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7 Zusammenfassung und Ausblick

Mikromechanische Fl�achenlichtmodulatoren werden bereits f�ur Projektionsdisplays
eingesetzt, wo sie ihre Vorteile gegen�uber herk�ommlichen Fl�ussigkristallmodulato-
ren ausspielen. Der Hauptvorteil liegt in der Modulation h�oherer Strahlungleistun-
gen, die eine gr�o�ere Helligkeit und einen besseren Kontrast des projizierten Bil-
des erm�oglichen. In anderen Anwendungsbereichen, wie der maskenlosen Mikroli-
thographie und in adaptiven Optiken (z.B. zur Wellenfrontkorrektur) sind bisher
nur vereinzelt mikromechanische Lichtmodulatoren eingesetzt worden. Dies liegt
haupts�achlich in den h�oheren Anforderungen solcher Bauelemente gegen�uber den
zuvor genannten Projektionsmodulatoren begr�undet. Zu diesen erweiterten Anfor-
derungen z�ahlen zum Beispiel die Modulation von UV-Licht oder die analoge An-
steuerung einzelner Bildelemente. Die bisherigen Entwicklungen mikromechanischer
Lichtmodulatoren basieren auf passiv angesteuerten Matrixanordnungen, die eine
deutlich geringere Komplexit�at (Pixelanzahl, Bildwiederholrate) besitzen, als die
aktiv angesteuerten Matrizen f�ur die Projektionsanwendungen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Schaltungskonzept vorgestellt, das eine ak-
tive Matrixansteuerung f�ur integrierte, mikromechanische Fl�achenlichtmodulatoren
realisiert. Zu den neuen Eigenschaften dieses Schaltungskonzeptes geh�oren die ana-
loge Ansteuerung von mikromechanischen Aktoren und die M�oglichkeit, auch Licht
im UV-Bereich zu modulieren. Diese Eigenschaften erlauben zusammen mit der Fle-
xibilit�at des entwickelten Konzeptes nun auch einen Einsatz von mikromechanischen
Fl�achenlichtmodulatoren in anderen Anwendungsgebieten als der Displaytechnolo-
gie. Zu diesen neuen Anwendungsgebieten geh�oren die maskenlose Mikrolithographie
und adaptive Optiken, zum Beispiel zur Wellenfrontkorrektur.

Zun�achst wurde der prinzipielle Aufbau eines Fl�achenlichtmodulators sowie die
Anforderungen in den verschiedenen Anwendungsgebieten dargestellt. Anschlie�end
sind verschiedene Ansteuerkonzepte f�ur mikromechanische Aktoren verglichen wor-
den. Die elektrostatische Ansteuerung mechanischer Aktoren ist dabei am besten f�ur
eine vollst�andige Integration von Aktoren und Ansteuerung geeignet. Der Vergleich
von passiven und aktiven Ansteuerkonzepten hat gezeigt, dass nur mit einer aktiven
Adressierung die hohen Anforderungen an einen Fl�achenlichtmodulator zur Mikroli-
thographie oder zur Wellenfrontkorrektur erf�ullt werden k�onnen (hohe Pixelanzahl,
UV-Licht Modulation, Analogbetrieb).

Die Analogf�ahigkeit der verwendeten aktiven Matrixadressierung mit dynami-
schen Pixelelementen wurde anhand von theoretischen Betrachtungen eines Adres-
siervorganges nachgewiesen. In den analytischen Berechnungen sind neben den para-
sit�aren Bauelementen der CMOS-Technologie auch die technologischen Streuungen
ber�ucksichtigt worden, so dass die Ergebnisse bez�uglich der Ansteuergenauigkeit
auch f�ur die Produktentwicklung von mikromechanischen Fl�achenlichtmodulatoren
relevant sind.

Eine wichtiger Parameter der dynamischen Aktoransteuerung ist die Speicherzeit,
nach der ein Refresh notwendig ist. Diese Speicherzeit wird ma�geblich von den auf-
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tretenden Leckstr�omen innerhalb der Pixelzelle bestimmt. Die Leckstr�ome k�onnen
aufgrund von lichtinduzierten Ladungstr�agern um mehrere Gr�o�enordnungen �uber
dem normalen Ma� verpackter integrierter Schaltungen liegen. Zun�achst wurden die
grundlegenden Vorg�ange bei der Lichtabsorption im Halbleiter kurz dargestellt und
auf den hier relevanten Fotoe�ekt n�aher eingegangen. Die kritischen Schaltungskno-
ten in einer dynamischen Pixelzelle, die die Speicherzeit beein
ussen, sind bestimmt
worden. Eine detaillierte Analyse der auftretenden Fotostr�ome zeigte die erreichbare
Speicherzeit in Abh�angigkeit von der Beleuchtungsst�arke, der Lichtwellenl�ange und
dem Pixeldesign. Anhand der Ergebnisse konnten weitere Ma�nahmen zur Vermin-
derung der Lichtemp�ndlichkeit und zur Verbesserung der Speicherzeit dargestellt
werden.

Es wurde gezeigt, dass das Konzept einer dynamischen (Pixel-) Speicherzelle ge-
eignet ist, die gro�e Bandbreite an Kennwerten zu erf�ullen, die sich aus dem Einsatz
eines Fl�achenlichtmodulators in der Mikrolithographie oder in einem adaptiven, op-
tischen System ergeben. Zu den Kennwerten geh�oren neben den elektrischen Para-
metern wie Bildwiederholrate und Adressiergenauigkeit auch weitere physikalische
Gr�o�en wie die Ober
�achenplanarit�at, an die hohe Anforderungen insbesondere in
der hochau
�osenden Mikrolithographie zu stellen sind.

Zusammen mit der Integration eines Polier-Prozesses in die verwendete CMOS-
Technologie konnte durch Einf�ugen von zus�atzlichen Layout�guren die Planarit�at
des Fl�achenlichtmodulators verbessert werden. Die Erzeugung der F�ull�guren konnte
im Rahmen dieser Arbeit automatisiert und in den bestehenden Design
ow integriert
werden.

Ferner wurde gezeigt, dass mit Hilfe der analogen Ansteuerung der Aktoren eine
signi�kante Verbesserung der lithogra�schen Au
�osung m�oglich ist, die in entspre-
chenden Belichtungssystemen der n�achsten Generation zum Einsatz kommen wird.
Eine Besonderheit des vorgestellten Konzeptes ist die einfache Skalierbarkeit des
Layouts, die anwendungsspezi�sche Bildfeldgr�o�en erm�oglicht und somit die Ent-
wicklungszeit und die Kosten bei der Erschlie�ung neuer Anwendungsgebiete senkt.

Aufbauend auf dem entwickelten Schaltungskonzept sind Demonstratoren her-
gestellt worden, mit denen die theoretischen Absch�atzungen zur Genauigkeit und
Bildrate nachgewiesen worden sind. Diese Bauelemente verf�ugen �uber ein einfach zu
handhabendes Daten- und Steuerinterface, so dass mit Hilfe eines herk�ommlichen
PCs die Fl�achenlichtmodulatoren angesteuert werden k�onnen. Auf diese Weise ist
die Evaluierung neuer Anwendungsgebiete f�ur mikromechanische Fl�achenlichtmodu-
latoren einfach durchzuf�uhren.

Weitere Entwicklungsm�oglichkeiten bestehen in der Erh�ohung der maximalen
Bildwiederholrate. Hier hat sich die Zeitkonstante der Zeilenleitungen aus Polysi-
lizium als begrenzendes Element gezeigt. Die Einf�uhrung einer zus�atzlichen Metal-
lisierungsebene w�urde eine weitere Verbesserung bewirken. Die dadurch m�ogliche
zus�atzliche Verst�arkung der Lichtabschirmung l�asst eine Erh�ohung der Speicherzeit
und somit auch der Ansteuergenauigkeit erwarten.
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Aus schaltungstechnischer Sicht w�are die Einf�uhrung analoger Stromeing�ange
sinnvoll, da damit die Begrenzung des Dateninterfaces auf die Schreibgeschwindig-
keit der Graustufenansteuerung bei hochau
�osenden Belichtungssystemen wegfallen
w�urde. Im Gegensatz zu Spannungseing�angen spielt die unvermeidbare Eingangska-
pazit�at der Bauelemente dann nur noch eine untergeordnete Rolle f�ur die Datenrate
des Interfaces.



114 7 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK


