort auf einen Schwenkrah-
men 80. Dieser ist als Elektrode ausgebildet und
kann mit einer bzw. zwei Gegenelektroden 38A bzw.
38B wechselwirken, vgl. die Beschreibung Fig. 5 und
Fig. 6. Damit ergibt sich eine Schwenkbewegung des
Schwenkrahmens 80 um die gemeinsame Schwenk-
achse von 34A und 34B. Es ist nun innerhalb des
Schwenkrahmens 80 eine weitere Schwenklagerung
vorgesehen, namlich um eine Schwenkachse, die
gebildet ist von einem inneren Briickenelement 84A
und einem anderen inneren Briickenelement 84B,
die jeweils den Schwenkrahmen 80 mit dem Mikro-
spiegel 36 oder dessen festes Auflager 86 verbinden.

[0062] Weiter ist wenigstens eine Aktuierungselekt-
rode 88A oder, um die volle Winkelfunktionalitat in ei-
nem moglichst weiten Bereich zu gewahrleisten,
auch wieder eine zweite Aktuierungselektrode 88B
vorgesehen, um den Mikrospiegel um die vorgenann-
te zweite Schwenkachse (um 84A, 84B Achsen her-
um) bewegen zu kénnen. Fig. 8 sollte im wesentli-
chen in ihrer Einfachheit der Konstruktion nur als bei-
spielhaft fur eine kardanische Lagerung verstanden
werden. Naturlich kdnnen auch andere als rechtecki-
ge Formen der Schwenkrahmen oder Mikrospiegel
realisiert werden.

[0063] Um die Gesamtflache besser mit Spiegelfla-
che von Mikrospiegeln fillen zu kdnnen, kann die in
Fig. 8 gezeigte innere Flache auch nur als Auflager
dienen, um den Mikrospiegel 36 in Z-Ebene aus der
Papierebenen heraus gehoben tragen zu kdénnen.
Dies hat den Vorteil, dass die Spiegelflache weit gro-
Rer sein kann und schrankt bei richtiger Dimensionie-
rung des turmartigen Auflagers 86 die Beweglichkeit
des Mikrospiegels 36 kaum ein.

[0064] Mit weiterem Bezug zu Fig. 9A und Fig. 9B
wird eine Variante der besonders bevorzugten Aus-
fuhrungsform nach Fig. 8 naher gezeigt und be-
schrieben, bei der sich die beiden Schwenkachsen
nicht rechtwinklig gegenuberstehen. Des weiteren ist
die Spiegelform ebenfalls nicht rechteckig, sondern
besitzt eine eckenlose Au3enkontur, die in der Fig. 9
beispielhaft willkirlich, hier etwa birnenférmig darge-
stellt ist, um zu zeigen, dass hierbei nahezu beliebige
Formenschatze gewahlt werden kénnen. Dabei an-
dert sich an dem eigentlichen strukturellem Aufbau
der Mikrospiegellagerung nur insoweit etwas, wie es
erforderlich ist, um die gednderte Geometrie dieses
unregelmafligen Aufbaus konstruktiv abzubilden.
Beispielsweise sind die Orte der Elektroden entspre-
chend angepasst, die Abstande der Halteelemente
voneinander, etc.. Insoweit kann die Beschreibung
des Aufbaus des Einzelkdxpers mit dem rechteckig
ausgebildeten, kardanisch gelagerten Mikrospiegel
fur die weiteren Details herangezogen werden.

[0065] Insbesondere dann, wenn die Flache eines
Mikrospiegelelements eher groRer gewahlt ist, etwa
im Bereich von 20 mm?, dann nimmt der Betrachter
bewusst gewahlte unregelmafRige Formen flir die
Spiegelelemente mit den bloRen Augen in einem ge-
wissen Abstand von wenigen Metern oder darunter
Uberhaupt erst wahr. Daher kann es asthetisch vor-
teilhaft sein, die Gesamtflache, wie sie etwa in Fig. 1
am Beispiel der Fensterflache gezeigt ist, mit einer ei-
nigermalen flachenflillenden Anordnung von vielen,
unregelmafig zugeschnitten Spiegelelementen 36
zu flllen, was in Fig. 9B angedeutet ist. Dabei ist ins-
besondere dann, wenn die Flachenfillung zu einem
grollen Prozentsatz erfolgen soll, darauf zu achten,
dass sich die Konturen von benachbarten Spiegele-
lementen moglichst eng aneinander schmiegen, d.h.
dass die verbleibenden Licken zwischen den Au-
Renkonturen mdglichst klein sind.

[0066] Aus dem in Fig. 8 gezeigten Beispiel der kar-
danischen Lagerung mit dem inneren Auflager 86
und der dort erwahnten Mdglichkeit, das Spiegelele-
ment aus der Ebene des Schwenkrahmens 80 her-
auszuheben, ergibt sich die Moglichkeit, die GroRe
des Spiegels im wesentlichen unabhangig von der
Grole seines Unterbaus, der fir seine Schwenklage-
rung zustandig ist, zu dimensionieren. Wird der Ab-
stand zwischen Unterseite Spiegelelement und
Oberseite Schwenkrahmen 80 grof3 genug gewahilt,
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so ergeben sich allein durch einfache geometrische
Uberlegungen die maximal mdglichen Schwenkwin-
kel, bis der Mikrospiegel an einem Bereich des
Schwenkrahmens oder der auflenstehenden Haltee-
lemente 32 anschlagt.

[0067] Mit weiterem Bezug zu Fig. 10 und ergan-
zendem Bezug zu Fig. 1 soll ein grundlegender As-
pekt fir die Verwendung des erfinderischen Produkts
erlautert werden. Fig. 10 zeigt eine skizzenhafte,
schematische Querschnittsdarstellung eines ein er-
findungsgemaflen Panels aus Einzelmodulen 12,
eingebaut in ein Fenster, in vereinfachter Darstel-
lung.

[0068] In Fig. 10 ist zum Zwecke der erhdhten Klar-
heit die Vereinfachung vorgenommen worden, die
Mikrospiegel 36 nicht in ihrer wahren GrolRRe, sondern
deutlich vergrofiert zu illustrieren, um den Strahlen-
gang und das Prinzip der Umlenkung des von auf3en
(von links) in der Zeichnung einfallenden Lichtes zu
verdeutlichen.

[0069] In der Schnittdarstellung von Fig. 10 be-
grenzt ein oberer bzw. ein unterer Endabschnitt 10 ei-
nes Fensterrahmens die verglaste Flache des Fens-
ters, wie es in Eig. 1 auch dargestellt ist. Die Auf3en-
scheibe 90 und die Innenscheibe 92 dieses Doppel-
fensters sind nur schematisch als Linie dargestellt,
und die Mikrospiegel 36, 36', 36", 36", aus demsel-
ben Einzelmodul 12 oder aus verschiedenen Einzel-
modulen 12, siehe zurlick zu Fig. 1, sind untereinan-
der in teilweise verschiedenen Winkeln relativ zur
einfallenden Strahlung dargestellt. Dabei ist die Dar-
stellung nur schematisch zu verstehen, denn es ist
fur einen Strahl nur ein einziger Mikrospiegel stark
vergroRert dargestellt.

[0070] Die Mikrospiegel im oberen Bereich reflektie-
ren das schrag von oben einfallende Licht in das
Rauminnere und zwar an dessen Decke, die nicht
dargestellt ist. Dies erfolgt gezielt durch Einstellung
des Winkels 8, der den Winkel zwischen Vertikalebe-
ne und der einfallenden Strahlung kennzeichnet.

[0071] In einem tieferliegenden Bereich, beispiels-
weise auf eine Hohe von etwa 1,40 m bis 1,80 m tber
dem Boden kénnen nun die Mikrospiegel 36' und 36"
so eingestellt sein, dass sie das von aufien eintref-
fende Sonnenlicht wieder nach auf’en zuriickreflek-
tieren, um Blendungen von Personen zu vermeiden,
aber Streulicht durchzulassen. Dies erfolgt, wie man
aus der Fig. 10 leicht erkennt, durch eine Kippung ei-
nes Mikrospiegels um etwa 70 Grad.

[0072] Dabei wird als stromlos/spannungsfrei reali-
sierbare Ruhelage fiir die Mikrospiegel bevorzugt de-
ren Vertikalausrichtung realisiert, also sich erstre-
ckend von unten nach oben in Fig. 10, wobei span-
nungsfrei hier als ,ohne elektrische Vorspannung

verstanden wird.

[0073] Ineinem weiter unten liegenden Bereich, bei-
spielsweise unterhalb von 1,20 m Uber dem Boden
kénnen die Mikrospiegel 36 --- wiederum anders ein-
gestellt sein, namlich senkrecht ausgerichtet, so dass
man nicht von aufen in das Fenster hineinsehen
kann. Nebenbei hat es auch die Folge, dass ebenfalls
die Sonnenstrahlung nach aufen zurtckreflektiert
wird. Diese gegebenenfalls vorteilhaften Wirkungen
zur zusatzlichen Beleuchtung eines Raumes durch
Umlenken des einfallenden Lichtes vorzugsweise an
die Raumdecke, Warmeschutz bzw. Sichtschutz
kann zumindest beim Sichtschutz und beim Hitze-
schutz in zufriedenstellender Weise von Einzelmodu-
len 12 (Fig. 1) erreicht werden, von denen die jewei-
ligen Mikrospiegel 36 jeweils nur um eine einzige
Achse schwenkbar gelagert sind, ndmlich um die ho-
rizontale Achse, die in der Fensterebene liegt. Aus
Sicht des im Raum stehenden, und nach drauf3en
durch das Fenster sehenden Beobachters ergibt die-
se horizontale Schwenkachse einen ,Auf/Ab" -Frei-
heitsgrad fur die Lichtumlenkung.

[0074] Dieser Freiheitsgrad ist im Zusammenhang
mit der vorliegenden Erfindung mit dem Winkel & ge-
kennzeichnet.

[0075] Wie aus Fig. 10 leicht gedanklich weiter ent-
wickelt werden kann, ergibt sich der zweite Freiheits-
grad durch die oben erwahnte zweite Schwenkachse
des Spiegels, namlich eine jeweilige Schwenkachse,
die mehr oder weniger vertikal und ebenfalls in der
Fensterebene liegt. Diese ermdglicht eine gezielte
Steuerung einer ,rechts-links"-Lenkung der Licht-
strahlen zur Umlenkung der Strahlen gemafR einer
Variation eines Winkels ¢, beispielsweise definiert
zwischen der Normalen auf die Fensterebene und
der Spiegelausrichtung um die letztgenannte, in der
Fensterebene liegende Schwenkachse. Da die sich
die aufRen befindende Lichtquelle (z.B. Sonne zeitlich
veranderlich oder Scheinwerfer ist ortsfest) das
Fenster im allgemeinen schrag von oben und schrag
von der Seite beleuchtet, kdnnen die oben gezeigten
Steuerungsmdglichkeiten die Bewegungen der Licht-
quelle kompensieren, oder bewusst eigene Bewe-
gungen des umgelenkten Lichts in beiden Winkelfrei-
heitsgraden realisieren.

[0076] Wie sich aus der oben beschriebenen Lehre
zweifelsfrei ergibt, kann man nun durch programm-
gesteuerte Ansteuerung der Mikrospiegel 36 die Ein-
zelmodule 12 eines gesamten Fensterpanels errei-
chen, das beispielsweise samtliches, direktes Son-
nenlicht auf einen relativ kleinflachigen Bereich an
der Zimmerdecke umgelenkt wird. Dieser dann hell
erleuchtete Fleck kann auch rechts/links verschoben
werden, je nach eingestellten Winkeln. Eine solche
gezielte Bundelung des direkten Sonnenlichts wird
einfach dadurch erzielt, dass die Mikrospiegel 36 des
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Panels in ihrer Erstreckung von rechts nach links und
von oben nach unten jeweils kontinuierlich in kleinen
Schritten so viel verandert werden, wie es gerade n6-
tig ist, damit jeder Mikrospiegel das auf ihn fallende
Strahlenblindel genau in die gezielt vorgewahlte Ziel-
flache lenken kann. Dies kann in einem entsprechen-
den Steuerprogramm in dem zum Gesamtsystem ge-
hérenden Steuergerat 18 mittels Implementierung
elementarer, geometrischer Formeln und Zusam-
menhange erfolgen. Ein entsprechender Treiber, der
die elektromechanische Charakteristik des Panels
abbildet, kann benutzt werden, um entsprechende
Steuerbefehle fur jeden, individuellen Mikrospiegel
gezielt zu bewirken.

[0077] Im folgenden werden grundlegende Leitlini-
en flr die Herstellung eines erfindungsgemafRen Mi-
krospiegelvorrichtung gegeben. Zunachst ist dabei
festzustellen, dass die Basis der Herstellung ubliche,
im Stand der Technik bekannte Dinnschichtherstel-
lungsprozesse sind, bei denen dinne Schichten
durch Aufdampfen, Aufschleudern, Tauchbeschich-
tung, Sputtern, Galvanisieren, etc. hergestellt werden
und die durch weitere lithografische Herstellungspro-
zesse dann kleinrdumig und meist in planparallelem
Aufbau zu den vorher aufgebrachten Schichten
strukturiert werden kénnen, je nach dem, wie grof}
die Strukturen in der Fotomaske sind. Insoweit wird
vollstandig auf Lehrblcher verwiesen, die die vorge-
nannten Techniken beschreiben.

Herstellungsverfahren:

[0078] Im folgenden werden die wichtigsten Herstel-

lungsmerkmale exemplarisch fir das in Eig. 5 ge-

zeigte Ausfuhrungsbeispiel erlautert wie folgt:
I. FUr eine Verwendung im Fensterbereich und zur
Herstellung von Einzelmodulen quadratischer
Form mit einer Kantenlange von knapp 12,5 cm
wird als Grundtragerflache 30 eine diinne Glas-
scheibe als Glassubstrat mit diesen Abmessun-
gen verwendet. Anstelle von anorganischem Glas
kann auch ein anderes transparentes Material, or-
ganische Glaser (z.B. Plexiglas), transparente
Kunststoffe bzw. Polymere evtl. unter Beimi-
schung einer Abtonfarbe verwendet werden.
II. In einem zweiten Schritt werden planare Elek-
troden 38A bzw. 38B sowie das zugehorige An-
steuerungsnetzwerk fiir die Leiterbahnen bei-
spielsweise durch Aufdampfen von leitenden Ma-
terialien, z.B. Metallen (Aluminium, ...) oder z.B.
ITO (engl. indium tin oxide), oder z.B. leitfahige
Polymere (Poly[p-Phenylen], ...), ggf. durch eine
galvanische Verstarkung unterstiutzt auf das Glas-
substrat 30 aufgebracht. Dieser Schritt kann
durch Aufdampfen der elektrisch leitenden Mate-
rialien, verbunden mit Ublichen lithografischen
Strukturierungstechniken erfolgen. Bei Leitungs-
kreuzungen werden Leitungen wie Ublich durch
eine isolierende Zwischenschicht voneinander

getrennt.

[lla). In einem dritten Schritt erfolgt das Aufbrin-
gen einer Opferschicht mit definierter Dicke, die
im wesentlichen durch die Héhe der in Fig. 5 dar-
gestellten Halteelemente 32A und 32B vorgege-
ben ist. Die Hohe der Opferschicht sollte wenigs-
tens so hoch sein, dass der beabsichtigte, maxi-
male Schwenkausschlag eines Mikrospiegelele-
mentes 36 erfolgen kann, ohne dass der Mikro-
spiegel an die Grundplatte 30 st6Rt. Diese Opfer-
schicht soll die Haltebldcke 32A und 32B bilden.
An diesen Stellen muss sie nachfolgend erhalten
bleiben, und an allen anderen Stellen wird die Op-
ferschicht nachfolgend weggeatzt, um einen Frei-
raum auszubilden, der die spéatere Spiegel-
schwenkung ermdglicht. Um eine hohe Transpa-
renz zu gewahrleisten, wird die Opferschicht vor-
zugsweise bis auf das Glassubstrat an diesen
Stellen entfernt. Dies gelingt mit heutigen techno-
logischen Verfahren perfekt. Die maximale Ge-
samttransparenz des Fensters ist dabei lediglich
durch das Verhéltnis ,transparente Offnungen” zu
,hicht transparenten Rahmen" bestimmt. Es sei
darauf hingewiesen, dass der Rahmen auch
transparent gestaltet werden kann (z.B. elektri-
sche Leitungen aus transparentem ITO, Halteblo-
cke aus Plexiglas und Grundplatte aus anorgani-
schen Glasern.

[0079] Als Materialien der Opferschicht kommen in
erster Linie solche Materialien in Frage, die sich ge-
genilber allen anderen verwendeten Materialien se-
lektiv atzen lassen und die gegenlber Witterung,
Feuchtigkeit und Temperaturunterschieden relativ
unempfindlich sind, eine ausreichende mechanische
Festigkeit aufweisen und kein nennenswertes plasti-
sches FlieRen aufweisen (ohne Hysterese). Bei-
spielsweise kommen Materialien, etwa Polymethyl-
methacrylat, Siliziumdioxid oder ein UV-Fotolack in
Frage, solange er sich mit einer definierten Dicke auf-
tragen lasst.

[0080] Beispielhaft sei ferner die Materialklasse der
thermotropen Hauptketten-Flissigkristalline-Polyme-
re genannt. Diese Materialklasse lasst sich mit be-
stimmten organischen Lésungsmitteln einerseits gut
I6sen (Opferschichteigenschaft) und erfillt auf der
anderen Seite auch relativ hohe, mechanische Stabi-
litatskriterien, falls diese Materialien gleichzeitig als
Teil der Halteblécke zum Einsatz kommen.
[ll.b). Alternativ zu llla) wird eine Variante angege-
ben, welche Halteblocke mit erhéhter Festigkeit
liefert. Im wesentlichen wird dabei der Prozess-
schritt lla) wie folgt ersetzt. Dazu wird ein tiefenli-
thographiefahiger Photolack (z.B. PMMA) aufge-
bracht, in welchem die Formen aller Halteblécke
durch Belichten und Entwickeln als Negativ defi-
niert werden. Durch selektives Auffillen (z.B. gal-
vanische Prozesse) werden stabile Halteblocke
definiert.
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Nachfolgend werden die weiter unten folgenden
Prozessschritte IV, V, und VI angewandt, wobei
der verbleibende Photolack (Opferschicht) nass-
chemisch entfernt wird. Ferner ist dabei der Pro-
zessschritt Il derart zu modifizieren, dass gleich-
zeitig zu den Elektroden auf der Grundplatte ge-
eignete leitfahige Grundflachenschichten der Hal-
teblocke definiert werden, welche jeweils gerade
die Form der Verbindungsflache Hal-
teblock/Grundplatte aufweisen. Dabei muss auf
eine elektrische Isolation zwischen oberen und
unteren Elektroden geachtet werden. Vorteilhaft
anwendbar ist auch der Einsatz der LIGA-Technik
mit kostenglinstigen Abformschritten.

IV. In einem weiteren Herstellungsschritt wird eine
Schicht aufgebracht, die die Spiegel oder gemaf
einer besonderen Ausfuhrungsvariante die opti-
schen Filter, und die Briickenelemente 34A und B
mit ihren Halteschichten auf den Halteelementen
32A und B bildet. Als Material kommt beispiels-
weise eine Einfachmetallschicht beispielsweise
aus Aluminium oder eine dielektrische Mehrfach-
schicht mit einer dulleren elektrisch leitfahigen
aber transparenten Schicht (z.B. ITO) oder eine
Polymerschicht mit stark reflektierenden und leit-
fahigen Eigenschaften in Frage.

In einem kostenginstigen Ausflhrungsbeispiel
erstreckt sich die leitende Schicht Gber die Spie-
gel, die Verbindungsbriicken und Uber die Halte-
schichten, und dient gleichzeitig als Elektrode (vor
allem auf den Spiegelflachen), als Leiterbahn (vor
allem auf den Verbindungsbriicken) und als Halte-
schichten auf den Halteelementen.

V. In einem weiteren Schritt werden vorzugsweise
am Rand eines jeden Einzelmoduls umlaufende
Abstandhalter aufgebracht, beispielsweise aus
dem selben Material wie die vorgenannte Opfer-
schicht, um in einem weiteren (spateren) Schritt
das Anbringen einer aufieren Schutzschicht be-
wirken zu kénnen, die sich flachig tber die ge-
samte Modulflache erstreckt, um eine hermeti-
sche Versiegelung gegen Staub und Feuchtigkeit
sowie einen Spannungsschutz zu realisieren. Die-
se Schutzschicht kann beispielsweise auf die vor-
genannten Abstandhalter, die besonders bevor-
zugt als umlaufende Randbegrenzung vorliegt,
durch Kleben aufgebracht werden.

VI. In einem néachsten Schritt wird die vertikale
Strukturierung vorgenommen, indem ein Atzvor-
gang senkrecht zur Grundplatte 30 hin vorgenom-
men wird. Anschlie3end werden selektiv die oben
beschriebenen Teile der Opferschicht entfernt,
wobei die Verbindungsbriicken und Spiegel ent-
stehen.

VII. In einem weiteren Schritt werden die An-
schlussstecker fur den elektrischen Anschluss der
Einzelmodule untereinander, siehe zuriick zu
Fig. 2, fir die elektrischen Kontakte 24 und die
mechanischen Verbindungen 22 aufgebracht und
fest mit dem Modulrahmen bzw. leitend fir den

elektrischen Kontakt mit dem Ansteuerungsnetz-
werk verbunden.

[0081] Ebenso wird der oben bei der Beschreibung
von Fig. 1 erwahnte Infrarotsensor 16 mit der dafir
vorgesehenen Stelle am Ansteuerungsnetzwerk kon-
taktiert und die oben erwahnte Anschlusskontaktie-
rung fir die Gleichspannungsversorgungsleitung 20
mit einem geeignet vorgesehenen Anschlussstecker
21 an vorzugsweise nur einem Modul vorgesehen,
beispielsweise dem Einzelmodul 12, das spater einer
der Ecken der Fensterflache zuordnet wird.

[0082] Optional kann je nach spaterer Verwendung
des so gefertigten Moduls noch ein hermetischer Ab-
dichtungslack Uber den gesamten Randbereich des
Moduls gebracht werden, damit das Modulinnere ei-
nen langzeitstabilen, verwitterungsresistenten Zu-
stand behalt.

[0083] Dann werden die somit hergestellten Module
zusammengesteckt, wie es in Fig. 2 skizziert ist, bis
ein Panel mit der gewtiinschten Grofe gebildet ist.
Beispielsweise kann bei einer Einzelmodulgré3e von
12,5 cm x 12,5 cm ein Raster von 8 x 8 Einzelmodu-
len zusammengesteckt werden, um ein zusammen-
héangendes Panel zu erhalten, dass spater als Gan-
zes in ein Fenster mit ausreichender GréRRe eingelegt
werden kann, so dass eine Anordnung, wie sie in
Fig. 10 schematisch skizziert ist, erfolgt. Die Einzel-
module 12 haben zu diesem Zweck in vorteilhafter
Weise auch geeignet steckbare Einrastverbindungen
22A und 8 an den Ubrigen Kanten, die in Eia. 2 nicht
gezeigt sind. Dabei kénnen die Einrastverbindungen
in Querrichtung auch eines anderen Typs sein — bei-
spielsweise eine L-formige Rastung —im Vergleich zu
dem Typ der Langsrichtung wie in Eig. 2 gezeigt, um
das Zusammenstecken zu vereinfachen.

[0084] In optionaler Weise kann dieses gesamte
Panel nun noch auf einen weiteren Trager aufge-
bracht werden, woflir beispielsweise eine weitere
Glasscheibe in Frage kommt. Dies wirde sich beson-
ders dann empfehlen, wenn eine erhéhte mechani-
sche Stabilitdt des gesamten Panels erforderlich sein
sollte. Dann kann es bei der Fertigung der Fenster
entsprechend eingesetzt werden.

[0085] In Abwandlung des vorstehend Beschriebe-
nen kann das erfindungsgemafe Konzept auch bein-
halten, das Spiegelelement als Bragg-Filterelement
auszubilden, wobei Uber eine zwischen den Elektro-
den angelegte Steuerspannung und dadurch bewirk-
te mechanische Aktuation eine einstellbare Filter-
funktion fur vorbestimmte Wellenlangenbereiche rea-
lisiert werden kann.

[0086] Alternativ kdnnen die Verbindungsbriicken,
Spiegel und Halteblécke aus urspriinglich flachigen
Elementen aufgestellt werden (siehe z.B. M.H. Ki-
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ang, et al. IEEE Phot. Technol. Lett. 8, 1707 (1996)).

[0087] Die erfindungsgemale Mikrospiegelanord-
nung kann, soviel wird dem Fachmann auf dem Ge-
biet der Dunnschichtherstellung und Mikrostrukturie-
rung klar sein, auf vielen verschiedenen Wegen her-
gestellt werden. Charakteristisch fir das erfindungs-
gemalie Herstellungsverfahren ist daher lediglich die
Verwendung solcher Materialen, die ein vernlnftiges
Preis/Leistungsverhaltnis fir eine grof¥flachige Ver-
wendung im Fenster oder Fassadenbereich zulas-
sen.

[0088] Desweiteren ist es vorteilhaft, vorzugsweise
das erfindungsgemafle Gesamtsystem so auszule-
gen, dass es in einem Niedervoltbereich von weniger
als etwa 60 Volt betrieben werden kann. Diese Vorga-
be ist bei der Formgebung der Einzelkérper, also flr
Halteelement 32, Briickenelement 34 und Spiegele-
lement 36 hinsichtlich der zu konstruierenden Hebel-
krafte zu beriicksichtigen, damit die bendtigten Aktu-
ationsspannungen bei der Implementierung durch
elektrostatische Anziehungskrafte nicht zu hoch wer-
den.

Verwendungen:

[0089] Die vorliegende Erfindung eréffnet ein reich-
haltiges Spektrum an Verwendungsmaglichkeiten fur
ein erfindungsgemafes Panel 15, Gesamtsystem
bzw: fur erfindungsgemafle Einzelmodule 12. Diese
werden im folgenden skizziert Zunachst kann ein Ge-
samtsystem der vorliegenden Erfindung aus Panel,
Stromversorgung, Ansteuerungssensor und Steuer-
gerat mit verschiedenen weiteren Inputgréen be-
schickt werden, um ein jeweils individuelles Ziel zu
erreichen. Als Beispiel sei ein Sonnenstandsensor
genannt und ein weiteres ,Personensensorsystem"
genannt, etwa eine IR-Kamera, die mit einem Ultra-
schallsystem zwecks Positionsbestimmung der Per-
son zusammenarbeitet. Insoweit als dieses Perso-
nensensorsystem betroffen ist, wird auf gangigen
Stand der Technik beispielsweise im Bereich PKW-
Innenraumiberwachung verwiesen. Dann kann als
Regelziel definiert werden, immer die direkte Umge-
bung im Raum, dort wo sich die Person jeweils auf-
halt besser auszuleuchten.

[0090] In diesem Fall wiirde das Steuergerat 18 so-
wohl mit dem Sonnenstandsensor als auch mit dem
Personensensorsystem verbunden werden, und eine
entsprechende Programmierung kann die Spiegel je
nach aktuellem Sonnenstand und aktuellem Aufent-
haltsort einer Person einstellen. Beispielsweise kann
eine Flache von 1 Quadratmeter jeweils Uiber der Per-
son an der Raumdecke durch Umlenkung des direk-
ten Sonnenlichts an diese Stelle beleuchtet werden,
wodurch die Person und ihre direkte Umgebung, z.B.
ihre Arbeitsflache, immer relativ hell beleuchtet wir-
de. Es ist klar, dass ein Fachmann auch andere Re-

gelziele als sinnvoll erkennt und nach dem selben
oder einem abgewandelten Prinzip wie hierin vorge-
schlagen realisieren kann. Fir alle Zwecke der reinen
Lichtumlenkung empfiehlt es sich, relativ hoch reflek-
tierende Materialien zu verwenden. Die Spiegelfla-
che sollte daher aus einem relativ gut reflektiven Me-
tall oder Polymer oder aus einer dielektrischen Viel-
fachschichtstruktur bestehen, wie bereits oben dar-
gestellt wurde, oder kann je nach gegebenen Um-
stédnden auch aus einer Kombination solcher Materi-
alien bestehen.

[0091] Fir den Bereich der Lichtumlenkung an
Fensterflachen kann also der Vorteil erzielt werden,
dass sehr grofte Helligkeitskontraste, die in einem
Raum insbesondere bei direkter Sonneneinstrahlung
durch das Fenster auftreten wirden, gemindert wer-
den und die Helligkeitsverteilung im Raum kann je
nach den Winschen des Benutzers positiv beein-
flusst werden. Neben der Wirkung als Blendschutz,
als Hitzeschutz und als Sichtschutz, die bereits weiter
oben im Zusammenhang mit Fig. 10 erlautert wur-
den, kénnen die erfindungsgemafien Mikrospiegelar-
rays aber auch zur solaren Warmegewinnung ver-
wendet werden, indem beispielsweise ein Fluid, das
in einem Roéhrensystem zirkulieren kann, durch die
geblindelte Strahlung gezielt erwarmt wird, oder die
an die Decke reflektierte Strahlung zur Verflissigung
eines Gels genutzt wird, das bei abnehmenden
Raumtemperaturen wieder verfestigt und seine dabei
frei werdende Energie in den Raum abgibt.

[0092] Desweiteren kdnnen naturlich auch kinstle-
rische Akzente im Raum durch bewusste Steuerung
der Mikrospiegel erzielt werden. Es kénnen beispiels-
weise Lichtmuster an die Wand geworfen werden,
wobei nur das von aulen kommende Sonnenlicht
verwendet wird oder aber eine weitere Lichtquelle,
etwa ein heller Halogenscheinwerfer, eingesetzt wird,
die etwa von aul3en an der Fassade angebracht so-
zusagen als kunstliche Sonne wirkt. Des weiteren
kann das erfinderische Prinzip auch zur Steuerung
der Intensitat der Warmestrahlung vorteilhaft ausge-
nutzt werden, die impliziert durch die naturliche Son-
nenstrahlung in den Raum gelangt.

[0093] Wenn die Mikrospiegel gemal einer weite-
ren bevorzugten Ausflhrungsvariante als dielektri-
sche Vielfachschichten ausgefiihrt sind, so kénnen
gezielt optische Kanten- oder Bandpassfilter mit un-
terschiedlicher spektraler Charakteristik erzeugt wer-
den. Durch Variation des Schwenkwinkels (Kippwin-
kels) kann eine spektrale Durchstimmung erfolgen.
Dabei kénnen einfache DBR-Spiegel oder auch
FP-Filter auf der Basis von mindestens 2 DBR-Spie-
geln eingesetzt werden. Die optischen Grundlagen
dazu sind u.a. zu finden in Kasap, ,Optoelectronics
and Photonics", Prentice Hall 2001. Dabei koénnte
insbesondere eine jahreszeitenangepasste Rege-
lung des IR-Anteils des Sonnenlichtes erfolgen. In
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heilRen Jahreszeiten oder wahrend heilRer Tageszei-
ten wirde der Hauptanteil der IR-Strahlung reflektiert
und wirde nicht in den Raum gelangen, in kalten
Jahreszeiten oder wahrend heifer Tageszeiten wir-
de umgekehrt verfahren.

[0094] Im Vergleich zu herkdmmlichen Fensterele-
menten zur Lichtumlenkung werden die mechani-
schen Belastungen beispielsweise durch Wind und
Regen komplett ausgeschaltet, da die Mikrospiegel
im Innern einer Doppelglasscheibe ihre bevorzugte
Verwendung finden. Sie kdnnen natirlich auch auf
der Innenseite einer Einfachverglasung ohne gréfRe-
re Probleme nachtraglich angebracht werden. Es
kommt jedoch noch ein weiterer betrachtlicher Vorteil
dadurch hinzu, dass die Tatsache vorteilhaft ausge-
nutzt wird, dass ein Bauteil, je kleiner es ist, umso ge-
ringere mechanische Beanspruchungen wahrend
seiner Schwenkbewegung erleiden muss, denn sol-
che Mikrospiegel und deren Arrays sind mit abneh-
mender Dimension zunehmend wartungsfreier und
von zunehmend langer Lebensdauer. Diese Effekte
treten bei Spiegelflachen unterhalb von 1 mm? bereits
sehr deutlich in Erscheinung. Wie ein Fachmann auf
dem Bereich der Mikromechanik zweifelsohne erken-
nen wird, besteht daher ein betrachtlicher Vorteil bei
der Verwendung der erfindungsgemafen Mikrospie-
gel insbesondere dann, wenn sie in einem Bereich
von deutlich unter 1 mm Kantenlange bzw. einer Fla-
che von unter 1 mm? gebaut werden.

[0095] Desweiteren kann ein erfindungsgemafes
Mikrospiegelmodul auch als Bauelement auferhalb
von Fensterbereichen, namlich in der Fassade von
Gebauden vorteilhaft eingesetzt werden. In diesem
Falle soll es nicht transparent sein, sondern es erflillt
seine Funktion dadurch, dass das auftreffende Son-
nenlicht gezielt in verschiedene Richtungen gelenkt
wird. Dadurch kénnen gezielt Muster in einem Panel
erzeugt werden, ja es kdnnen sogar grof’e Muster
entlang zusammenhangender Panelflachen von
mehreren 10 m erzeugt werden, wodurch eine grof3-
flachige Fassade als riesiges Display verwendet wer-
den kann. Wenn zu wenig direktes Sonnenlicht vor-
handen ist, um nennenswerte Lichteffekte zu erzie-
len, so kann eine Fassade kiinstlich beleuchtet wer-
den, wodurch der gewlinschte Effekt unabhangig von
den tageslichtbedingten Verhaltnissen erzielt werden
kann. Durch diese Funktion als architektonisches
Bauelement zur asthetischen oder wie auch immer
multifunktional gestalteten Fassade wird gegebenen-
falls in Verbindung mit der Verwendung von
DBR-Spiegel mit Farbfilterfunktion, fir die Farbge-
bung an Fassaden ein riesiges Potential eroffnet, um
den Lebensraum ,Stadt" enorm zu bereichern, denn
ein Uberaus grof3er Teil der in Stadten wahrgenom-
menen Flachen besteht nun einmal aus Gebaudefas-
saden.

[0096] Gemal weiteren Variationen kénnen die Mi-

krospiegel auf ihrer Vorder- bzw. Rickseite und
selbst im Inneren aus verschiedenen Materialien be-
stehen. Hier ergibt sich ein grofles Spektrum an Vari-
ationsmoglichkeiten. Nur beispielhaft seien die fol-
genden aufgefihrt:

Die eine Flache kann das von auflen kommende
Licht absorbieren und in Warme umwandeln, die an-
dere Flache kann hochreflektierend ausgebildet sein.
Wenn nun die Spiegel einen so weiteren Schwenkbe-
reich besitzen, dass je nach Wunsch entweder die
absorbierende oder die hochreflektierende Flache
vom Sonnenlicht getroffen wird, kénnen verschiede-
ne Wirkungen in einem jeweils individuellen Spektral-
bereich erzielt werden:

Beispielsweise kann es im Winter gewlinscht sein, in-
frarote Strahlung von aufen durch das Fenster hin-
durchgehen zu lassen und infrarote Warmestrahlung
von innen wieder zurlck in den inneren Bereich zu
reflektieren. Ebenso kann es gewiinscht sein, den
sichtbaren Spektralbereich von auften gesteuert je-
weils Uber die Winkel der Spiegelflachen nach innen
transmittieren zu lassen. Im Sommer hingegen kann
es gewdinscht sein, die infrarote Strahlung von auRen
wieder nach aul3en zu reflektieren, die Infrarotstrah-
lung von innen nach auflen zu transmittieren, hinge-
gen aber die sichtbaren spektralen Anteile von aulen
in das Rauminnere transmittieren zu lassen. Ein je-
weiliger, individuell eingestellter Mischbetrieb kann
im Frahjahr bzw. im Herbst oder in den Dammerungs-
zeiten zwischen Tag und Nacht erfolgen.

[0097] Insbesondere durch die Verwendung von di-
elektrischen Multischichtspiegeln lassen sich solche
komplexen Anforderungen erfindungsgemaf mit Hil-
fe verschiedener spektraler Stoppbander und der Va-
riation des Schwenkwinkels wenigstens zu einem be-
trachtlichem Teil erfiillen, wie bereits oben angespro-
chen. Solche Fenster besitzen dann eine auleror-
dentlich hohe Funktionalitdt und ein enormes Ener-
giesparpotential.

[0098] Wenn ein Raum beleuchtet werden soll, sind
fur eine wirkungsvolle Beleuchtung zwei Drehachsen
pro Spiegelelement wiinschenswert, die beide etwa
einen Schwenkwinkelbereich von mindestens 40
Grad aufweisen sollten.

[0099] In Modifikation des vorerwahnten ,Bulk-Mic-
romachining" zur Herstellung der Mikrospiegelarrays
fur Fensterflachen kann auch weniger kostenintensi-
ves ,Surface-Micromachining" eingesetzt werden,
wenn es um Anwendungen an Fassadenflachen
geht, da dabei kleine Winkel ausreichen.

[0100] Des weiteren kdnnen die erfindungsgema-
Ren Mikrospiegelarrays als Einzelmodul 12 oder als
Panel 15 bestehend aus einer Vielzahl von zusam-
mengesetzten Modulen 12 auch vorteilhaft in der Be-
leuchtungstechnik zur Umlenkung von Kunstlicht be-
nutzt werden, um diverse Beleuchtungsziele zu ver-
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folgen. Dabei sind insbesondere variable und im be-
sonderen Male akzentuierte Beleuchtungsverteilun-
gen realisierbar.

[0101] Desweiteren kénnen die erfindungsgema-
Ren Mikrospiegelarrays auch in sehr vorteilhafter
Weise zur Konzentration von Sonnenlicht beispiels-
weise fur die solarthermische Nutzung selbst in der
Grolenordnung von Kraftwerksanforderungen aus-
genutzt werden. Denn im Vergleich zu herkdmmli-
chen Spiegelanordnungen mit makroskopischen
Spiegeln werden die mechanischen Belastungen bei
Mikrospiegeln gemaR der vorliegenden Erfindung er-
heblich reduziert. Dies fuhrt zu betrachtlichen Ein-
sparungen bei der Konstruktion, der Wartung und zu
einer wesentlich erhéhten Lebensdauer der spiegeln-
den Anlagen. Ahnliches gilt fiir die Umlenkung und
Konzentration von Sonnenlicht fir andere Zwecke,
etwa bei photovoltaischen Konzentratorsystemen.

[0102] Des weiteren kdnnen die erfindungsgema-
Ren Mikrospiegel, Module und Panels bei der Umlen-
kung von Sonnenlicht in der Verwendung in Fassa-
den- und Dachelementen wahlweise zur Nutzung der
solaren Strahlung zum passiven Heizen oder zum ak-
tiven Nutzen in Kollektorsystemen und/oder Fotovol-
taiksystemen vorteilhaft verwendet werden.

[0103] Der einschlagige Fachmann auf dem jeweili-
gen Gebiet der oben skizzierten, unterschiedlichen
Verwendungen fir die erfindungsgemaflen Mikro-
spiegelarrays wird erkennen, dass ein Gesamtsys-
tem gemall der Erfindung vorteilhaft mit weiterer
Sensorik betrieben werden kann, die dann fiir die je-
weilige Verwendung spezifisch ausgewahlt wird. Bei-
spielsweise kann bei allen Verwendungen im Zusam-
menhang mit Solarstrahlung in vorteilhafter Weise
ein Sonnenstandssensor und optional ein zusatzli-
ches weiteres Sensorsystem eingesetzt werden,
dass die Wolkenverteilung und/oder die Helligkeits-
verteilung im sensorisch erfassten Halbraum, oder
direkt am Himmel erfasst. Ein besonderer Vorteil im
Bereich der Solarthermie ergibt sich durch das erfin-
derische Konzept dadurch, dass es mdglich ist, die
individuellen Mikrospiegel individuell gesteuert auf ei-
nen bestimmten Punkt zu richten, so dass die Strah-
lung gezielt auf die Geometrie der zu erwdrmenden
Elemente umgelenkt werden kann. Diese gerichtete,
individuell steuerbare Strahlumlenkung, insbesonde-
re fur das direkte Sonnenlicht, kann also auch fir vol-
lig unregelmafig geformte Strahlungsabsorberkérper
realisiert werden. Im Vergleich zu herkdmmlichen
Makrospiegeln ist hier eine betrachtliche Erhéhung
des Wirkungsgrades der Solarthermischen Anlage
zu erwarten.

[0104] Desweiteren wird der einschlagige Fach-
mann ebenso verstehen, dass durch einen gezielt
gewahlten Krummungsradius der Mikrospiegelele-
mente auch eine Fokussierung von parallel ankom-

menden Lichtstrahlen, insbesondere von Sonnen-
strahlen erfolgen kann. Dabei muss dann der Ab-
stand vom Spiegelelement auf die angestrebte Fo-
kussierungsebene oder Fokussierungspunkt dem
Krimmungsradius angepasst sein. Auch dieses vor-
teilhafte Merkmal lasst sich in Kombination mit der
leichten Nachfiihrbarkeit der Mikrospiegel sehr vor-
teilhaft im Bereich Solarenergie ausnutzen, beispiels-
weise der fokussierende Effekt im Bereich der Solar-
thermie, wo Sonnenstrahlen auf einen relativ kleinen
Raumpunkt, den Absorber fokussiert werden, oder
im Bereich der Fotovoltaik, wo es primar darum geht,
die gesamte Oberflache eines Solarpanels moglichst
gleichmafig und mdglichst intensiv zu bestrahlen.

[0105] Im Stand der Technik wird Licht auf leistungs-
fahige Solarzellenflachen mit makroskopischen Hohl-
spiegelanordungen fokussiert. Diese Gesamtanord-
nungen wird oft nachfiihrbar ausgestaltet. Dem Fach-
mann ist jedoch die enorme Winddruckanfalligkeit
dieser Systeme bekannt. Dadurch, dass erfindungs-
gemal individuell schwenkbare Mikrospiegel einge-
setzt werden, kénnen diese auf stabileren Einheiten
fixiert werden, wobei die Gesamteinheit nur noch we-
nig, oder im ldealfall Uberhaupt nicht mehr bewegt
werden muss.

[0106] Gemal einem weiteren, vorteilhaften Aspekt
der vorliegenden Erfindung kénnen aufgrund der ge-
zielt realisierbaren Lichtumlenkung auch Uber relativ
grolle Winkelbereiche hinweg auch Solarzellenar-
rays mit unterschiedlicher Effizienz und dadurch ver-
schiedenen Anschaffungskosten nebeneinander ein-
gesetzt werden und mit den erfindungsgemafen Mi-
krospiegeln tageszeitversetzt individuell mit Licht ver-
sorgt werden.

[0107] Obwohl die vorliegende Erfindung anhand
eines bevorzugten Ausfihrungsbeispiels vorstehend
beschrieben wurde, ist sie darauf nicht beschrankt,
sondern auf vielféltige Weise modifizierbar.

[0108] Beispielsweise kann die Dimensionierung
der Flache der Einzelmodule an Herstellungsanlagen
angepasst werden, die bereits existieren und vorher
zur Herstellung von IC- Bauteilen, Festplatten im
Computerbereich, etc, verwendet wurden.

[0109] Weiter kann auch die dem Mikrospiegelele-
ment zugeordnete Elektrode integral mit diesem aus-
gebildet sein, wenn dieses aus elektrisch leitfahigem
Material besteht.

[0110] Auch das Mikrospiegelelement kann aus
derselben Schicht stammen wie das Bruckenele-
ment, wenn beide voneinander durch eine das Bri-
ckenelement definierende Aussparung (beispielswei-
se per Atzung, s. Fig. 4 und Fig. 6) getrennt sind.

[0111] SchlieRlich kdnnen die Merkmale der Unter-
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anspriche im wesentlichen frei miteinander und nicht
durch die in den Ansprichen vorliegende Reihenfol-
ge miteinander kombiniert werden, sofern sie unab-
hangig voneinander sind.

[0112] Weitere Anwendungen liegen in der Prasen-
tation von jeweils pixelartig aufgelostem Text
und/oder Graphik. Dazu werden z.B. in einem Raum
alle Fensterflachen bis auf eine mit den entsprechen-
den Mikrospiegeln verdunkelt und ein Fenster im
Durchlicht als Displayerzeugerflache eingesetzt. Die
Aktuationssignale der Mikrospiegel-Gruppen werden
durch einen Computer Uber ein Steuergerat und die
elektrischen Zuleitungen an die Mikrospiegel-Grup-
pen weitergeleitet. Dabei kdnnen alle Graustufen be-
liebig angesteuert werden. Das Bild selbst entsteht
dann durch Umlenkung des Sonnenlichts oder
Scheinwerferlichts auf einer hinter dem Fenster im
Rauminneren liegenden Schirmflache, etwa einer
Wand geeigneter Farbe.

[0113] Weitere Anwendungsmdglichkeiten beste-
hen in der gezielten Lichtlenkung durch das Ersetzen
der in vielen Kunstlichtquellen existierenden, reflek-
torartigen Spiegel durch steuerbare oder starre Viel-
fachspiegelanordnungen, die flacher gebaut werden
kdnnen, da die Hohlspiegelwirkung nicht wie im
Stand der Technik durch eine unveranderliche 3D-
Raumform einer einstiickig ausgefihrten 3D- Spie-
gelflache, sondern durch individuelle Winkeleinstel-
lung der Mikrospiegel erzielt werden kann. Die Mikro-
spiegel sind dabei vorteilhaft so voneinander beab-
standet, dass eine mdglichst geringe Abschattung
der Mikrospiegel untereinander erfolgt.

Fir KFZ-Frontscheinwerfer:

[0114] Bei der Kurvenfahrt oder durch Bodenwellen
und Schlaglécher in der Fahrbahn wandert der Licht-
kegel oft aus dem relevanten Bereich heraus und
kann generell zu Blendungen des entgegenkommen-
den Verkehrs fihren. Im Rahmen der erfindungsge-
maRen Losung und in Verbindung mit neueren Tech-
niken zur selektiven Ansteuerung von ,Pixellicht", wie
etwa verdffentlicht in der deutschen Zeitschrift
STERN 41/2002, S. 118 bis Seite 120 kdnnen mit
steuerbaren Spiegelarrays mit erfindungsgemaf se-
paratem Steuergerat stabile und verkehrstechnisch
sichere Helligkeitsverteilungen erzielt werden, wobei
die Kosten durch die Verwendung der erfindungsge-
malen Materialien weiter gesenkt werden kénnen.
Dabei kénnen die Scheinwerferspiegelflachen auch
eben oder nur leicht gewdlbt sein, denn die Einzel-
spiegel oder Gruppen davon kénnen je weiter aullen
im Reflektorbereich gelegen, eine umso starker ab-
gewinkelte Ruhelage besitzen, von der aus sie wei-
terbewegt werden kénnen, wenn dies erforderlich ist.
Mit einem solchen erfindungsgemalfen ,Flachschein-
werfer" kann in vorteilhafter Weise ein neues Design-
element fir den Automobilbereich geschaffen wer-

den, und der Scheinwerfer bendtigt weniger Einbau-
raum.

Fir Halogenlampen und Leuchtstofflampen:

[0115] Durch die im Raum meist fest installierten
Lichtquellen, welche unterschiedliche Intensitaten
und Abstrahlwinkel aufweisen, liegt eine stark entfer-
nungsabhangige und inhomogene Raumausleuch-
tung vor. Dabei fallt das Licht nicht immer prazise auf
die Stellen, an denen es bendtigt wird. Im Rahmen
der erfindungsgemalen Losung kann mit Spiegelar-
rays selbst auf der Basis nur jeweils einer Drehachse
pro Spiegelelement wesentlich gunstigere Hellig-
keitsverteilungen erzielt werden. Ferner ist in Kombi-
nation mit einem Personensensor wie bereits oben
beschrieben, eine gezielte Lichtumlenkung mit oder
ohne gezielter Bindelung mdglich. Auch fir eine Ob-
jektbeleuchtung (z.B. Statue, Bild) kénnen so gezielt
Akzente gesetzt werden.

[0116] Viele Lichtquellen besitzen bereits gekrimm-
te Reflektoren, nachfolgend als ,Lampen auf Reflek-
torbasis" bezeichnet (z.B. Beleuchtungseinheiten auf
der Basis von Leuchtstofflampen oder Halogenlam-
pen). Diese Reflektoren kénne z.B. durch ein oder
mehrere Panels ersetzt werden. In einem Ausfuh-
rungsbeispiel stehen drei ebene Panels jeweils im
90° Winkel zueinander. Diese Anordnung ist an Re-
troreflektoren (engl. corner cubes) angelehnt. Jedoch
ist auch eine Krimmung der Panels durch folienarti-
gen Aufbau realisierbar.

Patentanspriiche

1. Vorrichtung mit Spiegelelementen zur grof3fla-
chigen Lichtumlenkung, gekennzeichnet dadurch,
dass:
die Vorrichtung ein Panel (15) bildet, das eine Mehr-
zahl von Mikrospiegelvorrichtungen (12) umfasst, die
ihrerseits eine jeweilige Mehrzahl von mit einer ge-
meinsamen Grundtragerflaiche (30) verbundenen
Einzelkoérpern (31) enthalten, wobei ein Einzelkdrper
(31) wenigstens ein Uber der Grundtragerflache (30)
stehendes Halteelement (32; 32A, 32B) fur ein damit
verbundenes optisch reflektiv wirkendes Spiegelele-
ment (36) enthalt, wobei eine leitende Schicht als ge-
meinsame Steuerelektrode fiir eine Bewegung einer
Gruppe von Spiegelelementen (36) vorgesehen ist.

2. Vorrichtung nach dem vorstehenden An-
spruch, wobei fir die Bewegung der Spiegelelemen-
te (36) ein elektrisch steuerbarer Aktuierungsmecha-
nismus vorgesehen ist.

3. Vorrichtung nach dem vorstehenden An-
spruch, weiter enthaltend eine Einrichtung zum Anle-
gen einer Mehrzahl von elektrischen SteuergréRen
an jeweils unterschiedliche, vorbestimmte Gruppen
von raumlich benachbarten Spiegelelementen (36),
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um den Aktuierungsmechanismus anzusteuern.

4. Vorrichtung nach dem vorstehenden An-
spruch, wobei der Aktuierungsmechanismus auf
elektrostatischen Kraften beruht, wobei mindestens
eine erste Elektrode (34) einem Spiegelelement (36)
und mindestens eine zweite Elektrode (38) der
Grundtragerflache (30) zugeordnet ist.

5. Vorrichtung nach Anspruch 3, wobei die Ein-
richtung zum Anlegen einer Mehrzahl von elektri-
schen Steuergréf3en zum Zwecke einer gezielten Ak-
tuierung von Spiegelelementen (36) eine Einrichtung
(16) zum drahtlosen Empfang einer Mehrzahl ver-
schiedener Steuersignale von einem Steuergerat
(18) aus enthalt.

6. Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei die Mehr-
zahl von Mikrospiegelvorrichtungen (12) in jeweils
einzeln miteinander verbindbare Einzelmodule auf-
gegliedert ist.

7. Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei die Spie-
gelelemente (36) als reflektive Metallschicht oder als
dielektrische Mehrfachschicht mit elektrisch leitfahi-
ger Einzelschicht, oder als reflektive Polymerschicht
mit leitfahiger Einzelschicht ausgebildet sind.

8. Vorrichtung nach Anspruch 6; wobei sie Ver-
bindungselemente (22, 24) enthalt, mit denen Einzel-
module der gleichen Art randseitig verbunden wer-
den kann.

9. Vorrichtung nach dem vorstehenden An-
spruch, wobei sie steckbare Verbindungselemente
(22, 24) enthalt, wobei die Verbindungselemente ne-
ben der mechanischen Verbindung auch eine elektri-
sche Steckverbindung zwischen Vorrichtungen glei-
cher Art enthalten.

10. Vorrichtung nach einem der vorstehenden
Anspriche 3 bis 9, wobei die vorbestimmte elektri-
schen Steuergrol3e fiir jeweils eine Mikrospiegelvor-
richtung (12) vorgebbar ist.

11. Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei die Spie-
gelelemente (36) entweder
a) eben ausgebildet sind, oder
b) sie eine gekrimmte Form aufweisen.

12. Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei ein Hal-
teelement (32; 32A, 328) und ein Spiegelelement
(36) aus einem Stiick gefertigt sind.

13. Vorrichtung nach Anspruch 1 und 11 Alterna-
tive a), wobei die Spiegelelemente (36) rechteckfor-
mig ausgebildet sind.

14. Vorrichtung nach einem der vorstehenden
Anspriche, wobei die Spiegelelemente (36) in regel-

maRiger Matrixform aus parallelen Zeilen und paral-
lelen Spalten angeordnet sind.

15. Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei ein Spie-
gelelement (36) als Strukturelement einer Metall-
schicht oder einer dielektrischen Mehrfachschicht mit
leitfahiger Einzelschicht, oder einer leitfahigen Poly-
merschicht mit reflektierenden Eigenschaften ausge-
bildet ist, und wobei das Spiegelelement (36) auf-
grund einer vorgegebenen Biegesteifigkeit seiner
selbst oder der Biegesteifigkeit seiner Verbindung
zum Halteelement relativ zur Grundtragerflache be-
weglich fUr einen auf das Spiegelelement wirkenden
Aktuationsmechanismus gelagert ist.

16. Vorrichtung nach dem vorstehenden An-
spruch, wobei eine flir mehrere oder alle Spiegelele-
mente (36) gemeinsame, flachenhaft ausgebildete
Gegenelektrode (38) an der Grundtragerflache (30)
vorhanden ist, und eine zu einem AufRenrand der Vor-
richtung fihrende, elektrische Zuleitung (26, 28) und
Kontaktierung der Elektroden von Gruppen von Ein-
zelkérpern mittels planarer Leitungen vorgesehen ist
zur computergesteuerten, gruppenweisen Adressie-
rung und Aktuierung der Einzelkérperbewegung tber
die Elektrodenpaare (34, 38).

17. Vorrichtung nach Anspruch 6 und dem vor-
stehenden Anspruch, wobei eine fiir mehrere oder
alle Spiegelelemente (36) gemeinsame, flachenhaft
ausgebildete Gegenelektrode (38) an der Grundtra-
gerflache (30) vorhanden ist, und eine zu einem Au-
Renrand eines Einzelmoduls fiihrende, elektrische
Zu- leitung (26, 28) und Kontaktierung der Elektroden
von Gruppen von Einzelkérpern mittels planarer Lei-
tungen vorgesehen ist zur computergesteuerten,
gruppenweisen Adressierung und Aktuierung der
Einzelkérperbewegung Uber die Elektrodenpaare
(34, 38).

18. Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei ein Spie-
gelelement (36) Uber wenigstens ein Briickenele-
ment (34) vorgegebener Biegesteifigkeit mit dem
Halteelement (32; 32A, 32B) verbunden ist.

19. Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei das
Spiegelelement (36) an zwei Brickenelementen
(34A, 34B) befestigt ist, die in paralleler Richtung ver-
laufend eine Schwenkachse fur den Bereich des
Spiegelelements (36) bilden und an entgegengesetz-
ten Seiten des Spiegelelements ansetzen, und wobei
die Verwindungssteifigkeit der Brickenelemente
(34A, 34B) um ihre Schwenkachse so an die elektro-
statischen Krafte zwischen den Elektroden (34; 38)
anpassbar ist, dass eine Schwenkbewegung des
Spiegelelements (36) mit gezielt einstellbarem Aus-
lenkwinkel relativ zur Grundtragerflache (31) durch-
fuhrbar ist.

20. Vorrichtung nach dem vorstehenden An-
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spruch, wobei ein Spiegelelement (36) kardanisch
gelagert ist durch ein weiteres Brickenelementpaar
(84A, 84B), das innerhalb des nach dem vorstehen-
den Anspruch geschwenkten Bereichs vorgesehen
ist.

21. Vorrichtung nach einem der beiden vorste-
henden Anspriiche, wobei das Spiegelelement (36)
so zur Schwenkachse orientiert ist, dass eine
Schwenkachse das Spiegelelement (36) auflermittig
teilt.

22. Vorrichtung nach einem der vorstehenden
Anspriche, wobei das Spiegelelement (36) als
Bragg-Filterelement ausgebildet ist und eine tber die
zwischen den Elektroden (34, 38) angelegte Steuer-
spannung spektral abstimmbare Filterfunktion be-
sitzt.

23. Gebaudefenster enthaltend eine Vorrichtung
nach einem der vorstehenden Anspriiche.

24. Gebaudefenster nach dem vorstehenden An-
spruch, bei dem das Panel (15) zwischen zwei Fens-
terscheiben vorgesehen ist.

25. System zur Gestaltung von Gebaudefassa-
den, enthaltend eine oder mehrere Vorrichtungen
nach einem der vorstehenden Anspriiche 1 bis 22,
ein Steuergerat (18) zum Steuern der Auslenkung
von Spiegelelementen (36) der Panels (15), sowie
eine Einrichtung zum Ubertragen von Steuersignalen
oder elektrischen Steuergréften an ein oder mehrere
Panels (15).

26. Verwendung einer Vorrichtung nach einem
der vorstehenden Anspriiche 1 bis 22, oder eines
Systems nach dem vorstehenden Anspruch, oder ei-
nes Gebaudefensters nach Anspruch 23 oder 24 zur
Gestaltung von Gebaudefassaden, einschlief3lich de-
ren Fenstern.

27. Verwendung einer Vorrichtung nach einem
der vorstehenden Anspriiche 1 bis 22 in einer Anlage
zur Nutzung von Solarenergie, bei der das Panel (15)
dazu verwendet wird, Solarstrahlung umzulenken
oder zu bundeln.

28. Verwendung einer Vorrichtung nach einem
der vorstehenden Anspriiche 1 bis 22 mit Lampen auf
Reflektorbasis zur gezielten Lichtumlenkung
oder/und Lichtbindelung, wobei das Panel (15) we-
nigstens einen Teil der Reflektorflache bildet.

Es folgen 8 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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