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6 Die Schaltungstechnik des Lichtmodulators

In diesem Kapitel wird die realisierte Schaltung zur aktiven Adressierung der in
Kapitel 3 ausfiihrlich beschrieben dynamischen Pixelzellen vorgestellt.

In Kapitel 6.1 wird zuniichst ein Uberblick iiber die einzelnen Funktionseinheiten
gegeben. Die mit dem Schaltungskonzept realisierbaren Adressierzeiten und Bildwie-
derholraten sind in Kapitel 6.2 und die resultierende Ansteuergenauigkeit in Kapitel
6.3 dargestellt. Die Eignung der entwickelten Flichenlichtmodulatoren fiir die be-
reits erwdhnten Anwendungsgebiete wird anhand von hergestellten Demonstratoren
in Kapitel 6.4 nachgewiesen.

6.1 Realisierung der aktiven Adressierung

In diesem Kapitel wird die schaltungstechnische Realisierung eines Flichenlichtmo-
dulators beschrieben. Der entwickelte Schaltkreis ist dazu geeignet, mit verschiede-
nen Oberflachenspiegeltechnologien ausgestattet zu werden. Die elektrische Funk-
tionalitdt und das Layout des Chips sind modular ausgefiihrt, so dass eine kunden-
spezifische Anpassung der Pixelanzahl einfach zu realisieren ist.

Das Einsatzgebiet des entwickelten Lichtmodulators liegt in der Mikrolithogra-
phie, deren Anforderungen bereits in Kapitel 2.2 erldutert wurden. Das Dateninter-
face wurde auf die maximal mogliche Bildwiederholrate optimiert. Die Adressierung
erfolgt in einem kompletten Zyklus fiir alle Pixel. Der Lichtmodulator wird im ,,flash-
mode” betrieben und ist wihrend des Adressierzyklusses unbeleuchtet und wird erst
nach der vollstdndigen Adressierung aller Pixel beleuchtet. Im Vergleich zum Adres-
sierzyklus ist der Zeitraum der Beleuchtung sehr kurz, so dass fiir eine maximale
Bildrate der Adressierzyklus zu optimieren ist und an die Speicherzeit der analogen
Pixelzellen vergleichsweise geringe Anforderungen gestellt werden.

Abbildung 6.1 zeigt den Aufbau des entwickelten Lichtmodulators.

e Der Block Aktive Matriz enthélt die Spiegelelemente mit Ansteuerelektrode
und analoger Speicherzelle (siehe Kapitel 3).

e Die Spaltenadressierung beinhaltet das Dateninterface (hier 4 Bit digital und
seriell), den Digital-Analog-Umsetzer und den Spaltendemultiplexer.

e Die Zeilenadressierung besteht aus einem Schieberegister zur sukzessiven Ak-
tivierung der Zeilen (aktive Adressierung) sowie die Treiber fiir die Zeilenaus-
wahl- (Gate-) und Kompensationsleitungen (K-Gateleitung). Die Spannungs-
pegel kénnen extern vorgeben werden, um eine Anpassung an die verwendete
Pixelgeometrie zu ermdoglichen.

e In der Steuereinheit werden die Spalten- und Zeilentakte erzeugt und die
Spalten- und Zeilenadressierung synchronisiert. Der Block enthélt das Steuer-
interface zur externen Synchronisation des Adressierzyklusses. Die Steuerein-
heit ist in der Lage, eine beliebige Anzahl von Spalten- und Zeilenbl6cken
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Abbildung 6.1: Blockschaltbild des Lichtmodulators mit aktiv angesteuerten Pixeln

anzusteuern, um einen modularen Aufbau mit kundenspezifischer Pixelkonfi-
guration zu ermoglichen.

In den folgenden Kapiteln wird der Aufbau der einzelnen Funktionsblocke genauer
beschreiben. Das Design der Pixelzellen wird anschliefend im Kapitel 6.3 zusammen
mit einer Abschétzung der Adressiergenauigkeit erldutert.

6.1.1 Die Spaltentreiber und das Dateninterface

In Abbildung 6.2 ist der logische Aufbau des Dateninterfaces und der Spaltentreiber
dargestellt.

Der Spaltentreiber der aktiven Matrix besteht aus einem oder mehreren Funk-
tionsblocken, die jeweils iiber einen digitalen Dateneingang und iiber 32 Spalten-
anschliisse verfiigen. Diese Blocke kénnen parallel geschaltet werden, so dass eine
Matrix mit beliebiger Spaltenanzahl modulo 32 realisiert werden kann. In Abbil-
dung 6.1 ist eine Konfiguration mit 256 Spalten dargestellt, die im folgenden weiter
betrachtet wird.

Der entwickelte Spaltentreiber unterstiitzt 16 verschiedene Ansteuerspannungen,
die fiir jedes Pixel individuell ausgew#hlt werden kénnen. Die Auswahl dieser 16 An-
steuerspannungen erfolgt durch einen 4-bit Digitalwert, der iiber den Dateneingang
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Abbildung 6.2: Blockschaltbild des Datenpfades

seriell eingelesen wird. Dieser Dateneingang ist kompatibel zu externer 5V-CMOS-
und TTL-Logik. Der digitale Logikteil des Spaltentreibers arbeitet intern ebenfalls
mit 5V-CMOS-Pegeln.

Die digitalen Daten werden iiber ein Schieberegister synchron zur Taktfrequenz
eingelesen und parallel an den 4-bit Decoder (siehe Abbildung 6.2) ausgegeben. Der
Eingang des Decoders ist mit 4 Latches versehen, so dass wédhrend des Decodie-
rens des Digitalwertes bereits die néchsten 4 Bit eingelesen werden konnen. Dieses
Pipelining ermdoglicht einen konstanten Datenfluss wiahrend der Adressierung der ge-
samten Matrix und somit eine hohe Bildwiederholrate, wie sie fiir eine Anwendung
in der Mikrolithographie notwendig ist.

Der Decoder stellt 16 Auswahlsignale zur Selektion einer Ansteuerspannung fiir
jeweils ein Bildelement zur Verfiigung. Die Selektion der Ansteuerspannung geschieht
in einem 4-bit Digital-Analog-Umsetzer. Der logische Aufbau dieses Umsetzers ist
in Abbildung 6.3 dargestellt.

Die Auswahl der Ansteuerspannung erfolgt iiber eine Schaltermatrix, die jeweils
eine der extern bereitgestellten Analogpegel auf den analogen Ausgang schaltet.
Jeder Schalter besteht aus einem CMOS-Transmissiongate. Um mit den Transmis-
siongates hohe Spannungen bis 40 V' schalten zu koénnen, miissen entsprechend ho-
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he Auswahlsignale bereitgestellt werden. Hierzu dienen Pegelwandler, die aus den
5V Pegeln des Decoderausganges 40 V' Signale erzeugen. Die Pegelwandler stellen
ebenfalls ein invertiertes Auswahlsignal zur Verfiigung, das zum Schalten der P-
Kanal-Transistoren notwendig ist. Dieses invertierte Signal ist in Abbildung 6.3 der
Ubersichtlichkeit halber nicht enthalten. Die externe Bereitstellung der Analogpegel
ermoglicht eine einfache Anpassung der Ansteuerspannungen an verschiedene Spie-
geltechnologien, die iiber recht unterschiedliche Spannungs-Deformationskennlinien
verfiigen (siehe Kapitel 5.5).
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Abbildung 6.3: Blockschaltbild des Digital-Analog-Umsetzers

Der Ausgang des Digital-Analog-Umsetzers wird auf einen Analogbus gefiihrt,
der simtliche Analogausgéinge parallel angeordneter Spaltenblocke fiihrt. Dies hat
den Vorteil das der anschlieBende Demultiplexer gleichzeitig eingelesene Daten auf
benachbarte Spalten schalten kann. Dadurch entfillt ein aufwendiges Umsortieren
der erzeugten Layoutdaten, da die Raster- und Kompressionsalgorithmen, die in der
Mikrolithographie zur Berechnung der Pixeldaten verwendet werden, Daten lokal
benachbarter Pixel gleichzeitig verarbeiten.

6.1.2 Die Zeilenadressierung

Die Zeilenadressierung ist ebenfalls modular aufgebaut, um verschiedene Matrixkon-
figurationen zu erméglichen. Abbildung 6.4 zeigt den Aufbau als Schieberegister. Da
der Lichtmodulator immer in einem kompletten Zyklus adressiert wird, ist die Zei-
lenansteuerung iiber ein Schieberegister sinnvoll, bei dem sukzessive Zeile fiir Zeile
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aktiviert wird. Aufgrund der variablen Liange des Schieberegisters ist mit demselben
Schaltungskonzept eine beliebige Anzahl von Zeilen realisierbar.
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Abbildung 6.4: Blockschaltbild des Zeilenschieberegisters

Ahnlich wie die Spaltentreiber ist auch die Zeilenadressierlogik in einen 5V Di-
gitalteil und in einen Hochvoltteil unterteilt. Wie in Abbildung 6.5 zu erkennen
ist, dient auch hier ein Pegelwandler zur Erzeugung der Auswahlsignale fiir die
CMOS-Transmissiongates, die die vorgegebenen Pegel auf die Zeilen- und Kompen-
sationsleitungen schalten. Die entsprechenden analogen Pegel werden aufgrund der
grofleren Flexibilitit extern erzeugt und dem Lichtmodulator zugefiihrt.

6.1.3 Die Steuereinheit

Die Steuereinheit (Abbildung 6.6) besitzt ein Interface mit mehreren Steuerein- und
ausgingen. Diese dienen dazu, den Adressierzyklus mit der Umgebung zu synchroni-
sieren. Auflerdem stehen Signale zur Verfiigung, die bestimmte Testmodi aktivieren.
Die Steuereinheit stellt die Taktsignale fiir die Spaltentreiber zur Verfiigung, die die
oben beschriebenen Schieberegister und Latches ansteuern. Die Steuereinheit ist in
der Lage mehrere parallel angeordnete Spaltenblécke zu versorgen, um auch groflere
Pixelkonfigurationen realisieren zu kénnen.

Samtliche benotigten Takte fiir das Zeilenschieberegister und die Datendecodie-
rung werden aus dem extern zugefiihrten zentralen Takt durch entsprechende Teiler
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Abbildung 6.5: Blockschaltbild des Zeilentreibers

abgeleitet. Die Ansteuerung des Spaltendemultiplexers geschieht iiber einen 5-bit-
Zihler, der nacheinander alle 32 Spalten eines Blockes adressiert. Der Logikblock
gibt bei einer Adressieranforderung (durch das externe Signal ADRESSIER aus-
gelost) die Takte fiir den Dateneingang und den Multiplexer der angeschlossenen
Spaltenblocke und den Takt fiir das Zeilenschieberegister frei. Wird durch den Aus-
gang des Zeilenregisters das Ende eines Adressierzyklusses angezeigt, so werden die
Takte wieder abgeschaltet und der 5-bit-Zahler zuriickgesetzt. Erst durch ein erneu-
tes Setzen des ADRESSIER-Signals wird der néichste Adressierzyklus ausgelost. Der
Ausgang SYNC dient der Datensynchronisation zeigt die Ubernahme der aktuellen
Bits an den Dateneingéingen an. Mit dem RESET-Signal wird die Steuereinheit und
die angeschlossenen Spalten- und Zeilenbl6cke in einen definierten Zustand zuriick-
gesetzt.

6.2 Bestimmung der maximalen Adressiergeschwindigkeit

Die Zeit, die zum Adressieren der gesamten Matrix beno6tigt wird, wird im Wesent-
lichen von 2 Faktoren beeinflusst:

1. Die zur Adressierung einer kompletten Matrix notwendigen Daten miissen ex-
tern zur Verfiigung gestellt werden und iiber das Dateninterface eingelesen wer-
den. Beispielsweise fiir eine 256 x 256 Pixel grofle Matrix und einer Auflosung
von 4 Bit pro Bildpunkt ist eine Datenmenge von 4 x 256 x 256 Bit = 32 kByte
bereitzustellen. Bei einer Bildwiederholrate von 1 kH z ergibt sich dadurch eine
kontinuierliche Datenrate von mindestens 32 MByte/s.
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Abbildung 6.6: Blockschaltbild der Steuereinheit

2. Wéhrend des Adressierzyklusses miissen die Spalten- und Zeilenleitungen des
Lichtmodulators mehrfach umgeladen werden. Die Zeitkonstante dieser bei
groflen Matrizen sehr langen Leitungen wirkt begrenzend auf die maximal
mogliche Wiederholrate.

Da der erste Faktor hauptsédchlich von der externen Beschaltung und von der
zur Verfiigung stehenden Datenquelle abhéngt, wird im folgenden der zweite Faktor
niaher betrachtet, da er beim Entwurf des Schaltkreises beriicksichtigt werden muss.

Fiir die gesamte Adressierzeit gilt:

Tagr = Tz¢i " Nzei - (6.1)

Hierbei bezeichnet T4, die gesamte Adressierzeit, Ty,; die Zeit, die zum Adres-
sieren einer Zeile bendtigt wird und Ny.; die Anzahl der Zeilen. T,; wird zum einen
durch die RC-Konstante der Zeilenauswahlleitung begrenzt, zum anderen durch die
Zeit, die notwendig ist, um alle Spaltenleitungen auf den einzuschreibenden Span-
nungswert aufzuladen (Im folgenden als T, bezeichnet).

TZei - 27 2 (Nsp,mux *TSp + TZez') (62)

Der Faktor 2,2 ergibt sich fiir eine Schaltzeit von 10 % bis 90 % des elektri-
schen Schaltpegels. 7z.; und 7g, bezeichnen jeweils die Zeitkonstanten, die sich beim
Umladen der Zeilen- und Spaltenleitungen ergeben, und N 1., den Spaltendemul-
tiplexfaktor, also wieviele Spalten nacheinander umgeladen werden miissen. Voraus-
setzung fiir die Giiltigkeit von (6.2) ist die Tatsache, dass wihrend des Aufladens der
Spaltenleitung die Zeile bereits aktiviert ist und daher nur noch eine Abschaltflan-
ke beriicksichtigt werden muss. Dies wird dadurch realisiert, dass beim Adressieren
einer Zeile, die nachfolgende bereits aktiviert wird.
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Die in dieser Arbeit behandelten aktiven Lichtmodulatoren verfiigen iiber sehr
niederohmige Spaltenleitungen, die in einer Metallebene realisiert werden, und iiber
relativ hochohmige Zeilenleitungen, die als Polysiliziumleitung ausgefiihrt sind. Aus
diesem Grund ist der elektrische Widerstand der Spaltenleitungen gegeniiber dem
Innenwiderstand der aufladenden Spannungsquelle zu vernachléssigen:

Tsp = RS - NZez' - OSp,piw . (63)

Abbildung 6.7 zeigt das vereinfachte Ersatzschaltbild des Spaltentreibers. Uspr
und Ry stellt die Spannungsquelle mit Innenwiderstand dar, die die externe analoge
Adressierspannung bereit stellt (siche Kapitel 6.1.1). Die Widerstéinde des Digital-
Analog-Umsetzers und des Spaltendemultiplexers werden durch Rpay und Rpemus
reprasentiert. Wie bereits erldutert werden die beiden letztgenannten Funktions-
blocke mit Hilfe von Transmissiongates realisiert. Transmissiongates, die aus ei-
nem CMOS-Transistorpaar bestehen, zeichnen sich durch einen konstanten ,,ON“-
Widerstand iiber den gesamten Spannungsbereich der Ansteuerspannung aus. Aus
diesem Grund ist die Modellierung durch einen ohmschen Widerstand in Abbildung
6.7 zuldssig. Fiir den Widerstand Rg aus (6.3) gilt:

RS = RQ + RDAU + RDemux ~ RDAU + RDemux . (64)

In der Regel ist der Innenwiderstand g der verwendeten Spannungsquelle sehr
klein im Verhéltnis zu den Widerstdnden innerhalb des Schaltkreises, so dass die
Néherung in (6.4) sinnvoll ist.

CSp, pi x CSp, pi x CSp, pi x

extern . intern \/

Abbildung 6.7: Vereinfachtes Ersatzschaltbild des Spaltentreibers

Wie in Kapitel 3.3.1 bereits gezeigt, gilt fiir die Zeitkonstante einer Zeilenaus-
wahlleitung folgender Zusammenhang;:

NSp (NSp B 1)

> (6.5)

Tzei = Rz6iCz¢i

Um bei groflen Pixelkonfigurationen die resultierenden Zeitverzogerungen, die
durch die langen Zuleitungen innerhalb des aktiven Matrixgebietes entstehen, zu
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Abbildung 6.8: Mogliche Treiberkonfigurationen der aktiven Matrixansteuerung

vermindern, werden die Zeilen- und Spaltentreiber mehrfach um das Pixelgebiet
herum angeordnet. Abbildung 6.8 zeigt mogliche Kombinationen der Treiberanord-
nung.

Typ A stellt den einfachsten Fall dar, wie er auch im Blockschaltbild 6.1 gezeigt
worden ist. An jede Spalte und Zeile ist jeweils ein Spalten- bzw. Zeilentreiber an-
geschlossen. Wie aus (6.5) zu erkennen ist, hingt die Zeitkonstante 7z.; quadratisch
von der Anzahl der Bildelemente jeder Zeile ab. Bei einer hohen Spaltenanzahl ist
daher diese Zeitkonstante begrenzend fiir die maximale Bildwiederholrate. Werden
die Zeilenleitungen von beiden Seiten mit separaten Treibern versehen, so halbiert
sich die Anzahl der Spalten pro Treiber und damit reduziert sich die Zeitkonstante
der Zeilenleitungen um den Faktor 4 (Typ B).

NSp (NSp B 1)

S (6.6)

!
Tgei = RZeiCZei
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Werden die beiden Zeilentreiberblécke synchron betrieben, so ist keine Auftrennung
der Zeilenleitungen notwendig und die Zeilentreiber sind redundant vorhanden. Bei
Ausfall eines Treibers ist ein Betrieb bei verminderter Bildwiederholrate weiterhin
moglich.

Stellt das Dateninterface die Begrenzung der maximalen Bildwiederholrate dar,
so lasst sich diese durch die Konfiguration C verdoppeln. Dieses ist meist bei Licht-
modulatoren mit einer hohen Spaltenanzahl und einer hohen Graustufenauflésung
der Fall. Bei Vorhandensein zweier unabhingiger Spaltentreiber samt Dateninterface
(sieche Abbildung 6.2) kénnen wihrend einer Zeilenzeit Ty.; zwei Zeilen gleichzeitig
beschrieben werden. Hierbei ist allerdings eine Durchtrennung der Spaltenleitungen
notwendig, die in Abbildung 6.8 durch eine gepunktete Linie angedeutet ist. Das be-
deutet, dass sich fiir die Zeitkonstante der Spaltenleitung folgender Zusammenhang
ergibt:

NZei

Tép:RS'—2

Fiir die resultierende Adressierzeit gilt in diesem Fall:

. OSp,piw . (67)

Ty = Tpei - —22 (6.8)

Die Treiberkonfiguration D ist eine Kombination von B und C und stellt die
Variante mit der maximal moglichen Bildwiederholrate dar.

Eine weitere Einschrinkung der maximal méglichen Bildwiederholrate kann in ei-
ner zu hohen Verlustleistung wéhrend des Adressierzyklusses liegen. Eine zu starke
Erwérmung der aktiven Matrix kann zu einer Verdnderung der mechanischen Ei-
genschaften der mikromechanischen Spiegel oder sogar zu deren Zerstorung fithren
(siehe Kapitel 5.5.1, 5.5.2 und 5.5.3).

Fiir integrierte CMOS-Schaltkreise, die rein kapazitive Belastungen enthalten,
gilt folgende Niherungsformel fiir die erzeugte Verlustleistung [53]:

U2

TPeriode

(6.9)

PVerlust = Cgesamt :

Hierbei ist Cyegam: die Summe aller Kapazitéten, die umgeladen werden miissen,
U der Spannungshub, um den die Kapazititen umgeladen werden und Tpeioq. das
Zeitintervall, in dem die Umladung stattfindet. Die Verlustleistung wéhrend eines
Adressierzyklusses setzt sich wie folgt zusammen:

Pyertust = Pv,zei + Pyv,sp + Py, Logik - (6.10)

Hierbei bezeichnet Py z.; die Verlustleistung, die bei der Zeilenadressierung ent-
steht, Py g, die durch das Umladen der Spaltenleitungen verursacht wird und Py, 1,0gi
die Verlustleistung, die in der Steuerlogik des Lichtmodulators entsteht.
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Das Schaltverhalten der Zeilenleitungen und ggf. der Kompensationsleitungen ist
bereits in Kapitel 3 ausfiihrlich behandelt worden. Fiir die Verlustleistung ergibt
sich daraus:

2
UHigh

2
Uka,mign” (6.11)

Py zei = Ngp - Caate - + Ngp - Ckcate -

Zet TZ ()

Analog dazu gilt fiir das Umladen der Spaltenleitungen bei einer maximalen Span-
nungsanderung U g4,

U par?
Pyvsy = Nzei- Csp - ;—d ; (6.12)
Sp
wobei fiir T, folgender Zusammenhang gilt:
TS’p == 2, 2. Tsp - (613)

Die zusétzliche Verlustleistung Py, 144ix ist in der Regel gegeniiber den Leistungen
Py z.i und Py, vernachldssigbar, da der Spannungspegel in die Rechnung qua-
dratisch eingeht und die Steuerlogik mit einem Pegel von Upeg i = 5V betrieben
wird, im Gegensatz zu dem aktiven Pixelgebiet, in dem Spannungen im Bereich von
30...40V geschaltet werden.

2
ULogik

PV,Logik - OLogik,ges . (614)

TTakt

Troke ist die Periode der zentralen Taktfrequenz und Crogik ges die Summe aller
Kapazitdten des Steuerblockes.

Die maximal zuldssige Verlustleistung wird durch den Einbau des Modulators
in die restliche Systemumgebung begrenzt. So muss ein Lichtmodulator mit VCL-
Technologie auf jeden Fall auf Raumtemperatur gehalten werden, um eine Zerstor-
ung des Aktors zu verhindern. Eine {iberméflige Erwarmung des Systems ist auch
aus optischen Griinden nicht wiinschenswert. Im Falle einer hohen Verlustleistung,
muss der Lichtmodulator passiv und im Extremfall, wie bei der VCL-Technologie
sogar aktiv gekiihlt werden. Ist eine Kiihlung aufgrund der Systemumgebung nicht
moglich, so ist die Verlustleistung wihrend des Betriebes zu minimieren, was eine
Herabsetzung der maximal méglichen Bildwiederholrate erforderlich macht.

Tabelle 6.1 zeigt die Zeitkonstanten, Adressierzeiten und die Verlustleistungen
einiger ausgewéhlter Pixelkonfigurationen, die im Rahmen dieser Arbeit untersucht
worden sind. Die Tabelle beriicksichtigt die schnellstmogliche Adressierzeit fiir eine
Ansteuerkonfiguration D nach Abbildung 6.8. Fiir die elektrischen Groflien wie Wi-
derstéinde und Kapazititen sind Werte angenommen worden, wie sie fiir eine aktive
Matrix mit 16 x 16 um? grofen Bildelementen typisch sind (siehe Tabelle 6.2). Dem
Dateninterface liegt ein Demultiplexfaktor Ngp ;mu; = 16 zugrunde.

Die Pixelkonfigurationen wurden so gewéhlt, dass alle aktiven Matrizen eine iden-
tische optisch aktive Fliache besitzen und sich nur in ihrem Lé&ngen- und Breiten-
verhéltnis unterscheiden. Wie aus Tabelle 6.1 zu erkennen ist, ergibt sich hinsicht-
lich der maximal mdoglichen Bildrate eine optimale Konfiguration. Diese optimale
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Matrixgrofie Zeitkonstanten Zeilenzeit | Adressierzeit | Verlustleist. ¢
NSp ‘ NZei TSp TZei TZei TAdr PVerlust
192 | 2048 | 20,48 ns | 6,876 ns | 736,02ns 753,68 s 148, 8mW
256 | 1600 16 ns 12,24 ns | 590,128 ns 472, 1 ps 153, 6mW
320 | 1250 | 12,5ns | 19,14ns | 482,11 ns 301,32 us 159mW
720 560 5,6ns 97,07ns | 410,67 ns 114,99 ps 151mW
800 500 bns 119,85ns | 439,67 ns 109,92 s 143mW
1024 | 400 4ns 196,42ns | 572,92ns 114,58 us 120mW
1600 | 256 2,56ns | 479,7ns 1,145 ps 146, 56 s 78, ImW
2048 | 192 | 1,92ns | 786,05ns | 1,797 us 172,51 us 59, 9mW

Tabelle 6.1: Adressierzeiten und Verlustleistungen fiir ausgewé#hlte aktive Matrizen
mit 16 x 16 um? groBen Bildelementen und einer optisch aktiven Fliche von ca.
100 mm?

*Zur Abschétzung der Verlustleistung wurde vereinfachend eine identische Gate- und Kompen-
sationsgateleitung angenommen Cgute = CrGate = Czei- Der Einfluss der Steuerlogik auf die
gesamte Verlustleistung ist vernachléssigbar.

| Symbol | Wert | Erliuterung |

Ry.; 100€2 | Widerstand der Zeilenleitung innerhalb einer Matrixzelle
Crei 15 fF | Kapazitit der Zeilenleitung innerhalb einer Matrixzelle
Rg 1kQ Innenwiderstand der Spaltentreiber

Csp 20 fF | Kapazitiat der Spaltenleitung innerhalb einer Matrixzelle
U dr 35V maximale Ansteuerspannung
Ukigh 40V Schaltspannung der Zeilenauswahl

Tabelle 6.2: Parameter, die in Tabelle 6.1 verwendet worden sind

Konfiguration ist durch die Eigenschaften der Zeilen- und Spaltentreiber sowie der
angeschlossenen Matrixleitungen gegeben. Die Werte in Tabelle 6.2 ergeben sich fiir
eine Pixelgrofle von 16 pum x 16 um. Diese Mafle begrenzen auch den zur Verfiigung
stehenden Platz fiir die Spalten- und Zeilenleitungen und sind somit bestimmend fiir
die Leitungskapazitdten und -widerstdnde. Das Layout der verwendeten Pixelzelle
ist in Anhang B.2 dargestellt.

Eine weitere Randbedingung fiir die mogliche Adressierzeit stellt die Anzahl der
zur Verfiigung stehenden Datenleitungen dar, die im allgemeinen durch die zur
Verfiigung stehende Aufbautechnik und die Datenquelle selber begrenzt wird. Fiir
die Konfiguration D (siehe Abbildung 6.8) gilt fiir die benotigten Dateneingénge der
Zusammenhang (6.15).

NSp

NData =2 N
Sp,muz

(6.15)

Bei einem Demux-Faktor von Ng, . = 16 ergibt sich beispielsweise fiir eine
Matrix mit 2048 Spalten ein Dateninterface mit 256 digitalen Dateneingéngen. Dies
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stellt hohe Anforderungen an das zu verwendende Chipgehéuse und an den Entwurf
der gesamten Systemumgebung. Eine Verringerung der Dateneingéinge ist in diesem
Fall durch eine Erh6hung des Multiplexfaktors in dem Spaltendemultiplexer moglich,
wodurch sich jedoch ebenfalls eine geringere Bildrate ergibt, die anhand der oben
angefiihrten Zusammenhéinge berechnet werden kann: (6.2), (6.6), (6.7) und (6.8).

6.3 Abschitzung der Adressiergenauigkeit

Ausgehend von den theoretischen Betrachtungen in den Kapiteln 3 und 4 wird in
diesem Kapitel die Ansteuergenauigkeit eines aktiv adressierten Mikrospiegelarrays
abgeschétzt.

In Kapitel 3.2 wurde das elektrische Verhalten einer analogen Speicherzelle wie
sie zur Ansteuerung der Mikrospiegel verwendet wird, untersucht. Abbildung 6.9
zeigt das Schaltbild einer solchen Zelle inklusive der parasitiren Kapazitéiten.

Spalte
Gat e Rs Gate
< L 2
T, G
G| & T
) N
1
1 G
} i > |l T
Konp. Konp.
Gat e R Gat e
< @ [r—

Abbildung 6.9: Schaltplan der Pixelzelle mit parasitiren Elementen

Tabelle 6.3 zeigt die Kapazitits- und Widerstandswerte fiir Pixelzellen mit den
GroBlen 16 pm x 16 pm, 17 pm x 17 pm und 20 pm x 20 pm. Diese Werte sind durch
Extraktion aus dem Layout (siehe Kapitel B.2) der jeweiligen Speicherzelle gewon-
nen worden. Zum Einsatz kam das Programm DIVA innerhalb des Cadence Design-
Systems. Die Werte fiir die Flichen- und Randkapazititen sowie die spezifischen
Widerstédnde der Leitungen sind Kennwerte der CMOS-Technologie und werden an-
hand von speziellen Teststrukturen gewonnen. Bei diesen kleinen Pixelzellen wird
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die Speicherkapazitit C'; durch das Drain-Gebiet des Auswahltransistors gebildet.
Die Koppelkapazititen entstehen durch Uberlappungen der jeweiligen Leitungen.
Die parasitidren Kapazitdten des Auswahltransistors (Cyq, Cys und Cy) sind bereits
in den Werten der Koppelkapazititen in Tabelle 6.3 enthalten.

‘ Pixelgrofie ‘ Zellkap. ‘ Koppelkapazititen ‘ Leitungswiderst. ‘
| | C, | C; | Ck¢ | Cs, | Rs | Rkg |
16 x 16 um? | 2,34 fF | 2,003 fF | 7,343 fF | 2,518 fF | 96,82Q | 100,08
17 x 17pum? | 2,801 fF | 2,054 fF | 8,625 fF | 2,777 fF | 72,829 | 95,320
20 x 20 um? | 3,329 fF | 2,873 fF | 17,35 fF | 5,961 fF | 102,729 | 56,13

Tabelle 6.3: Tabelle mit den extrahierten Kapazitits- und Widerstandswerten aus-
gesuchter Pixelzellen

Aus den Werten von Tabelle 6.3 kann der verbleibende Adressierfehler bestimmt
werden, der sich aufgrund der parasitiren Koppelkapazititen und der Signallauf-
zeiten ergibt (siehe (3.23)). Abbildung 6.10 zeigt den resultierenden Fehler in der
Ansteuerspannung fiir die Pixelzellen aus Tabelle 6.3.

AUadr / V
24

1.75

1.25

075 | - .

0.5
0.25

10 20 30 40 50 U: VY

— — — 16 pum Pixel — — 17 um Pixel —— 20 pm Pixel

Abbildung 6.10: Graph mit dem verbleibenden Spannungsfehler bei Kompensation
mit Hilfe einer einfachen Kapazitét
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Wie in Abbildung 6.10 zu erkennen ist, steigt der Spannungsfehler in der Spei-
cherzelle mit zunehmender Schaltspannung Upg, und somit mit steigender Adres-
sierspannung der Spiegelelemente. Aufgrund der Transistorschwellenspannung ist
beispielsweise fiir eine Adressierspannung von 32V eine Schaltspannung auf der
Gateleitung von Ugg, = 40V notwendig.

Der oben dargestellte Spannungsfehler entsteht durch die nicht angepassten Zeit-
konstanten der Gate- und Kompensationsgateleitungen (siehe Kapitel 3.3). In Ab-
bildung 6.10 sind die Spannungsfehler der Pixelzellen aus Tabelle 6.3 dargestellt.
Anhand der Steigung der Graphen ldsst sich erkennen, dass die 20um grofie Zel-
le (durchgezogene Linie) die Zeilenleitungen mit der besten Anpassung besitzt,
wihrend sich bei der kleineren 17pm Zelle (oberste gestrichelte Linie) ein schlech-
teres Verhalten ergibt. Die 16um Zelle ist wiederum speziell auf angepasste Zeit-
konstanten optimiert und zeigt daher einen etwas geringeren Adressierfehler (untere
gestrichelte Linie). Dieser Spannungsfehler ist zunéchst konstant iiber dem gesam-
ten Bildfeld und ldsst sich durch ein optisches Auslesen der Spiegelauslenkung und
anschliefendes Kalibrieren mit Hilfe der Kompensationsspannung verringern.

Wie bereits in Kapitel 3.3.2 erldutert, bewirken technologische Schwankungen
auch eine Schwankung des Adressierfehlers, der eine erfolgreiche Kalibrierung des
gesamten Bildfeldes einschrinkt. Die folgenden Graphen zeigen die Streuung des
Adressierfehlers in Abhéngigkeit der technologischen Streuungen der Oxiddicke oy,
und der Kantenverschiebungen o, bzw. oy .

Wird nur die Streuung der Oxiddicke von Transistorgate und Kapazitit betrach-
tet, so ergibt sich eine Spannungsstreuung wie sie in Abbildung 6.11 dargestellt ist.
Deutlich ist zu sehen, dass die 16 uym grofle Zelle aufgrund der kleinsten absoluten
Kapazitdtswerten die hochste Empfindlichkeit gegeniiber Streuungen der Oxiddicke
besitzt. Der Unterschied, der sich bei den 17 um und 20 pum groflen Zellen ergibt,
ldsst sich durch das ungleichere Verhéltnis gcs erkliiren'”. Ein Kapazititsverhiltnis
< 1 bewirkt ebenfalls eine héhere Empﬁndhchkelt des Kompensationsmechanismus
gegeniiber absoluten Kapazitdtsschwankungen.

In Abbildung 6.12 ist die Streuung der Adressierspannung in Abhéngigkeit von
der 2-dimensionalen Kantenverschiebung o, und in Abbildung 6.13 von der 1-dimen-
sionalen Kantenverschiebung o, dargestellt. Die 2-dimensionale Kantenverschiebung
bedeutet eine Streuung der absoluten Widerstands- und Kapazititswerte, so dass
die Adressierspannung mit sinkender Zellgrofle stiarker streut. Die relative Streuung
nimmt mit abnehmenden Kapazitits- und Widerstandswerten der Zeilenleitungen
und Kapazititen innerhalb der Pixelzelle zu. Die Streuung durch die 1-dimensionale
Kantenverschiebung ist sehr stark von der Geometrie der einzelnen Layoutebenen
abhéngig, so dass eine generelle Abhingigkeit von der Zellgrofie nicht zu erkennen ist.
Die Streuung kann durch bestimmte Layoutrichtlinien verringert werden, die jedoch
insbesondere bei den hier vorliegenden Speicherzelle aufgrund der eingeschréinkten
Grofe hiufig nicht angewendet werden kénnen [61].

T17pm — §22 = 0,32 und 20 pm — S92 = 0,17 (siche Tabelle 6.3)
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Abbildung 6.11: Graph des Spannungsfehlers in Abhéngigkeit von der Gateoxiddicke
O—dorc

‘ Standardabweichung ‘ 304, | 30 ‘ 3oy ‘ 3 0 ppoty ‘

‘ Technologiewert ‘ S>nm ‘ 80nm ‘ 200 nm ‘ 1,50 ‘

Tabelle 6.4: Standardabweichungen der technologischen Streuungen .

Der Einfluss der Schwankung des spezifischen Widerstandes der Polysilizium-
Leitungen kompensiert sich aufgrund des Kompensationsmechanismusses, wie be-
reits in Kapitel 3.3.2 in (3.55) beschrieben.

Die verwendete Technologie ist hinsichtlich der oben angefiihrten Parameter un-
tersucht worden. Als Ergebnis liegen die Streuungen der Oxiddicke o4, und der
Kantenverschiebungen ¢, und o, vor. Tabelle 6.4 zeigt die Werte fiir die dreifache
Standardabweichung 3 o der verwendeten Technologie. Aus diesen Werten ergibt sich
fiir die betrachteten Pixelzellen ein resultierender Adressierfehler, wie er in Tabelle
6.5 dargestellt ist. Die aufgefiihrten Spannungswerte beschreiben die Streuung der
in die Speicherzellen eingeschriebenen elektrischen Spannungen iiber das gesamte
Bildfeld. Der Abschitzung liegen die technologischen Streuungen aus Tabelle 6.4
zugrunde.

Der gesamte Fehler aus Tabelle 6.5 wird durch quadratische Addition der Einzel-
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Abbildung 6.12: Graph des Spannungsfehlers in Abhéingigkeit von der Kantenver-
schiebung o,

Pixelgréfle | 16 um x 16 pm | 17 pm x 17 pm | 20 pm x 20 pm
3ou,,, 0,76V 0,53V 0,54V

Tabelle 6.5: Standardabweichung der Adressierspannung bei den technologischen
Streuungen aus Tabelle 6.5

fehler, verursacht durch Oxiddickenschwankung und Kantenverschiebung, gebildet.

Wie in Kapitel 4 gezeigt, ist die Speicherzeit abhingig von den herrschenden
Leckstromen und der zur Verfiigung stehenden Speicherkapazitit. Die resultierende
Speicherkapazitét ergibt sich aus der Summe der Zellkapazitit C'; und den Koppel-
kapazititen Cg, Ckg und Cg,. In Tabelle 6.6 sind die herrschenden Kapazitéiten fiir
die realisierten Pixelzellen aufgefiihrt.

Um die auftretenden Leckstrome abzuschétzen, wird der Flichenanteil pro Pi-
xelelement berechnet, der nicht durch eine vorhandene Abschirmung der Verdrah-
tungsebenen geschiitzt ist. Dies entspricht genau den Flidchen, in denen das einfal-
lende Licht ungehindert bis ins Substrat eindringen kann und dort entsprechende
Leckstrome verursacht.

In Tabelle 6.7 sind die entsprechenden Flichenverhéltnisse von 16 pum x 16 um,
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Abbildung 6.13: Graph des Spannungsfehlers in Abhéingigkeit von der Kantenver-
schiebung oy

Pixelgrofle | 16 um x 16 ym | 17 um x 17 pm | 20 um x 20 pm | 24 um X 24 uym
Clstore 14,204 fF 16,257 fF 29,513 fF 45,06 fF

Tabelle 6.6: Speicherkapazititen der einzelnen Pixelvarianten

17 pm x 17 pm, 20 pm X 20 pm und 24 pm x 24 pm groflen Pixelzellen aufgefiihrt.
Die Layouts dieser Zellen sind in Anhang B.2 dargestellt.

Zwar treten an den Réndern der abdeckenden Metallebenen Beugungseffekte auf,
die eine Verbreitung des Lichtes auch jenseits der offenen Flichen verursachen. Zum
einen sind diese Beugungseffekte in der Praxis sehr gering und zum anderen werden
im folgenden die Strahlungsleistungen betrachtet, die in die entsprechenden Offnun-
gen eindringen. Die resultierende in das Substrat einfallende Leistung ist jedoch von
etwaigen Beugungseffekten unbeeinflusst, da dadurch zwar die geometrische Vertei-
lung der Leistung verdndert wird der Betrag jedoch konstant bleibt. Im folgenden
wird eine Abschitzung der erreichbaren Speicherzeit fiir verschiedene Strahlungslei-
stungen und Pixellayouts durchgefiihrt.

Wie in Kapitel 4.3 gezeigt, treten die hochsten Leckstrome bei der grofiten Adres-
sierspannung auf. Aus der maximalen Ansteuerspannung und den Dotierungskon-
zentrationen der Diffusions- und Wannengebiete ergibt sich die maximale Ausdeh-
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Pixelgrofle | 16 um x 16 pm | 17 um x 17 pm | 20 um x 20 pm | 24 um x 24 pym
Apizel 256 pm? 289 pm? 400 pm? 576 um?
Aofren 19,2 pm? 22,32 um? 25,92 um? 16 um?

Tabelle 6.7: Lichtabschirmung der einzelnen Pixelvarianten

nung der Raumladungszone Wg. Abbildung 6.14 zeigt die Abhéngigkeit der Raumla-
dungszone des Drain-Wannen-Uberganges von der anliegenden Ansteuerspannung.
Die Werte fiir die Storstellenkonzentrationen N4 und Np sind der Spezifikation der
verwendeten CMOS-Technologie entnommen.

W/ m

A

2.10°° |

1.75 - 1078 |

1.5 - 10°% }

1.25 - 1076 }
1-10°°%
75 - 107
5. 107
25 . 107

>
5 10 15 20 25 30 U/ v

Abbildung 6.14: Graph der Raumladungsausdehnung in Abh#ngigkeit von der
Spannung auf dem Speicherknoten der Pixelzelle fiir Ny = 1,4 - 10'®em 3 und
Np=4,9-10%em 3

Wie zu erkennen ist, betrigt die Breite der Raumladungszone bei maximalen
Ansteuerspannungen von Uz = 32V bis zu 2 um. Da die Dotierung der Wanne N4
deutlich niedriger ist, als die Dotierung des Drain-Gebietes, dehnt sich die Raumla-
dungszone auch hauptséchlich in Richtung der Wanne aus.

Fiir die Diffusionslinge L, der Elektronen in der p-dotierten Wanne ergeben
sich Werte von einigen 100 um. Daraus folgt, dass bei den betrachteten Pixelgréfien
siamtliche innerhalb der Pixelzelle erzeugten Ladungstriger zu dem Leckstrom des
Speicherknotens beitragen konnen.

Die optische Leistung P, o, die letztendlich zum Leckstrom in einer Pixelzelle
beitrigt, ergibt sich aus der Bestrahlungsstéirke Ej/q4ri und der aktiven Matrixfliche
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AMatrz'm .
o APixel EMatrix AMatri:v

Popto =
s Aoffen NPi:vel

(6.16)

Unter der hier zutreffenden Annahme, dass die gesamte auf die Substratoberfliche
auftreffende optische Strahlungsleistung P, o Ladungstriger erzeugt, ergeben sich
maximale Leckstrome nach den Zusammenhingen aus Kapitel 4.3. Abbildung 6.15
zeigt die auftretenden Leckstrome fiir die in Tabelle 6.7 beschriebenen Layouts. Es
wird dabei eine Bestrahlungsstirke von Ejyqpriz = 500% bei A = 250 nm angenom-
men.
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Abbildung 6.15: Graphen der Leckstrome fiir verschieden grofie Pixellayouts

Anhand der resultierenden Leckstrome fiir die Speicherzellen, kann der Span-
nungsabfall bestimmt werden. Da hier nur kleine Anderungen der Spannung be-
trachtet werden, ist ein linearer Ansatz des auftretenden Spannungsabfalls sinnvoll:

Ileak
AU, = . 6.17
g CStore ( )

Der entsprechende dynamische Spannungsverlauf fiir die betrachteten Pixelgréfien
ist in Abbildung 6.16 dargestellt.
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Abbildung 6.16: Graphen der Spannungsverldufe fiir verschieden grofle Pixellayouts

Pixelgrofle | 16 um x 16 pm | 17 um x 17 pm | 20 pm x 20 pm
3ou,,, 0,77V 0,54V 0,55V

Tabelle 6.8: Resultierende Streuung der elektrischen Ansteuerspannung von Flichen-
lichtmodulatoren mit verschiedenen Pixelgrofien

Aus den dargestellten Graphen kann nun fiir eine vorgegebene Speicherzeit die
erreichbare Ansteuergenauigkeit bestimmt werden. Die Streuung der Ansteuerspan-
nungen ergibt sich aus der zeitlichen Differenz, des Einschreibens der Adressierspan-
nung der ersten und der letzten Speicherzelle.

Das heif3t die resultierende Streuung der Ansteuerspannung ergibt sich aus der
statistischen Summe der Fehler aus Tabelle 6.5 und den Spannungsfehlern, die
sich aus der Entladung ergeben. Der Spannungsabfall durch die Zellentladung ist
abhéngig von der Zeitspanne, die wihrend eines Adressierzyklusses verstreicht und
der Beleuchtungsstirke, mit der der Lichtmodulator bestrahlt wird. In Tabelle 6.8
sind die resultierenden Spannungsfehler fiir die realisierten Lichtmodulatoren auf-

gefithrt. Zugrunde gelegt ist eine Adressierzeit von Thqmiz = 1,6ms, eine ma-
ximale Ansteuerspannung von Ugrmez = 32V und eine Bestrahlungsstérke von
EMatrix = 07 1 cm%

Ein weiteres Beleuchten des Lichtmodulators ohne erneute Adressierung der Pi-
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xelelemente, fiihrt zu einer weiteren gleichmifligen Entladung aller Pixel. Da Bild-
elemente mit hoher Ansteuerspannung stirker entladen werden als andere, macht
sich dieser Effekt in einem verminderten Kontrast bemerkbar.

Zusammengefasst ist die Ansteuergenauigkeit und damit die maximal mogliche
Zeitspanne bis zum erneuten Adressieren (Refresh) von folgenden Groflen abhéngig:

Pixelgrofle und -layout: Durch das Pixellayout wird zum einen die Einkopplung
von Takten in den analogen Speicherknoten bestimmt. Zum anderen legt die
zur Verfiigung stehende Speicherkapazitidt die Empfindlichkeit der Pixelzelle
gegeniiber der Beleuchtungsstirke fest.

Adressierspannung: Die maximal notwendige Adressierspannung ist durch die
Spiegeltechnologie und die fiir die Applikation beno6tigte Auslenkung der Ak-
toren vorgegeben. Die maximale Adressierspannung bestimmt den absoluten
Spannungsfehler, der durch Takteinkopplung entsteht. Der Einfluss auf die
Leckstrome und damit auf die Speicherzeit der Pixelzelle ist in der Regel ge-
ring.

Bildfeldgrofle: Die Bildfeldgréfle bestimmt die minimale Adressierzeit aufgrund
der auftretenden Leitungskapazititen. Hohe Adressierzeiten vergréflern den
Einfluss von lichtinduzierten Leckstromen auf die Genauigkeit.

Bestrahlungsstirke: Die Bestrahlungsstéirke begrenzt bei zeitkontinuierlicher Be-
leuchtung die Speicherzeit der Pixelelemente und somit bei regelmifligem Re-
fresh der eingeschriebenen Bildinformation die notwendige Refreshrate bzw.
die erreichbare Genauigkeit.

Neben den Leckstromen spielt das elektronische Rauschen fiir die Ansteuerge-
nauigkeit der dynamischen Bilelemente jedoch keine Rolle:

Beim Aufladen der Speicherkapazitit Cgore ergibt sich aufgrund des elektroni-
schen Rauschens des Auswahltransistors folgende Rauschspannung:

kT

Uy = )
CStore

(6.18)

Anhand der bekannten Speicherkapazitéiten (siehe Tabelle 6.6) 148t sich die Streu-
ung der Ansteuerspannung durch elektronisches Rauschen abschétzen. Diese Streu-
ung liegt weit unter den Werten, die sich durch die bereits analysierten Effekte, wie
technologische Streuungen und dem Lichteinflufl ergeben (Tabelle 6.8 und 6.9).

6.4 Messergebnisse

Die im vorigen Kapitel beschriebenen Pixelvarianten sind im Rahmen dieser Ar-
beit in einem Design realisiert worden. Die entwickelten Schaltungen sind mit den
drei verfiigharen Spiegeltechnologien ausgeriistet worden (siehe Kapitel 5.5). Die
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Pixelgrofle | 16 um x 16 um | 17 um x 17 pm | 20 pm x 20 pm
Un 240 V' 005 uV 375 pV

Tabelle 6.9: Streuung der elektrischen Ansteuerspannung, die sich durch das elek-
tronische Rauschen der integrierten Ansteuerschaltung ergibt

Flachenlichtmodulatoren besitzen ein digitales Dateninterface, das eine einfache An-
steuerung des ICs mit Hilfe eines handelsiiblichen PC ermdéglicht. Eine ausfiihrliche
Auflistung der technischen Daten ist in Anhang B.1 aufgefiihrt. Die Verbindung zum
Rechner erfolgt mit Hilfe eines PCBs!'® und einer Einsteckkarte im Rechner (siehe
Abbildungen 6.17 und 6.18).

Abbildung 6.17: Board zur Ansteuerung der entwickelten Lichtmodulatoren iiber
einen PC

Auf dem Rechner erfolgt die Steuerung mit Hilfe eines Programms, das die auto-
matische Einstellung der Analogpegel und die Bereitstellung der Daten organisiert.
In dem board-internen Speicher (RAM) kénnen bis zu 4 verschiedene Bilder abgelegt
werden, die dann nacheinander in den Lichtmodulator eingeschrieben werden. Die
Auswahl der abgespeicherten Bilder erfolgt ebenfalls durch das Programm. Alter-
nativ dazu kann ein sogenannter Film in die aktive Matrix eingeschrieben werden,
der mehr als 4 Bilder umfasst. Hier fungiert das RAM als Pufferspeicher zwischen
PC und Matrix. Die Daten sowohl fiir die Einzelbildadressierung als auch fiir den

I8PCB: Printed Circuit Board
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Rechner mit Einsteckkarte:
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Abbildung 6.18: Blockschaltbild der Ansteuerung der Flichenlichtmodulatoren mit
Hilfe eines Rechners

Versorgungsspannung, digital 5V
Versorgungsspannung, analog 40V
mogliche Ansteuerspannung | 0...32V
Anzahl Spannungspegel 16
maximale Taktfrequenz 20MH=z

Tabelle 6.10: Elektrische Parameter des Flachenlichtmodulators

Film kénnen in Form von Bitmap-Dateien bereitgestellt werden, die kompatibel zum
Standard des Betriebssystems MS-Windows sind. Einen Screenshot des Programms
zur Ansteuerung der Flidchenlichtmodulatoren zeigt Abbildung 6.19.

Werden Bilder aus dem RAM in den Lichtmodulator geladen, so kann die minimal
mogliche Adressierzeit des angesteuerten Modulators erreicht werden.

Durch Implementierung des in Kapitel 6.1.1 dargestellten Pipeline-Konzeptes
kénnen Wartezyklen beim Einlesen und Dekodieren der Ansteuerdaten vermieden
werden. Die maximale Taktrate der digitalen Dateneingénge und Dekodierlogik wird
durch einen Test mit digitalen Testpattern bestimmt und verifiziert. Aus der maxi-
malen Datenrate der digitalen Eingéinge ergibt sich die minimale Adressierzeit, wie
in Kapitel 6.2 bereits hergeleitet.

Das realisierte Design ist fiir eine maximale Taktrate von 20 M Hz und 16 ver-
schiedenen Ansteuerspannungen fiir jedes Pixel ausgelegt. Diese und weitere elek-
trische Parameter sind in Tabelle 6.10 angegeben.

Fiir eine Anzahl von 256 x 256 Bildelementen ergibt sich so eine Datenrate von
32 M Byte/s und damit eine minimale Adressierzeit von 1,64 ms. Tabelle 6.11 fasst
die wichtigsten Eigenschaften und Messwerte des Dateninterfaces zusammen.
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Abbildung 6.19: Screenshot des Programms zur Ansteuerung der entwickelten Licht-
modulatoren

Matrixgrofie 256 x 256 Pixel
Taktfrequenz 20MH=z
Anzahl Dateneingénge 8
Adressierzeit 1,64 ms
maximale Bildwiederholrate 600 Hz

Tabelle 6.11: Bestimmung der Adressierzeit fiir die realisierte Matrixkonfiguration

Im Fall der realisierten Flachenlichtmodulatoren mit 256 Spalten und Zeilen bei 8
Dateneingéingen ist die Adressierzeit duch das Dateninterface vorgegeben und wird
noch nicht durch Signallaufzeiten auf den Zeilenleitungen begrenzt.

Mit Hilfe des entwickelten Rechnerinterfaces sind mehrere Messungen und Be-
lichtungstests durchgefiihrt worden. Die nachfolgend dargestellten Belichtungstest
sind mit einem System durchgefiihrt worden, wie es in Abbildung 2.1 bereits dar-
gestellt wurde. Dabei ist mit Hilfe der Flichenlichtmodulatoren ein Bild auf einen
mit Photolack versehenen Wafer belichtet worden. Die entwickelten Strukturen sind
anschliefend in einem Raster-Elektronen Mikroskop (REM) hinsichtlich der Abbil-
dungseigenschaften untersucht worden.

In Abbildung 6.20 ist die Oberfliche eines Fliachenlichtmodulators mit verbun-
denen Pyramidenelementen der CBM-Technologie dargestellt. Das Oberflichenpro-
fil ist mit Hilfe eines Weifllichtinterferometers gemessen und anschlieffend in ein
3-dimensionales Oberflichenprofil umgesetzt worden. Dieses Mess- und Analyse-
prinzip ist speziell fiir die Charakterisierung von Flichenlichtmodulatoren am IMS
entwickelt worden [68]. Wie gut zu erkennen ist, konnte durch die in Kapitel 5.4
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beschriebenen Verfahren eine signifikante Verbesserung der Oberflichenplanaritéit
erreicht werden, die zur Modulation von kleinen Wellenlédngen notwendig ist.

Abbildung 6.20: Oberfliche nicht ausgelenkter Mikrospiegel

Das Oberflachenprofil von ausgelenkten Mikrospiegeln in der gleichen Technolo-
gie zeigt Abbildung 6.21. Hier ist eine einzelne Reihe von Pixeln voll angesteuert
worden. Die erreichte Deformation liegt in Bereich von 150 nm, wie anhand der Le-
gende abgelesen werden kann. Anhand dieser Messung ist auch zu erkennen, das ein
Ubersprechen zwischen benachbarten ausgelenkten und nicht ausgelenkten Pixeln
nicht nachweisbar ist.

In Abbildung 6.22 ist die belichtete Lackstruktur eines eingeschriebenen schwarz-
weifl Bildes dargestellt. Die hellen Figuren stellen die unbelichteten Lackstrukturen
dar.'® Verwendet wurde ein Lichtmodulator mit 20 yzm grofien Pixelelementen. Deut-
lich ist zu erkennen, dass sich aus dem Verkleinerungsmafistab 1 : 100 eine minimale
Auflésung von 200 nm ergibt. So zeigt die mittlere Spitze des Buchstaben M, die
aus einem nicht angesteuerten Pixel besteht, genau die minimale Strukturgréfie von
200 nm. Die inversen Daten, deren Belichtung in Abbildung 6.23 dargestellt ist, zei-
gen, dass die minimale Auflésung auch bei einzelnen angesteuerten Pixeln erreicht
wird.

Die bereits erwiahnte Verbesserung der lithographischen Auflésung durch Verwen-
dung von Graustufen ist in der nichsten Abbildung dargestellt (Abbildung 6.24).
Die beiden unteren waagerechten Balken haben jeweils drei Ausbuchtungen nach
unten. Der rechte Teil ist dabei voll angesteuert, dass heifit die Pixel besitzen die
gleiche Ansteuerspannung wie die Pixel innerhalb des waagerechten Balkens. In der

9Es wurde ein Negativlack verwendet, so dass die hellen Figuren den nicht angesteuerten Pixeln
entsprechen.
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Abbildung 6.21: Oberflichenprofil bei einer angesteuerten Pixelreihe

Mitte liegt % und am linken Rand dann % der elektrischen Spannung an. Deutlich ist
zu erkennen, dass die Strukturbreite der belichteten Figur mit zunehmender Ansteu-
erspannung grofler wird. Dieser Effekt tritt aufgrund der Verschiebung des Verlaufes
der Bestrahlungsstirke auf dem Belichtungstarget auf. Da der verwendete Photo-
lack bei einer definierten Betrahlung belichtet wird, verschiebt sich mit der Kante
der Bestrahlungsstirke auch die Kante der belichteten Figur im Photolack. Wie be-
reits in Kapitel 2.2 erldutert, wird die Graustufenmodulation zur Verbesserung der
lithographischen Auflésung in zukiinftigen Belichtungssystemen Verwendung finden.
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Abbildung 6.22: REM Aufnahme von belichteten Strukturen im Photolack
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Abbildung 6.23: REM Aufnahme der invertierten Strukturen im Photolack
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Abbildung 6.24: REM Aufnahme einer hochauflésenden Graustufenabbildung
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