%)

5 Die Technologie des mikromechanischen Licht-
modulators

In diesem Kapitel wird die verwendete Herstellungstechnologie der Flachenlichtmo-
dulatoren beschrieben. Im ersten Teil werden die grundsétzlichen Anforderungen an
eine solche Technologie dargestellt. Zunéchst wird die im Rahmen dieser Arbeit wei-
terentwickelte Hochvolt-CMOS-Technologie beschrieben. Besonderes Gewicht liegt
dabei auf der Verbesserung der Oberflichenplanaritét, die fiir einen Einsatz der mi-
kromechanischen Lichtmodulatoren in der Lithographie entscheidend ist. Hier sind
auch seitens des Layoutentwurfes wichtige Entwicklungen zu leisten. Im Anschluss
daran werden die im IMS entwickelten Spiegeltechnologien in ihren wichtigsten Ei-
genschaften beschrieben und hinsichtlich ihrer Eignung fiir verschiedene Anwen-
dungsgebiete charakterisiert.

5.1 Anforderungen an die Technologie zur integrierten An-
steuerung elektrostatischer Aktoren

Zu Beginn dieser Arbeit stand im IMS eine Hochvolt CMOS-Technologie zur Ver-
fiigung, die bereits speziell fiir die Verwendung eines Lichtmodulators entwickelt
worden ist [8]. Dieser Lichtmodulator basiert auf der Spiegeltechnologie Viscoelastic-
Control-Layer (VCL) die ebenfalls am IMS entwickelt wurde (siehe Kapitel 5.5.1).
Das Anwendungsgebiet solcher Lichtmodulatoren ist die Projektion von Fernsehbil-
dern nach dem HDTV Standard [8, 10, 11].

Der Lichtmodulator verfiigt iiber ein Array von maximal 576 x 768 Pixeln mit
einer Grofle von 72um x 72um. Die aktive Ansteuerschaltung stellt eine maximale Pi-
xelspannung von 20V bereit und verfiigt iiber einen Analogeingang, der kompatibel
zum HDTV-Standard ist. Eine abgewandelte Variante dieser Matrix mit 512 x 464
Pixeln (GroBe: 20pum x 20pum) konnte bereits die prinzipielle Einsatzfihigkeit solcher
Ansteuerschaltungen fiir die Mikrolithographie unter Beweis stellen.

Allerdings zeigte sich, dass fiir einen praktischen Einsatz noch weitere Entwick-
lungsarbeiten zu leisten waren [8]. So ist die maximale Adressierspannung von 20V
nicht ausreichend fiir den benétigten Kontrast. Auch die in der HDTV-Matrix rea-
lisierte Oberflichenplanaritit von +100nm wirkt sich begrenzend auf den Kontrast
aus bzw. begrenzt die maximal mogliche Auflésung des mikrolithographischen Sy-
stems. Eine Anforderung an einen Direktbelichter fiir die Mikrolithographie ist ein
hoher Durchsatz. Hier wirkt die VCL-Technologie mit ihrer hohen Einschwingzeit
begrenzend und auch die Entkoppelung benachbarter Pixel ist konstruktionsbedingt
nicht sehr gut (siehe Kapitel 5.5.1).

Aus diesem Grund war es notwendig sowohl die Hochvolt-CMOS-Technologie
weiter zu entwickeln als auch neue Spiegeltechnologien in den Prozess zu integrieren.

Kapitel 5.2 gibt zuerst einen allgemeinen Uberblick der verwendeten Technologi-
en. Die Weiterentwicklung der CMOS-Technologie wird in Kapitel 5.3 beschrieben.
Die unterschiedlichen Aktortechnologien sind in Kapitel 5.5 niher erldutert.
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5.2 Prinzipieller Aufbau der Technologie

Bei den entwickelten aktiven Fldchenlichtmodulatoren dient eine CMOS-Schaltung
sowohl dem mechanischen Unterbau der Mikrospiegel als auch zur Bereitstellung
der Ansteuerspannungen. Die Steuerelektrode, die das elektrostatische Kraftfeld zur
Bewegung der Aktoren erzeugt, wird durch die oberste Metallisierung der CMOS-
Schaltung realisiert.
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Abbildung 5.1: Prinzipskizze der realisierten Lichtmodulatoren basierend auf a) der
Cantilever-Beam-Mirror Technologie oder b) auf der Technologie der Viscoelastic-
Control-Layer

In Abbildung 5.1 ist der prinzipielle Aufbau eines Lichtmodulators dargestellt.
Deutlich ist zu erkennen, dass die zweite Metallisierungsebene nicht passiviert ist
und dadurch als Steuerelektrode fiir die elektrostatisch bewegten Spiegelflichen fun-
giert. Ein Schutzoxid zwischen Ansteuerelektrode und Aktor wiirde bei angelegter
elektrischer Spannung Ladungen sammeln und so das elektrische Feld vermindern.

Die verwendete CMOS-Hochvolt Technologie beinhaltete zu Beginn dieser Arbeit
ein N- und P-Kanal Transistorpaar fiir eine maximale Spannung von 30V . Die Span-
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nungsfestigkeit wird durch ein entsprechend dickes Gateoxid und sogenannte Drain-
(und Source-) Extensions gewihrleistet. Die genaue Funktion dieser Extension wird
in Kapitel 5.3 erlautert. Um den parasitiren Widerstand, der durch diese Exten-
sions verursacht wird, gering zu halten, gibt es die Md&glichkeit, wahlweise Drain-
oder Drain- und Source-Gebiete damit auszustatten.

Da die bisherigen Planarisierungsverfahren nicht ausreichend waren (siehe Kapitel
5.1), wird der bisherige Planarisierungsprozess durch das Chemisch-Mechanische
Polieren (Chemical-Mechanical-Polishing CMP) ersetzt.

Neben der Erhohung der Spannungsfestigkeit stieg auch die Anforderung an den
Logikteil der Lichtmodulatoren, so dass die Einfiihrung neuer Bauelemente fiir Di-
gitalschaltungen im Niedervoltbereich 517 notwendig war, da mit den bisherigen
Hochvolt-Transistoren die erforderliche Komplexitdt der Logikfunktionen mit nicht
mehr vertretbarem Aufwand (Chipfliche) zu realisieren war.

5.3 Der Hochvolt-CMOS Prozess

Bei der weiterentwickelten Hochvolt-Technologie handelt es sich um einen Doppel-
wannen-CMOS-Prozess. Grundlage ist ein p-dotiertes niederohmiges Substrat mit
einer hochohmigen Epitaxie-Schicht, die ebenfalls p-dotiert ist. Der Vorteil des nie-
derohmigen Substrates ist eine hohe latchup-Stabilitit. Parasitire Strome durch das
Substrat fithren nur zu kleinen Spannungsabfillen, so dass die Schaltschwelle von bi-
polaren Transistor- und Thyristor-Strukturen auch bei hohen Versorgungsspannun-
gen nicht erreicht wird [56, 57]. An der Substratoberfliche befindet sich eine circa
15um tiefe hochohmige Epitaxieschicht, in die die jeweilige Wanne zur Herstellung
eines n-Kanal- bzw. p-Kanal-Transistors diffundiert wird. Mit der Wannendotierung
wird auch die Schwellenspannung der Transistoren eingestellt, so dass eine separate
Schwellenspannungsimplantation entfallen kann.

Das Gate der MOS-Transistoren ist als Polysiliziumgate ausgefiihrt mit einer Ga-
teoxiddicke von 90nm . Als die maximal zuléssige Feldstéirke innerhalb des Gateoxi-
des gilt ein Wert von Ej,.;; ~ 107V /em [58]. In Relation (5.1) ist der Zusammenhang
zwischen zuléssiger Feldstirke und angelegter Spannung einer MOS-Konfiguration
dargestellt. Zur einfachen Abschétzung der Gate-Spannungsfestigkeit kann diese For-
mel verwendet werden.

do:v
UG,ma:v S 7 . Ekrit (51)

Bei einer Oxiddicke von 90 nm ist also eine Spannungsfestigkeit von iiber 40V zu
erwarten, die fiir die angestrebten Anwendungen ausreichend ist.

Abbildung 5.2 zeigt den Querschnitt eines n-Kanal-Transistors mit Hochvolt-
Drain. Die zusétzliche pinch Implantation ist hochohmiger als die eigentliche Source-
Drain Implantation und bewirkt dadurch eine Feldstirkeverminderung des pn-Uber-
gangs zwischen Drain und p-dotierter Wanne. Die kritischen Orte fiir pn-Durch-
briiche des Drains zur Wanne liegen an der Substratoberfliche sowohl auf der Feld-
seite als auch auf der Seite des Transistorkanals. Der pn-Durchbruch im Bereich des
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Abbildung 5.2: Querschnitt eines NMOS-Transistors mit Hochvolt-Drain

Kanals wird zusétzlich durch das Gatepotential beeinflusst und kann sowohl ober-
halb als auch unterhalb des Durchbruchs auf der Feldseite auftreten [63, 64, 65]. Ne-
ben dem in Abbildung 5.2 dargestellten Transistor mit einer Drain-Extension, gibt es
auch Bauelemente in der Hochvolt-Technologie mit Drain- und Source-Extension, die
zwar hohe Spannungen an Drain und Source erlauben, jedoch Nachteile gegeniiber
der unsymmetrischen Variante besitzen (siehe unten).

Wichtige Parameter zur Optimierung der Spannungsfestigkeit stellen die Dotie-
rungskonzentration der Drainextensions (pinch-Gebiete) und die Uberlappungen der
Extensions iiber die Drainkontakte (plus-Gebiete) in Richtung Kanal und Feldoxid
dar.

Um den Hochvolttransistor wird ringférmig ein sogenannter Kanalstopper ange-
ordnet (sieche Abbildung 5.2). Hierbei handelt es sich um eine weitere Implantation
innerhalb der p- bzw. n-Wanne, um die Dotierungskonzentration an der Oberfliche
zu erhéhen. Dadurch erhoht sich die Feldeinsatzspannung unter dem Feldoxid, so
dass parasitire Feldtransistoren zwischen benachbarten Bauelementen auch bei ho-
hen Spannungen der dariiberliegenden Leitbahnen nicht einschalten.

Analog zu dem bereits dargestellten n-Kanaltransistor wird der p-Kanal Typ rea-
lisiert. Abbildung 5.3 zeigt einen Querschnitt. Die Spannungsfestigkeit des Drains ist
ebenfalls durch eine zusétzliche pinch-Implantation realisiert. Das Gateoxid besitzt
die gleiche Dicke wie beim NMOS-Transistor, so dass auch hier hohe Gatespannun-
gen gegeniiber der n-dotierten Wanne zuléssig sind.

Ein allgemein bekannter Nachteil der niedrigdotierten Drain- und Source-Exten-
sions ist der erhohte Reihenwiderstand der Drain- und Sourcegebiete [59]. Abbil-
dung 5.4 zeigt das Ersatzschaltbild eines n-Kanal Transistors mit Hochvolt-Drain
und Hochvolt-Source bzw. nur mit Hochvolt-Drain. Der Spannungsabfall iiber die
Reihenwiderstinde Rgoyree Und Rprein bewirkt zum einen eine geringere Drain-
Source-Spannung Uy, des ,inneren“ Transistors, zum anderen auch eine geringe-
re Steuerspannung U, die sich negativ auf die Transistorsteilheit auswirkt. Aus

gs»
diesem Grund werden neben den Transistoren mit sowohl Hochvolt-Drain als auch
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Abbildung 5.3: Querschnitt eines PMOS-Transistors mit Hochvolt-Drain

Hochvolt-Source auch Bauelemente mit niederohmig angeschlossenen Source (wie
bereits in Abbildung 5.2 und 5.3 gezeigt) verwendet [66]. Bei diesen unsymmetri-
schen Bauelementen diirfen dann allerdings am Source nur geringe Spannungen ge-
geniiber der Wanne angelegt werden. Unsymmetrische p- und n-Kanal-Transistoren
sind daher besonders gut fiir Hochvolt-Inverter und Buffer geeignet, bei denen in
der Regel das Source auf dem gleichen Potential liegt, wie die entsprechende Wan-
ne des jeweiligen Transistors. Der niederohmige Source-Anschluss wirkt sich positiv
auf Treiberfiahigkeit und Schaltgeschwindigkeit solcher Schaltungselemente aus (sie-
he auch [66]). Der Einsatz in Transmissiongates und als einfache Passtransistoren
bleibt jedoch der symmetrischen Variante vorbehalten, da sowohl Drain als auch
Source hohe elektrische Potentiale gegeniiber den Wannen fiithren kénnen.

5.4 Mafinahmen zur Verbesserung der Planaritét

Wie bereits in Kapitel 5.1 erlautert, ist die Oberflichenplanaritit der CMOS-Schal-
tung ein kritischer Parameter fiir die Qualitéit des Fldchenlichtmodulators. Bei Be-
triebswellenldngen bis zu 250 nm ist eine Ebenheit des Mikrosystems von minde-
stens einem Zehntel der Wellenlinge notwendig. Das bedeutet, dass die Oberfliche
hochstens eine Topologie von £25/2nm besitzen darf.

Bei den bisher entworfenen Lichtmodulatoren wurde bisher nur eine Planaritét
von circa £100 nm erreicht. Mit dem bestehenden Planarisierungsverfahren konnte
eine weitere Verbesserung der Ebenheit nicht erreicht werden [8, 10, 11].

Die Oberflachentopologie einer integrierten CMOS-Schaltung entsteht hauptséich-
lich durch die Verdrahtungsebenen und durch unterschiedliche Isolatordicken, wie
Gate- und Feldoxid. Abbildung 5.5 zeigt einen typischen Querschnitt der relevanten
technologischen Ebenen.

Wie gut zu erkennen ist, ergibt sich aufgrund der unterschiedlichen Dicken von
Gate- und Feldoxid, sowie durch die geometrische Anordnung der Verdrahtungsebe-
nen, eine resultierende Oberflichentopologie. Die maximale Stufenhohe ist abhéngig
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Abbildung 5.4: Ersatzschaltbild eines NMOS mit a) Hochvolt-Drain und Hochvolt-
Source und b) nur mit Hochvolt-Drain

von den Dicken der einzelnen Verdrahtungsebenen und von der Bedeckung durch die
dazwischenliegenden Isolationsebenen [21].

Um eine weitere Verbesserung der Planaritit zu erreichen wurde das Chemisch-
Mechanische-Polieren (CMP) innerhalb des CMOS-Prozesses eingefiihrt [19]. Hierbei
wird das Isolationsoxid zwischen den Metall-Ebenen planarisiert, so dass sich fiir die
nachfolgenden Prozessschritte eine planare Oberfliche ergibt. Das CMP-Verfahren
wird zunehmend in deep-sub-micron-Technologien? verwendet. Hier ist eine planare
Oberflidche zur Strukturierung notwendig, da aufgrund der verwendeten Belichtungs-
wellenldngen nur eine sehr begrenzte Tiefenschérfe in den Lithographieprozessen
erreicht wird.

Beim chemisch-mechanischen Polieren wird die Wafer-Oberfliche mit Hilfe einer
Polierscheibe, dem sogenannten Polierpad planarisiert. Neben dem mechanischen
Materialabtrag, der sich aus der Rotation und dem Anpressdruck des Pads ergibt,
sorgt eine Fliissigkeit, die sogenannte Slurry, zusétzlich fiir einen chemischen Ab-
trag der Waferoberfliche. Das Abtragverhalten wird hauptséichlich durch die Ober-
flichenbeschaffenheit und das abzutragende Material, durch die mechanischen Pa-
rameter und durch die Slurry beeinflusst. Die Einfliisse dieser Parameter auf das
Polierergebnis sind sehr komplex, so dass an dieser Stelle auf die zahlreiche Litera-
tur zu diesem Thema verwiesen wird.

9Mit deep-sub-micron werden Technologien bezeichnet, die {iber minimale Strukturbreiten
verfiigen, die im Bereich von unter 0,5 ym liegen.
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Abbildung 5.5: Oxid und Verdrahtungsebenen einer CMOS-Technologie

Neben dem hier dargestellten Oxid- oder ILD-CMP', wird hiufig auch ein Me-
tall-CMP zur Planarisierung und Strukturierung der Metallebenen'! angewendet.
Diese Technologie findet aber im Fall der integrierten Lichtmodulatoren keine An-
wendung.

Um die oben angegebene Planaritit zu erreichen, werden zwei CMP-Prozess-
schritte in die CMOS-Technologie integriert:

1. Nach Abscheiden des 2. Zwischenoxids wird eine Planarisierung mittels CMP
durchgefiihrt, bevor die 2. Metallebene abgeschieden wird.

2. Nach Abscheiden des Passivierungs-Oxids wird ein zweiter CMP-Schritt durch-
gefiihrt, bevor die mikromechanischen Aktoren aufgebracht werden.

Abbildung 5.6 zeigt das Ergebnis nach erfolgreicher Planarisierung durch den
ersten CMP-Schritt. Bei dem Schichtaufbau ist jedoch zu beachten, dass das ab-
geschiedene Zwischenoxid bei Anwendung des CMP-Verfahrens zur Planarisierung
eine groflere Dicke besitzen muss, damit vorhandene Griaben vollstindig aufgefiillt
werden. In Abbildung 5.6 ist dies beispielhaft fiir den durch das Gateoxid entste-
henden Graben dargestellt.

Nach dem Aufbringen und Strukturieren der zweiten Metallebene ist ein erneuter
CMP-Schritt notwendig, um die hohen Anforderung an die Ebenheit des optischen
Modulators zu erfiillen. Wihrend der Entwicklung und Integration der neuen Plana-
risierungsschritte in die Hochvolt-CMOS Technologie zeigte sich, dass ein einzelner

OTLD: Inter Layer Dielectricum
" Dieses Verfahren wird auch Damascene-Technologie genannt und dient sowohl der Planarisie-
rung als auch der Strukturierung der Metallebenen und Kontakte.
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Abbildung 5.6: Schichtaufbau nach dem ersten CMP-Prozess vor der Abscheidung
der 2. Metallebene

Prozessschritt, keine ausreichende Planarisierung gewéhrleisten kann [19]. In Ab-
bildung 5.7 ist der komplette Schichtaufbau der CMOS-Technologie mit zweifacher
CMP-Planarisierung dargestellt.

planarisierte Oberflache
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Abbildung 5.7: Schichtaufbau nach dem zweiten CMP-Prozess vor dem Aufbringen
der Spiegelebenen

Ein zu 16sendes Problem bei der Planarisierung durch CMP, ist die hohe Layout-
abhéingigkeit des Planarisierungsvorgangs [22, 25]. Eine wichtige Kenngrofie ist der
Bedeckungsfaktor oder Fiillfaktor und die dazugehorige Stufenhdhe der Oberfliche.
Der Bedeckungs- oder Fiillfaktor beschreibt das Flédchenverhéltnis von oben liegen-
den Flichen zu tieferliegenden, die Stufenhohe ist die entsprechende Hohendifferenz.
Der Fiillfaktor bestimmt mafigeblich die Abtragrate wihrend des Polierens. Die Stu-
fenhdhe bestimmt die erreichbare absolute Planaritit bzw. die fiir eine vorgegebene
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Ebenheit notwendige Oxiddicke, wie oben bereits erwidhnt. Der genaue Einfluss des
Fiillgrades auf das Planarisierungsverhalten ist sehr komplex und wird an dieser
Stelle nicht ausfiihrlicher behandelt. Ein wichtiges Kriterium fiir eine ebene Ober-
flache ist ein gleichméfiger Fiillgrad iiber die Oberfliche des zu planarisierenden
Designs [19, 21].

Eine Besonderheit der entwickelten Ansteuerschaltungen ist der lokal sehr unter-
schiedliche Fiillgrad, insbesondere in den oberen Verdrahtungsebenen der CMOS-
Technologie. Dieser unterschiedliche Fiillgrad verursacht eine sehr ungleichmé&fi-
ge Abtragrate wihrend des CMP-Prozesses iiber den Lichtmodulator. Abbildung
5.8 zeigt den lokalen Bedeckungsgrad eines Lichtmodulators'? in der Polysilizium-
Ebene.

8

Abbildung 5.8: Hohenprofil der Polysiliziumebene ohne Fiillstrukturen

Flachen mit hohem Bedeckungsgrad sind hell dargestellt und Flichen mit nied-
rigerem Grad dunkel. Schwarz entspricht einer Fliche, die keine Layoutfigur in der
Polysilizium-Ebene enthilt, und weif} ist eine Fliche, die vollstindig vom Polysi-
lizium bedeckt ist. Deutlich ist zu erkennen, dass das Pixelgebiet, das im rechten
unteren Teil des Layouts angeordnet ist, einen hoheren Bedeckungsgrad besitzt als
die Schaltungsteile drumherum, die die Steuerlogik und die Spalten- und Zeilen-
treiber enthalten. Eine genauere Beschreibung der einzelnen Schaltungsteile enthélt
Kapitel 6. Die starke Variation der Polierrate aufgrund der globalen Unebenheit
verursacht das sogenannte Dishing, das heifft es entstehen weitrdumige , Téler”, in
denen die Oxidschicht schneller abgetragen wird als an anderen Stellen. In den kon-
kreten Designs verursachte das auftretende Dishing, dass am Rande des Pixelgebietes
bereits die Oxidschicht vollstéindig abgetragen und die darunterliegende Metallebe-
ne beschiadigt wurde, wihrend an anderen Stellen des Layouts noch Stufen in der
Oxidschicht vorhanden waren.

Um diesen Effekt zu verhindern oder zumindest stark zu vermindern, werden in
den topologisch relevanten Ebenen (Polysilizium, Metall 1 und Metall 2) zusétz-
liche Figuren erzeugt, die in den Gebieten mit niedrigem Fiillgrad diesen erhoht.
In Abbildung 5.9 ist das gleiche Layout wie zuvor dargestellt. Diesmal sind in der

12Es handelt sich hier um eine Schaltung mit 256 x 256 Pixeln der Grofie 16 um x 16 um.
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Umgebung des Pixelgebietes zusétzliche Figuren eingefiigt worden, die den Fiillgrad
erhhen und somit die globale Ebenheit des Designs verbessern.

Abbildung 5.9: Hohenprofil der Polysiliziumebene mit Fiillstrukturen

Um die zuvor genannten Anforderungen an die Planaritit der Fldchenlichtmo-
dulatoren zu erfiillen, werden in sémtlichen Verdrahtungsebenen Fiillstrukturen er-
zeugt. Es handelt sich bei der verwendeten CMOS-Technologie, wie bereits erwéhnt
um die Ebenen Polysilizium, Metall 1 und Metall 2.

Da der Bedeckungsgrad im Fall der entwickelten Schaltungen iiber den Chip sehr
stark schwankt, ist eine Bestimmung des resultierenden Fiillgrades iiber die gesamte
Schaltung wie in (5.2) in diesem Fall nicht sinnvoll.

1
FE‘bene - Z AE‘bene (52)

A .
Design Design

Der Index Ebene steht hier entweder fiir Polysilizium (poly), Metall 1 (met1) oder
Metall 2 (met2). Um den lokalen Bedeckungsgrad einer Layoutebene zu erfassen, ist
ein erweiterter Ansatz notwendig:

y+Ay z+Ax

1
Zgpene(x',y') da’ dy'" . (5.3)

Ax Ay '

FE‘bene(xa y) -

y T

Die Funktion Zgpene(2',y") beschreibt, ob an der Stelle mit den Koordinaten 2’ und
y' eine Figur in der entsprechenden Ebene vorhanden ist:

1 falls (z,y) innerhalb einer Figur von Ebene liegt
0 falls (z,y) nicht innerhalb einer Figur von Ebene liegt
(5.4)
Auf diese Weise ldsst sich die lokale Flidchenbedeckung automatisch mit Hilfe eines
Rechners aus den Layoutdaten bestimmen. Dabei werden die Intervalle [z, z + Az]
und [y,y + Ay] durch diskrete Werte ersetzt, die je nach Bedarf ein mehr oder
weniger feines Raster bilden. Die beiden Abbildungen 5.8 und 5.9 sind jeweils mit

ZEbene(xay) - {
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Ax = Ay = 10 um und einer Schrittweite von jeweils 1 um erzeugt worden. Das
bedeutet, es ist innerhalb eines Rasters von 1 um die Fldchenbelegung der Polyebene
fiir jeweils 10 um x 10 pum grofle lokale Bereiche bestimmt worden. Jeder Bereich wird
durch einen Bildpunkt mit entsprechendem Grauwert dargestellt.

Anhand der so gewonnen Daten lassen sich Anforderungen an die zu erzeugen-
den Fiillstrukturen formulieren, um eine geforderte Planaritit zu erreichen. Neben
den Anforderungen, die sich aus dem CMP-Prozess ergeben, muss jedoch beachtet
werden, dass zusétzlich eingefiigte Layoutfiguren auch das elektrische Verhalten der
Schaltung beeinflussen kdnnen.

Zusétzliche Figuren erzeugen eine kapazitive Kopplung zwischen bestehenden Lei-
tungen. Dieser zusétzliche parasitire Effekt muss bei der Erzeugung der Fiillstruk-
turen beriicksichtigt werden, damit die zugrunde liegende Schaltung gemé&fl ihrer
Spezifikation arbeitet. Um ein fehleranfilliges und langwieriges Erzeugen der Fiill-
strukturen zu vermeiden, sollte das Einfiigen von zusétzlichen Figuren automatisch
durch einen Rechner erfolgen kénnen. Dies setzt voraus, dass fiir die Generierung von
Figuren Regeln aufgestellt werden, die in Form eines Algorithmus formuliert wer-
den koénnen. Abbildung 5.10 zeigt den entwickelten Designflow fiir die automatische
Layoutgenerierung von CMP-Fiillstrukturen.

Ausgegangen wird von einem fertigen Layout, das zunéchst noch keine Fiillstruk-
turen beinhaltet. Als erster Schritt wird anhand eines Algorithmusses die Fiillstruk-
turen in einer Ebene in das bestehende Layout eingefiigt. Im Anschluss daran er-
folgt die Uberpriifung, ob die Generierung erfolgreich war. Zuerst wird erneut das
elektrische Verhalten des Design iiberpriift. Dies geschieht in der Regel durch Lay-
outextraktion und Netzlistenvergleich bzw. durch eine Post-Layout-Simulation. An-
schlieBend erfolgt eine Uberpriifung, ob der erreichte Fiillgrad den Anforderungen
an den CMP-Prozess geniigt. Dies kann mit dem oben beschriebenen Ansatz zur
Bestimmung des lokalen Bedeckungsgrades erfolgen. Im Falle, dass beide Verifika-
tionen erfolgreich sind, liegt am Ende ein verifiziertes Layout mit Fiillstrukturen vor.
Andernfalls muss die Generierung mit angepassten Parametern erneut durchgefiihrt
werden.

Dieser Designflow wird fiir jede Ebene, in der Fiillstrukturen erzeugt werden
miissen, durchgefiihrt. Wéahrend der Verifikation miissen jedoch auch Einfliisse auf
den anderen Ebenen des Layouts beriicksichtigt werden, wie zum Beispiel das elek-
trische Ubersprechen zwischen Leitungen verschiedener Ebenen. Um die Anzahl der
Iterationen moglichst gering zu halten, sollten moéglichst viele Entwurfsregeln fiir die
Fiillfiguren in dem erzeugenden Algorithmus eingearbeitet werden. Der speziell fiir
die mikromechanischen Flichenlichtmodulatoren entwickelte Algorithmus wird im
folgenden niher beschrieben.

Prinzipiell gibt es zwei verschiedene Strategien beim Einfiigen von Layoutfiguren,
die lokal den Fiillgrad erhthen [23]:

1. Verbundene Figuren, die ein festes elektrisches Potential besitzen.

2. Einzelne unverbundene Figuren, die elektrisch voneinander isoliert sind.
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Abbildung 5.11 zeigt das mogliche Layout solcher Figuren. Die Streifen auf der lin-
ken Seite sind miteinander verbunden und stellen somit den ersten Fall dar, wihrend
die einzelnen Rechtecke auf der rechen Seite unverbunden sind und daher kein festes
elektrisches Potential haben (zweiter Fall).

Hinsichtlich des elektrischen Verhaltens unterscheiden sich die oben beschriebenen
Arten von Fiillstrukturen:

Bei Verwendung der elektrisch verbundenen Figuren ergibt sich eine parasitire
Kapazitéit der benachbarten Leitungen zu dem Schaltungsknoten der Fiillstrukturen.
Zu den benachbarten Leitungen gehoren sowohl Leitungsfiihrungen, die in derselben
Ebene liegen und an die Fiillfiguren angrenzen (laterale Koppelkapazitit) als auch
elektrische Netze, die in einer anderen Ebene ober- oder unterhalb der Fiillfigur
liegen (vertikale Koppelkapazitit). Ublicherweise werden die Fiillfiguren an ein Be-
zugspotential wie Masse angeschlossen. Es ergibt sich dadurch immer eine zusétzliche
Kapazitit gegen Masse. Diese zusétzlichen Kapazitidten konnen zu einer Erhéhung
der Leitungskapazitéiten fiihren und somit zu einer Erh6hung der Signallaufzeiten.

Werden dagegen die Fiillstrukturen aus einzelnen unverbundenen Figuren er-
zeugt, wie im rechten Teil von Abbildung 5.11, so tritt hauptséichlich ein zusétz-
liches Ubersprechen zwischen einzelnen Leitungen auf. Die Koppelkapazititen set-
zen sich wie oben beschrieben ebenfalls aus vertikalen und lateralen Strukturen
zusammen. Im Gegensatz zu dem ersten Fall, liegen zwischen einzelnen elektrischen
Netzen hiufig Reihenschaltungen von Kapazititen vor. Die resultierenden Koppelka-
pazititen sind daher in der Regel niedriger als die zusétzlichen Leitungskapazitéten,
die sich aufgrund der elektrisch verbundenen Figuren ergeben konnen.

Der zweite Ansatz besitzt noch einen weiteren Vorteil. Da die Notwendigkeit
entfillt, jede eingefiigte Figur mit benachbarten zu verbinden, ist ein Algorithmus
zur automatischen Erzeugung solcher Figuren wesentlich einfacher und bietet daher
gerade bei grofien zu bearbeitenden Flidchen Geschwindigkeitsvorteile, die aufgrund
der iterativen Vorgehensweise (sieche Abbildung 5.10) nicht zu vernachlissigen sind.
Auflerdem ist bei elektrisch getrennten Fiillstrukturen eine héhere Ausbeute zu er-
warten, da einzelne Kurzschliisse zwischen Fiillstrukturen und anderen Figuren nicht
notwendigerweise den Ausfall der gesamten Schaltung nach sich ziehen miissen [20].
Bei dem Entwurf von Fliachenlichtmodulatoren im Rahmen dieser Arbeit wurde da-
her der zweite Ansatz zur Erzeugung der Fiillstrukturen bevorzugt.

In den Beispiellayouts in Abbildung 5.11 sind die wichtigsten Parameter zur Er-
zeugung der Fiillfiguren eingezeichnet. Periode bezeichnet das Raster, in dem eine
Wiederholung des jeweiligen Fiillmusters auftritt, Spacing den Abstand der Fiillfi-
guren untereinander und Abstand den Abstand der erzeugten Figuren zu anderen
Figuren. Es konnen verschiedene Abstdnde zu mehreren Figuren unterschiedlicher
Ebenen definiert werden. Dies ist zum Beispiel notwendig fiir Fiillstrukturen in der
Polysiliziumebene, die sowohl einen Abstand zu anderen Figuren der Polysiliziume-
bene besitzen miissen als auch zu den Diffusionsgebieten der CMOS-Transistoren.
Eine genaue Beschreibung des entwickelten Algorithmus ist in Anhang A.3.1 vor-
handen, die Implementierung der Berechnung des lokalen Fiillgrades ist ebenfalls im
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Anhang aufgefiihrt (siehe Anhang A.3.2).

Um das elektrische Verhalten der Schaltung verifizieren zu kénnen, wie in Ab-
bildung 5.10 gezeigt, ist eine genaue Analyse der entstehenden Koppelkapazititen
notwendig. Zur genauen Extraktion der parasitiren, lateralen und vertikalen Kapa-
zitdten zwischen den Verdrahtungsebenen ist ein dreidimensionaler Ansatz notwen-
dig. Speziell fiir die Verdrahtungssysteme integrierter Schaltkreise und mikromecha-
nischer Systeme existieren mittlerweile mehrere Ansétze, die eine dreidimensionale
Extraktion verfolgen [29, 31, 32].

Aus den so gewonnenen dreidimensionalen Geometriedaten kénnen dann durch
eine elektrische Feldberechnung die Koppelkapazititen zwischen den einzelnen Lay-
outfiguren bestimmt werden. Neben den traditionellen Finite-Element Methoden, ist
der sogenannte Multipol-Algorithmus des Programms FastCap verbreitet [30, 33].

Die dreidimensionale Analyse des Schaltungslayouts ist jedoch nur bei kleinen
Flachen praktikabel. Insbesondere bei den groflen Flichen der entworfenen Fléchen-
lichtmodulatoren ist der Aufwand beziiglich Speicherplatz und Rechenanforderung
nicht mehr handhabbar. Ein Vergleich zwischen einem dreidimensionalen Layout
und der Analyse durch FastCap und einer konventionellen zweidimensionalen Ex-
traktion zeigt, dass die zweidimensionale Analyse ausreichend fiir die Verifikation
des elektrischen Verhaltens ist. Im vorliegenden Fall wurde zur Verifikation des Lay-
outs das Tool DIVA des Cadence Design Systems verwendet. Moderne zweidimen-
sionale Extraktionsalgorithmen beriicksichtigen sowohl vertikale Koppelkapazitdten
als auch laterale und nidhern sich damit der Funktionalitdt der dreidimensionalen
Extraktoren an.

In Tabelle 5.1 sind die Mittelwerte und Standardabweichungen eines Fléichenlicht-
modulator-Layouts dargestellt. Wie deutlich zu erkennen ist, bewirkt das Einfiigen
von Fiillstrukturen in den Ebenen Metall 1 und Metall 2 eine deutliche Verminde-
rung der Standardabweichung. Durch das Einfiigen zusétzlicher Figuren erh6ht sich
zwangsldufig der Mittelwert des Bedeckungsgrades, und somit der globale Fiillfaktor
des Layouts, jedoch ist fiir die resultierende Oberflichenplanaritéiit in erster Linie die
lokale Variation der Flichenbelegung ausschlaggebend.

Ebene met1 met2

o. Fallf. | m. Fallf. || o. Fallf. | m. Fallf
Mittelwert 42 % 51 % 45 % 65 %
Standard-Abweichung | 29% 25 % 32% 24 %

Tabelle 5.1: Tabelle mit den Mittelwerten und Varianzen der Fillfaktoren eines
realisierten Layouts
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Abbildung 5.10: Flussdiagramm zur automatisierten Erzeugung von Fiillstrukturen
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5.5 Die Mikrospiegel Technologien

Wie bereits angefiihrt, sind die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Ansteuer-
schaltungen in der Lage, verschiedene Spiegeltechnologien mit Ansteuerspannungen
zu versorgen. Im IMS stehen momentan drei verschiedene Aktor-Technologien zur
Verfiigung. Die Technologien unterschieden sich in ihren Kennlinien und den rea-
lisierbaren Oberflichenprofilen. Auflerdem ist der Aufwand zur Herstellung fiir die
einzelnen Technologien unterschiedlich hoch, was sich entsprechend in den Kosten
niederschlagt.

In Tabelle 5.2 sind die wichtigsten Eigenschaften der verwendeten Spiegeltech-

nologien aufgefiihrt. In den nachfolgenden Kapiteln sind die einzelnen Technologien
dann ausfiihrlich erldutert.

| | VCL | CBM | MLM |
Grofle des Bildelements 18 — 24 um 15 — 150 pm 10 — 40 pm
Schaltzeit 2ms 10 ps dms
Grenzfrequenz 500 Hz 100 kH = 200 Hz
Schaltcharakteristik ~ linear nichtlinear ~ linear
Betriebsart binér, analog binér, analog analog
Oberflachenprofil sinusférmig designabhéngig sinusformig
Modulationsart vorw. Phase Phase oder Amplitude | vorw. Phase

(designabhéngig)

Maximale Amplitude 0—150nm 0—1.2um 300 nm
Wellenldngenbereich DUYV - sichtbar DUV - IR UV - IR
Optischer Fiillfaktor 100% 80 — 90% bis zu 100%

Tabelle 5.2: Vergleich der drei verwendeten Spiegeltechnologien und ihrer Eigen-
schaften als Flidchenlichtmodulatoren [12]

5.5.1 Viscoelastic-Control-Layer (VCL)

Die Aktortechnologie, die auf einer viscoelastischen Steuerschicht basiert, wurde
bereits im Rahmen eines Lichtmodulators zur Projektion von Fernsehbildern ver-
wendet. Auch die erste Generation eines Lichtmodulators zur maskenlosen Mikroli-
thographie war mit dieser Technologie ausgeriistet [8, 9].

Abbildung 5.12 zeigt den Aufbau der VCL-Technologie im Querschnitt. Wie gut
zu erkennen ist, ergibt sich bei Auslenkung des Aktors ein sinusférmiges Oberflichen-
profil. Es kann zwischen eindimensionalem und zweidimensionalem Sinusprofil'® un-
terschieden werden. Die entsprechenden Ansteuervarianten sind in Abbildung 5.13
dargestellt. Die VCL-Technologie bewirkt in erster Linie eine Phasenmodulation des

13 Aufgrund ihrer Oberfliichenstruktur werden die ein- und zweidimensionalen Ansteuervarianten
auch Wellblech- oder Schachbrettmodus genannt.
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einfallenden Lichtes. Aus diesem Grund besitzt die Schachbrett-Ansteuerung einen
Vorteil bei der Abbildung einer zweidimensionalen Modulation, da die Periode des
erzeugten Phasengitters hier in beiden Dimensionen identisch ist. Fiir detaillier-
te Betrachtungen der Abbildungseigenschaften der sinusférmigen Oberfléchenprofile
sei an dieser Stelle auf die entsprechende Literatur verwiesen [9, 10, 34].
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Abbildung 5.12: Querschnitt der VCL-Aktortechnologie
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Abbildung 5.13: Ansteuervarianten zur Erzeugung eines a) eindimensionalen oder
b) zweidimensionalen Oberfldchenprofils

Das Ansteuerprinzip der VCL-Technologie entspricht einem Differenzsignal. Bei
nicht angesteuerten Pixeln liegt zwischen Ansteuerelektrode und Spiegeloberfliche
ein einheitlicher Spannungswert an, die Vorspannung Up;,,. Diese Vorspannung sorgt
fiir eine ebene Oberfliche und erhoht die maximal mdégliche Deformation, wie spéter
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noch gezeigt wird. Sie liegt bei der VCL-Technologie im Bereich von 150...300V.
Um eine lokale Deformation zu erzeugen, werden benachbarte Elektroden mit ei-
ner zusétzlichen Differenzspannung Us beaufschlagt. Eine negative Steuerspannung
verursacht eine Deformation nach oben, da die effektive Spannung zwischen Elek-
trode und Spiegeloberfliche geringer wird. Im Gegensatz dazu bedingt eine positive
Steuerspannung eine hohere elektrostatische Anziehung als die umgebenden Pixel,
so dass sich ein konkaves Oberflichenprofil ergibt.

Die resultierende Deformationsamplitude (gemessen jeweils von der Ansteuerelek-
trode zur Spitze des sinusférmigen Oberflichenprofils) ist weitgehend proportional
zum Quadrat der anliegenden Elektrodenspannung [8, 14].

Qkonkav X (UBias - US)2
Okonver X (UBias + US’)2 (55)

Daraus folgt fiir die Spitze-zu-Spitze Deformation:
ass = Qkonver — Akonkav X 4 UBias US . (56)

Um ein Flieen des Elastomers zu vermeiden, ist #hnlich wie bei den Fliissig-
kristalldisplays eine gleichspannungsfreie Ansteuerung notwendig. Das bedeutet, die
Polaritit der Steuerspannung Us muss nach jedem Bild gewechselt werden. Eine
vollstindige Gleichspannungsfreiheit kann jedoch nur gewé&hrleistet werden, falls
jedes Bild exakt zweimal nacheinander unverdndert in den Lichtmodulator einge-
schrieben wird. In der Praxis hat sich die VCL-Technologie jedoch als so robust
erwiesen, das der Einfluss kurzfristig auftretenden Gleichauslenkung nicht zu einem
Materialtransport der Aktorschicht fiihrt. Die VCL-Technologie ist jedoch aus die-
sem Grund nicht dazu geeignet ein und dasselbe Bild iiber lingere Zeit darzustellen.
Hier muss durch die Bereitstellung der komplementéren Daten oder durch eine Im-
plementierung in der Hardware des Lichtmodulators abwechselnd das originale und
das komplementire Bild eingeschrieben werden. Bei einer bindren Ansteuerung im
Falle des Wellblech-Modes kann die Verlustleistung wéihrend des Adressiervorgangs
minimiert werden, da jede Spalte maximal um den halben Spannungwert umgela-
den werden muss. Wird dagegen der Schachbrett-Modus verwendet, so ergibt sich ein
Vorteil bei der Verlustleistung nur durch eine interlaced Adressierung, bei der zuerst
jeweils alle ungeraden Zeilen mit einem Pegel adressiert werden und anschliefend
alle gerade mit dem komplementiren. Nach jedem Bild erfolgt bei beiden Varianten
ein Wechsel der Pegel, um die geforderte Gleichspannungsfreiheit zu gewihrleisten.
Dieser Wechsel kann bei einer binfdren Ansteuerung in der Hardware des Modula-
tors realisiert werden. Werden die Flichenlichtmodulatoren der VCL-Technologie
jedoch analog betrieben, so ist eine hardwaremiflige Realisierung der Gleichspan-
nungsfreiheit sehr aufwindig. Hier ist einer Softwarelésung der Vorzug zu geben, die
bei der Erzeugung der einzuschreibenden Daten den Pegelwechsel von Bild zu Bild
entsprechend beriicksichtigt.
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Der Herstellungsprozess zum Aufbringen der VCL-Aktoren ist in Anhang A.2
dargestellt.

Die Vorteile der VCL-Technologie liegen hauptséchlich in der durchgéingigen ver-
spiegelten Oberfliche. Zum einen bedeutet dies einen optischen Fiillgrad von 100 %,
das heiflt es treten keine stérenden Beugungseffekte durch Schlitze in der Spiegelo-
berfliche auf, die eine Abbildung stéren koénnten, zum anderen wird die darunter
liegende Ansteuerschaltung nahezu vollstdndig vom einfallenden Licht abgeschirmt
und erlaubt so hohe Speicherzeiten der Pixelzellen (siche Kapitel 4) und damit eine
hohe Adressiergenauigkeit. Die lineare Kennlinie der Deformationsamplitude eignet
sich besonders fiir eine stufenlose Modulation im Analogbetrieb, wobei im Gegensatz
zur CBM-Technologie der volle Aussteuerbereich hierfiir zur Verfiigung steht.

Zu den Nachteilen der VCL-Technologie gehort die Notwendigkeit einer hohen
Vorspannung und die unter Umsténden stérende Gleichanteilempfindlichkeit. Au-
Berdem ist das mechanische Verhalten stark temperaturabhéngig, so dass bei einer
aktiven Adressierung mit Hilfe einer CMOS-Schaltung eine aktive Kiihlung in jedem
Fall notwendig ist.

Im Vergleich zu den anderen verfiigharen Spiegeltechnologien zeichnet sich die
VCL-Technologie durch eine sehr gute Analogfihigkeit und den besten optischen
Fiillgrad aus. Allerdings sind praktisch relevante Deformationsamplituden zur Zeit
nur fiir Pixelgroflen im Bereich von 20 pm realisierbar, da bei der Herstellung des
Elastomers nur ein schmales Prozessfenster zur Verfiigung steht [8, 14].

5.5.2 Cantilever-Beam-Mirrors (CBM)

Die Herstellung der Aktoren in der Cantilever-Beam-Mirror (CBM) Technologie
erfolgt mit Methoden der | klassischen* Oberflichenmikromechanik [14, 15, 16]. Als
Material kommt hierbei Aluminium zum FEinsatz mit einer Kupferbeimischung zur
Verbesserung der mechanischen Eigenschaften. Abbildung 5.14 zeigt den Aufbau der
Aktoren im Querschnitt.
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Abbildung 5.14: Querschnitt der CBM-Aktortechnologie
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Die CBM-Technologie ermdoglicht eine Vielzahl verschiedener Spiegelgeometrien
aus denen sich verschiedene Oberflachenprofile ergeben. Im folgenden wird zwischen
vorwiegend amplitudensmodulierenden und vorwiegend phasenmodulierenden Pro-
filen unterschieden. Abbildung 5.15 zeigt verschiedene Spiegelgeometrien, die im
Verlauf dieser Arbeit eingesetzt worden sind. Die dargestellten Geometrien lassen
sich in drei Gruppen unterteilen:

1. Bei den Senkelementen verbleibt die Spiegeloberfliche immer waagerecht. Die-
se Spiegel wirken rein phasenmodulierend.

2. Pyramiden- oder Kleeblattelemente besitzen im deformierten Zustand eine
Verkippung zur Pixelmitte. Je nachdem, ob die Elemente in der Mitte verbun-
den sind, unterscheidet man die Bezeichnungen Pyramiden- oder Kleeblattele-
ment. Diese Geometrien ermoglichen sowohl eine Phasen- als auch eine Am-
plitudenmodulation.

3. Bei Torsionselementen findet bei Ansteuerung eine Verkippung ldngs einer
Achse statt. Diese Spiegelelemente werden hauptséchlich zur Amplitudenmo-
dulation eingesetzt.

Der Zusammenhang zwischen Ansteuerspannung und Deformationskennlinie ist
bei allen Spiegelgeometrien stark nichtlinear. Der genaue Verlauf der Kennlinie ist
jedoch von der Spiegelgeometrie abhiingig. Prinzipiell konnen zwei Betriebsarten
unterschieden werden:

Binidrbetrieb In dieser Betriebsart werden die Aktoren in zwei diskrete Positionen
ausgelenkt. Dabei kann es sich um eine Nulllage (entspricht keiner Auslenkung)
und um eine Vollauslenkung handeln, wie bei den Senk- und Pyramidelemen-
ten. Eine weitere bindre Betriebsart besteht bei den Torsionselementen, die
auch in zwei wechselnden Vollauslenkungen betrieben werden konnen.

Analogbetrieb Hier werden keine diskreten Positionen eingestellt, sondern die Ak-
toren in einem kontinuierlichen Bereich betrieben.

Die binére Betriebsart, in der Literatur hiufig auch als digital bezeichnet, wird
bereits fiir mikromechanische Flichenlichtmodulatoren genutzt. Hierbei stehen Dis-
play- und Projektionsanwendungen im Vordergrund, bei denen héufig eine Multi-
plexansteuerung erfolgt (siehe Kapitel 2.4) [16].

In dieser Arbeit wird hauptséichlich die analoge Ansteuerung von Aktoren in
der CBM-Technologie betrachtet. Im Analogbetrieb steht gegeniiber dem Binérbe-
trieb nur eine eingeschréinkte Deformationsamplitude zur Verfiigung. Dies ist in der
Mitkopplung begriindet, die sich bei der elektrostatischen Anziehung zwischen An-
steuerelektrode und Spiegelaktor ergibt. In Abbildung 5.16 ist der Austeuerbereich
des Analogbetriebes im Vergleich zum Binérbetrieb dargestellt.
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Abbildung 5.15: Darstellung verschiedener Spiegelgeometrien, die in der CBM-
Technologie realisiert werden kénnen [14]

Beim Binérbereich wird die Mitkopplung der Aktoren aktiv genutzt. Das heifit die
Aktoren werden tiber den sogenannte Pull-In Punkt hinaus ausgelenkt und schnap-
pen nach unten durch. Ein isolierender Stopper verhindert dabei einen elektrischen
Kurzschluss. Der Pull-In Punkt liegt bei den Torsions- und Pyramidenelementen bei
etwa der halben Hohlraumhdhe, bei den Senkelementen tritt er etwas frither auf [14].
Um einen sicheren Analogbetrieb zu ermoglichen, ist daher der Aussteuerbereich auf
etwa ein Drittel der Hohlraumhohe begrenzt.

Um im Analogbetrieb den gleichen Modulationsweg wie im bindren Fall zu er-
halten, muss die Hohlraumhd&he entsprechend vergrofiert werden. Dadurch werden
gleichzeitig hohere Ansteuerspannungen notwendig, da die elektrostatische Kraft
umgekehrt proportional zum Abstand der Elektrodenflachen ist (siehe Kapitel 2.3).

Ein Nachteil der CBM-Technologie ist das prinzipielle Vorhandensein von Schlit-
zen und der nicht hundertprozentige Fiillgrad der Modulationsfliche. Wie in Abbil-
dung 5.15 zu sehen ist, entstehen Schlitze zum einen am Rand eines Bildelementes
durch die Spiegelaufhingung zum anderen sind bei groflien Spiegelflichen Locher
in der Aluminiumschicht notwendig, um ein sicheres Freidtzen des Hohlraumes zu
gewihrleisten. Je nach Spiegelgeometrie konnen Fiillgrade von bis zu 90 % reali-
siert werden (siehe auch Tabelle 5.2). Die Schlitze zwischen den Spiegelelementen
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Analogbereich Binarbereich

Spiegelelement Stopper Anstel;ektrode

Abbildung 5.16: Aussteuerung von Pyramidelementen im Analog- und Binérbetrieb

bzw. zwischen den Spiegeln und den Aufhingungen verursachen eine Beugung des
einfallenden Lichtes in h6here Beugungsordnungen. Dies muss bei der Konzeption
der abbildenden Optik beriicksichtigt werden. Da fiir die meisten Anwendungen nur
die unteren Beugungsordnungen ausgewertet werden, verursachen die Schlitzen nur
einen Verlust der Strahlstirke im Verhiltnis des Fiillgrades, weitere Einschrinkun-
gen treten nicht auf.

Die Schlitze bewirken jedoch ein Eindringen des zu modulierenden Lichtes in
die CMOS-Schaltung. Je nach verwendeter Wellenliinge und optischer Strahlungs-
leistung kann dies zu einer Beeinflussung der Funktion des Flidchenlichtmodulators
fiihren. Entsprechende Untersuchungen des Einflusses und mdogliche Gegenmafinah-
men sind in Kapitel 4 dargestellt.

Ein Vorteil der CBM-Technologie gegeniiber den anderen verwendeten Techno-
logien ist die héhere mogliche Modulationsgeschwindigkeit. Messungen an passiv
angesteuerten Aktoren haben Grenzfrequenzen im Bereich von einigen Kilohertz
bis zu 100 kH z fiir die kleinsten Bildelemente!® gezeigt. Dadurch werden selbst bei
groflen Arrays von mehreren zehntausend Bildelementen noch Bildwiederholraten
von bis zu 500 Hz moglich [27].

In der CBM-Technologie sind wie oben beschrieben sehr verschiedene Spiegel-
geometrien moglich, mit denen sich anwendungsspezifische Modulationsprofile ent-
werfen lassen. Die CBM-Technologie deckt ein weites Anwendungsgebiet ab, da sich
Oberflachenprofil, Deformationsamplitude und Bildelementgrofien in sehr weitem
Umfang an spezielle Anforderungen anpassen lassen, wie in Tabelle 5.2 gezeigt ist.

5.5.3 Moving-Liquid-Mirror (MLM)

Die Moving-Liquid-Mirror (MLM) Technologie verfolgt einen etwas anderen Ansatz.
Hier wird das eigentliche Spiegelelement durch die oberste Metallisierung der CMOS-
Schaltung gebildet. Die Spiegelebene selber wird nicht bewegt. Eine Modulation des

1416 um x 16 um
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einfallenden Lichtes erfolgt durch Deformation eines dariiberangeordneten optischen
Mediums. Abbildung 5.17 zeigt den Aufbau eines MLM-Aktors im Querschnitt [18].

Ansteuer-
elektrode Flussigkeit dlini modulierte
Gegen- Feldiinien Oberflache
elektrode Oberflache . /\ . /
\ SN N
X b

Siliziumsubstrat Siliziumsubstrat
mit CMOS-Schaltung mit CMOS-Schaltung

Abbildung 5.17: Querschnitt eines Bildelements in MLM-Technologie

Das einfallende Licht wird durch die Aluminium-Ansteuerelektrode reflektiert.
Vorher durchléuft es eine aufgebrachte Fliissigkeit. Aufgrund der unterschiedlichen
Brechungsindizes von der Umgebung (Luft) und der Fliissigkeit findet eine Pha-
senverschiebung des Lichtes statt. Wird nun eine elektrische Spannung zwischen
Ansteuerelektrode und Gegenelektrode angelegt, so bildet sich ein elektrisches Kraft-
feld aus, dessen Feldlinien in Abbildung 5.17 in der rechten Hélfte dargestellt sind.!®
Durch das elektrische Feld wirkt auf die Oberfliche der Fliissigkeit eine Kraft, die ei-
ne Ausrichtung der Grenzfliche senkrecht zu den Feldlinien bewirkt, also in Richtung
der Aquipotentialfliichen des Kraftfeldes. Dieser Kraft wirkt die Oberfliichenspan-
nung der Fliissigkeit entgegen, so dass sich im statischen Zustand ein Gleichgewicht
dieser beiden Krifte einstellt.

Mit Hilfe einer elektrischen Ansteuerspannung ldsst sich also lokal die Dicke des
Fliissigkeitsfilmes modulieren und damit der Phasengang des einfallenden Lichtes.

In Abbildung 5.18 ist eine dreidimensionale Ansicht der realisierten Elektroden-
geometrien gezeigt. Die Ansteuerelektrode, die gleichzeitig als Spiegelelement fun-
giert, besteht aus der obersten Metallebene des verwendeten CMOS-Prozesses. Das
eingesetzte Material Aluminium zeichnet sich durch eine gute Reflektivitit in dem
nutzbaren Wellenldngenbereich (siehe Tabelle 5.2) aus. Die Gegenelektrode wird
gitterformig aufgebracht und durch einen Steg aus Siliziumdioxid von der unteren
Elektrode isoliert. Anschlieend wird auf die Gegenelektrode noch eine Antireflex-
schicht!'® aus Titannitrit gebracht, die stérende Reflektionen der ebenfalls aus Alu-
minium bestehenden Gegenelektrode verhindern soll. Das Design wurde auf eine

""Die Grenzfliche zwischen Fliissigkeit und Oberfléiche fiihrt zu einer Verbiegung der Feldlinien,
die hier aus Griinden der Ubersicht nicht dargestellt ist
16 Abkiirzung ARC: Anit-Reflex-Coating
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maximale Abschirmung der darunterliegenden CMOS-Schaltung durch die Alumi-
niumelektroden optimiert, um die lichtinduzierten Leckstréme zu reduzieren. Ahn-
lich wie bei der CBM-Technologie liefert der eigentliche Aktor keine vollstindige
Abschirmung des einfallenden Lichtes. Der optische Fiillgrad der einzelnen Bildele-
mente ergibt sich aus dem Flichenverhéltnis von Ansteuer- und Spiegelelektrode
zu der Gegenelektrode. Dieses Verhéltnis kann durch die Ausfiihrung der Gegen-
elektrode als schmale Stege optimiert werden, wobei die minimale Stegbreite durch
die lithographische Auflésung und durch die erreichbare Ausbeute bei der Herstel-
lung begrenzt wird. Der genaue Prozess zur Herstellung der MLM-Strukturen ist in
Anhang A.2 dargestellt.

I TiN-ARC
Al

[ ]si.0
Spiegel Al

elektrode
mit ARC

Isolierung

Ansteuer-
\ id V1 id elektrode

Abbildung 5.18: Die Elektrodengeometrie einer Pixelmatrix in der MLM-Technologie
[18]

Als Fliissigkeit wird ein Silikondl eingesetzt, dass eine Reihe von Anforderungen
erfiillen muss [18]:

e Hoher Brechungsindex n, um bei kleinen bis mittleren Deformationsamplitu-
den bereits eine entsprechende Phasenmodulation zu ermdoglichen.

e Hohe relative Dielektrizitdtskonstante €,, um mit geringen elektrischen Feld-
stirken arbeiten zu koénnen, die auch von integrierten Ansteuerschaltungen
bereitgestellt werden koénnen.

e Eine geringe Oberflichenspannung, die gegen die Kraft des elektrischen Feldes
wirkt.

e Hohe elektrische Isolation und Durchschlagfestigkeit, um die notwendigen elek-
trische Feldstérken erzeugen zu koénnen.

e Langzeitbestindigkeit durch chemische Stabilitéit, niedrigen Dampfdruck und
entsprechende Lichtbesténdigkeit, um die Anforderungen an Lebensdauer, Be-
triebsbedingungen und verwendetem Spektralbereich zu erfiillen.
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Silikonéle zeichnen sich durch eine hohe chemische Stabilitit aus. Es sind Ole mit
definierten Viskosititen erhiltlich. Der Brechungsindex des verwendeten Oles ist mit
n ~ 1,4 und die relative Dielektrizitdt mit €, ~ 2.6 fiir die meisten Anwendungen
ausreichend.

Eine weitere wichtige Eigenschaft ist die Stabilitit der Kennwerte der Fliissigkeit
gegeniiber wechselnden Betriebsbedingungen. Auch hier zeichnet sich das verwen-
dete Silikonol durch eine geringe Abhéngigkeit gegeniiber der Temperatur und eine
hohe Unempfindlichkeit gegeniiber Luftfeuchtigkeit aus, so dass auch ein Einsatz des
Flachenlichtmodulators an der normalen Atmosphére méoglich ist.

In kritischen Applikationen ist allerdings eine Temperaturiiberwachung des Licht-
modulators notwendig, da die aktive CMOS-Schaltung im Betrieb Verlustwirme
erzeugt, die Einfluss auf das Verhalten der Fliissigkeit haben kann. Die genauen Pa-
rameter, die mit der MLM-Technologie erreicht werden, sind wiederum in Tabelle
5.2 aufgefiihrt.
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