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Reflective optics that modify the wavefront of the reflected light beam play a critical role in making telescopes, 3D 
scanners, laser displays, optical modulators, and interferometers to name a few. Micro-electro-mechanical systems 
(MEMS) technology enables the manufacturing of such optical elements in microscale, making it possible to miniaturize 
various complex devices. Tunable MEMS micromirrors are used in a wide range of applications from modulating light in 
display projectors to structured illumination microscopy, lithography, and spectroscopy. 
This research aimed to develop individually tunable array of micromirrors capable of producing non-diffractive beams 
known for their special properties like ‚self-reconstruction‘ and ‚diffraction-free‘ propagation. MEMS mirrors that employ 
two different actuation principles are explored in the thesis: piezoelectrically tunable Fresnel mirrors that can generate 
propagation invariant and self-healing interference pattern, and thermally tunable mirrors that can produce light fields with 
unique spatial profiles. 
To drive the piezo-actuators towards their limits, the non-linear behavior and the operating limitations in terms of the 
electric field applied to the PZT ceramics were investigated. The research not only gave an insight into the behavior 
of piezoceramic materials at high electric field strengths, but also helped in realizing more accurate simulations when 
operated in the non-linear regime. 
The tunable Fresnel mirror was miniaturized to an edge length of 2 mm and was implemented in a 2x2 array. The mirrors 
shared a single silicon frame with minimal cross-talk between the mirrors, and achieved a maximum mirror angle of 19 
mrad. The thermally tunable free-form mirrors with atypical surface profiles and apertures in the sub-millimeter scale were 
accomplished along with an auxiliary heater capable of individual control and sensing. The local temperature in the array 
was governed by a closed-loop control of the heater chip and was able to generate a temperature gradient of 22.5 K/mm.
The research was done in cooperation with the Max Born Institute for Nonlinear Optics and Short Pulse Spectroscopy 
(MBI), where the micromirrors were employed in studying phase-shift autocorrelation to enhance the resolution of non-
collinear pulse autocorrelation of femtosecond lasers, to generate Airy like beams, and in investigating non-diffracting 
Talbot effect.
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Abstract

Research aims for a miniaturized, mechanically robust, and scalable array of diffrac-
tion free mirrors that can be controlled individually. In this thesis, two of the most
common actuator concepts in MEMS technology are therefore investigated for form-
ing an individually tunable array of micromirrors. An array of micro Fresnel mirrors
with an individual aperture of 2 mm was realized using piezoelectric actuation. Also,
thermally tunable free-form mirrors with atypical surface profiles and apertures in
the sub-millimeter scale were accomplished along with an auxiliary heater capable
of individual control and sensing.

Miniaturizing the piezoelectric actuator meant a reduction in the achievable strain.
To drive the piezo-actuators towards their limits, the non-linear behaviour and the
operating limitations in terms of the electric field applied to the PZT ceramics were
studied. By measuring the non-linear transverse charge coefficient while operating
the materials at large electric field strengths, it was observed that most materials
show much higher strains than what was expected from the material datasheet. The
PZT materials were able to handle electric fields up to 50 % of their coercive field
strength against the direction of polarization without losing the inherent polarization
of the material. This limit was extended to 85 % of the coercive field strength by
using a long-term stable quick-repoling method. With regard to the maximum
operating temperature of the material, it was shown that the temperature at which
the material loses its polarization does not coincide with the Curie temperature of
the material. While some materials lost their polarization at the Curie temperature,
the coercive field strength of most materials vanished at much lower temperatures.

In the tunable Fresnel mirror concept, the spherical deflection of a bending piezo
transducer was converted into a wedge-shaped mirror surface. In this design, the
rigid mirror segments were connected by elastic hinges made of silicone, which fa-
cilitated the tilting movement of the mirrors. The miniaturized Fresnel mirror with
an edge length of 2 mm was implemented in a 2 � 2 array. The mirror array shared
a single silicon frame with minimal cross-talk between the mirrors. Each mirror in
the array achieved a maximum angle of 19 mrad and can be operated with a single
control signal up to a frequency of 28 kHz.

In thermally tunable free-form mirrors, the surface profile of the mirror was defined
by the underlying three-dimensional mold cavity. By filling the cavity with an
elastic polymer, the shape of the mold gets transferred through to the mirror layer
deposited on top of the polymer. The deflection of the mirror changes linearly due
to the thermal expansion of the polymer as the chip temperature increases. By
optimizing the design with the help of FEM simulations, and also the structuring
process for manufacturing the mold cavity, free-form tunable mirrors were fabricated
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with apertures as small as 200 μm.
An auxiliary heater was developed that consists of an array of resistive heaters,

temperature sensors, and thermoelectric coolers. The resistive heaters and the sen-
sors were realized by depositing platinum structures embedded between layers of
polyimide. The local temperature in the array was governed by a closed-loop control
of the heater chip. With the combination of the resistive heater and the thermoelec-
tric cooler, it was able to generate a temperature difference of 90 �C between array
elements that were 4 mm apart.
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Zusammenfassung

Miniaturisierte, mechanisch robuste und skalierbare Arrays von beugungsfreien Spie-
geln, die individuell ansteuerbar sind, sind Gegenstand der modernen Forschung. In
dieser Arbeit werden zwei der gängigsten Aktorkonzepte in der MEMS-Technologie
untersucht, um ein Array von individuell abstimmbaren Mikrospiegeln zu realisie-
ren. So wurde ein Array von Mikro-Fresnel-Spiegeln mit Aperturen von jeweils 2 mm
mit Hilfe von piezoelektrischen Aktoren umgesetzt. Weiterhin wurden thermisch ab-
stimmbare Freiformspiegel mit atypischen Oberflächenprofilen und Aperturen im
Submillimeterbereich realisiert. Sie verfügen über individuell ansteuerbare Heizele-
mente mit integrierten Temperatursensoren.

Die Miniaturisierung des piezoelektrischen Aktors bedingt eine Reduzierung der
erreichbaren Dehnung. Um die Piezoaktoren an ihre Grenzen zu treiben, wurden
das nichtlineare Verhalten und die Betriebsgrenzen in Bezug auf das an die PZT-
Keramiken angelegte elektrische Feld untersucht. Dafür wurde der nichtlineare trans-
versale Ladungskoeffizient während des Betriebs der Materialien bei großen elektri-
schen Feldstärken gemessen. Die meisten Materialien zeigten deutlich höhere Deh-
nungen, als aus den Materialdatenblättern zu erwarten war. Die PZT-Materialien
konnten mit elektrischen Feldern bis zu 50 % ihrer Koerzitivfeldstärke entgegen der
Polarisationsrichtung betrieben werden, ohne die inhärente Polarisation des Mate-
rials zu verlieren. Diese Grenze wurde durch ein langzeitstabiles Schnellpolarisati-
onsverfahren auf 85 % der Koerzitivfeldstärke erweitert. Im Hinblick auf die maxi-
male Betriebstemperatur des Materials wurde gezeigt, dass die Temperatur, bei der
das Material seine Polarisation verliert, nicht mit der Curie-Temperatur des Ma-
terials übereinstimmt. Während einige Materialien ihre Polarisation bei der Curie-
Temperatur verloren, verschwand die Koerzitivfeldstärke der meisten Materialien
bei viel niedrigeren Temperaturen.

Beim Konzept des abstimmbaren Fresnel-Spiegels wurde die sphärische Auslen-
kung eines Piezo-Biegewandlers in eine keilförmige Deformation einer Spiegelfläche
umgewandelt. Hierfür wurden die starren Spiegelsegmente durch elastische Gelenke
aus Silikon verbunden, um die Kippbewegung der Spiegel zu erleichtern. Diese minia-
turisierten Fresnel-Spiegel mit einer Kantenlänge von 2 mm wurden in einem 2 � 2-
Array in einem zusammenhängenden Siliziumrahmen angeordnet und hinsichtlich
minimalem Übersprechen optimiert. Jeder Spiegel im Array erreichte einen maxi-
malen Winkel von 19 mrad und konnte mit einem einzigen Steuersignal bis zu einer
Frequenz von 28 kHz betrieben werden.

Im Falle der thermisch durchstimmbaren Freiformspiegel wurde das Oberflächen-
profil des Spiegels durch den darunterliegenden dreidimensionalen Formhohlraum
definiert. Durch das Füllen des Hohlraums mit einem elastischen Polymer wurde
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die Form auf eine Spiegelschicht übertragen, die auf dem Polymer aufgebracht war.
Aufgrund der thermischen Ausdehnung des Polymers in Abhängigkeit der Chiptem-
peratur konnte dann die Auslenkung des Spiegels linear eingestellt werden. Durch
Optimierung des Designs mittels FEM-Simulation als auch des Strukturierungspro-
zesses für die Herstellung der Formkavität konnten durchstimmbare Freiform-Spiegel
mit Aperturen von bis zu 200 μm hergestellt werden. Zum gezielten und individuel-
len Heizen der einzelnen Spiegel wurde eine Heizvorrichtung bestehend aus Wider-
standsheizern, Temperatursensoren und thermoelektrischen Kühlern entwickelt. Die
Widerstandsheizer und die Sensoren wurden durch Aufbringen von Platinstrukturen
realisiert, die zwischen Polyimidschichten eingebettet waren. Die lokale Temperatur
im Array wurde durch einen geschlossenen Regelkreis des Heizerchips gesteuert. Mit
der Kombination aus dem Widerstandsheizer und dem thermoelektrischen Kühler
konnte eine Temperaturdifferenz von 90 �C zwischen den 4 mm voneinander entfern-
ten Arrayelementen erzeugt werden.
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