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1 Einleitung

Fliachenlichtmodulatoren besitzen ein breites und vielseitiges Anwendungsgebiet. Ei-
ne typische Anwendung als Massenprodukt ist die Projektion von bewegten Bildern,
wie Fernseh- und Videobilder. Weitere Anwendungsgebiete wie Lithographie und ad-
aptive, optische Systeme bendtigen meist anwendungsspezifische Lichtmodulatoren,
wie in Kapitel 2 gezeigt wird.

Im Rahmen dieser Arbeit wird hauptséichlich auf die Entwicklung von anwen-
dungsspezifischen Flachenlichtmodulatoren fiir die zuletzt genannten Anwendungen
eingegangen.

Wiéhrend fiir die Projektionsanwendungen bereits mikromechanische Lichtmodu-
latoren bis zur Produktreife entwickelt worden sind (zum Beispiel die DLPs' von
Texas Instruments oder die TMAs? von Daewoo), existieren fiir die oben erwiihnten
Anwendungsgebiete bisher nur erste Entwicklungsmuster. Das liegt vor allem dar-
an, dass die Anforderungen an solche Lichtmodulatoren haufig weit iiber die von
(Projektions-) Displayanwendungen hinausgehen.Als Beispiel sei hier die Modulati-
on von UV-Licht und die Analogfihigkeit genannt.

Die bisher hauptséchlich fiir adaptive Optiken entwickelten Aktoren erfiillen zwar
diese anwendungsspezifischen Anforderungen, besitzen aber keine integrierte An-
steuerlogik und reichen daher nicht an die Komplexitit und die Kostenvorteile der
integrierten Losungen heran.

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung von integrierten Ansteuerkonzepten, die eine
Realisierung von komplexen, aktiv angesteuerten Flichenlichtmodulatoren auch fiir
andere Anwendungen als die Displaytechnik ermdoglicht. Vorrangig wird der Ana-
logbetrieb von mikromechanischen Aktoren untersucht, der eine Verwendung von
mikromechanischen Lichtmodulatoren in vielen Bereichen erst moéglich macht.

Bei der Konzeption der integrierten Ansteuerschaltung wird beriicksichtigt, dass
mit demselben Konzept ein breites Spektrum von Anforderungen wie lokale Auf-
16sung, Bildwiederholrate und Ansteuergenauigkeit abgedeckt wird. Solch ein varia-
bles Konzept spart Kosten bei zukiinftigen Entwicklungen und ermoglicht dadurch
erst den Einsatz von mikromechanischen Modulatoren auch in Nischenbereichen wie
zum Beispiel der Biotechnologie (siehe Kapitel 2.1.1).

In Kapitel 2 werden zunichst die Anforderungen an einen Flichenlichtmodu-
lator formuliert, sowie verschiedene Konzepte zur Realisierung der mechanischen
Aktoren und der elektrischen Ansteuerung analysiert. Es wird ein dynamisches An-
steuerkonzept gewéhlt, das ein sehr weites Anforderungsgebiet an einen integrierten
Flachenlichtmodulator abdeckt.

In den folgenden Kapiteln 3 und 4 werden die wichtigen Parameter Ansteuer-
genauigkeit und Speicherzeit einer dynamischen Matrixanordnung theoretisch be-
stimmt.

IDLP ist eine Produktbezeichnung von Texas Instruments und steht fiir Digital Light Processor.
2TMA ist eine Produktbezeichnung von Daewoo und steht fiir Thin-Film Micromirror Array.



2 1 EINLEITUNG

In Kapitel 5 sind die Herstellungstechnologie des integrierten Systems sowie die
verwendeten Aktortechnologien beschrieben.

Die Realisierung der integrierten Ansteuerschaltung fiir verschiedene Aktortech-
nologien ist anschlieffend in Kapitel 6 dargestellt. Die Auswertungen in Kapitel 6.4
zeigen, dass die realisierten Flichenlichtmodulatoren die Anforderungen fiir einen
Einsatz in der Mikrolithographie bzw. in adaptiven Optiken erfiillen.



2 Systemaufbau eines Flachenlichtmodulators

2.1 Anwendungen fiir Flichenlichtmodulatoren

Flachenlichtmodulatoren finden mittlerweile in vielen verschiedenen Bereichen An-
wendung. Zu den grofiten und wichtigsten Gebieten zdhlen die Displaytechnologie,
die Belichtungstechnik sowie adaptive Optiken.

2.1.1 Displaytechnologie

Das Anwendungsgebiet mit dem gréten Anteil ist mit Abstand die Displaytechnolo-
gie. Ziel ist hier die Darstellung von optischer Information. Allgemein kann zwischen
direkt betrachteten Displays wie Flachbildschirmen und Projektionsdisplays unter-
schieden werden.

Der Markt der Direktdisplays wird von den Fliissigkristallmodulatoren dominiert
bzw. von Kathodenstrahlréhren, die manchmal auch zu den Flichenlichtmodulato-
ren gezihlt werden. Bei speziellen Anwendungen, insbesondere bei grofien Bildfor-
maten kommen zunehmend weitere Technologie wie Plasmadisplays oder Feldemit-
terstrukturen zum Einsatz [6].

Im Bereich der Projektionsdisplays werden zur Zeit neben Fliissigkristallmodu-
latoren auch zunehmend mikromechanische Fléchenlichtmodulatoren eingesetzt [16,
17]

Der Displaymarkt ist geprigt durch die Verwendung von Standardbauelemen-
ten, die in hohen Stiickzahlen gefertigt werden. Die ersten am IMS entwickelten
Flachenlichtmodulatoren dienten der Projektion von TV-Bildern im HDTV-Format
und gehoren daher in den Anwendungsbereich der Displaytechnik [9].

2.1.2 Belichtungssysteme

Ein technisch sehr anspruchsvolles Anwendungsgebiet ist die Mikrolithographie. In
diesem Bereich dienen Lichtmodulatoren meist zur Belichtung von Masken fiir die
Halbleiterfertigung oder direkt fiir die maskenlose Lithographie von Wafern oder
Leiterplatten. In Abbildung 2.1 ist der prinzipielle Aufbau eines solchen Belich-
tungssystems unter Verwendung eines mikromechanischen Fldchenlichtmodulators
dargestellt.

Neben der Lithographie gibt es noch eine Reihe weiterer Anwendungen fiir Fla-
chenlichtmodulatoren, die sich teilweise allerdings noch in einem sehr frithen Ent-
wicklungsstadium befinden. Als Beispiel sei hier der Einsatz in der Belichtungsein-
heit eines Laser- oder LED-Druckers oder auch fiir die Beleuchtung eines optischen
Scanners genannt.

Ein noch sehr neues Anwendungsgebiet besteht in der Automatisierung von licht-
induzierten chemischen Prozessen. Gerade in der Biotechnologie wird in naher Zu-
kunft ein weiteres Anwendungsgebiet fiir Lichtmodulatoren entstehen [7].

Im Gegensatz zur Displaytechnologie werden in den hier vorgestellten Belich-
tungssystemen anwendungsspezifische Modulatoren eingesetzt.
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Abbildung 2.1: Systemaufbau eines ASIC-Direktbelichters

2.1.3 Adaptive Optiken

Das dritte grole Anwendungsgebiet von Fliachenlichtmodulatoren ist der Einsatz
in adaptiven Optiken. Adaptive oder auch aktive Optiken bieten im Gegensatz zu
passiven Losungen die Moglichkeit das Brechungs- und Fokussierungsverhalten eines
optischen Systems in weiten Bereichen zu variieren und damit auf Stérungen und an-
dere duflere Einfliisse zu reagieren. Adaptive Optiken mit Flichenlichtmodulatoren
werden beispielsweise in der Medizintechnik, der Astronomie und in militarischen
Anwendungen eingesetzt. Meist handelt es sich dabei um anwendungsspezifische
Losungen, die sich durch einen hohen Entwicklungsaufwand auszeichnen.

Mit den in dieser Arbeit vorgestellten Schaltungskonzepten sind mikromecha-
nische Flachenlichtmodulatoren realisierbar, die eine kostengiinstigere Entwicklung
adaptiver Optiken ermdglicht. Dadurch eréffnen sich weitere Anwendungsgebiete fiir
solche Systeme wie beispielsweise die optische Kommunikationstechnik.

In Abbildung 2.2 ist der Aufbau eines optischen Systems gezeigt, das beispielswei-
se eine Wellenfrontdetektion und -korrektur fiir einen Lasertomographen durchfiihrt.

Im Fraunhofer IMS laufen zur Zeit mehrere Projekte zur Entwicklung von mi-
kromechanischen Fliachenlichtmodulatoren fiir Belichtungssysteme fiir Masken zur
Halbleiterfertigung [13] und fiir die Direktbelichtung von Wafern und Leiterplat-
ten. Im Rahmen eines weiteren Projektes wird ein Flichenlichtmodulator fiir einen
Lasertomographen entwickelt, der in der Augendiagnostik eingesetzt wird.
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Abbildung 2.2: Beispiel einer adaptiven Optik zur Wellenfrontkorrektur

2.2 Anforderungen an die Ansteuerung des Lichtmodula-
tors

Neben den elektrischen Anforderungen an die Ansteuerschaltung gibt es auch eine
Reihe von mechanischen. Hierzu zihlt vor allem eine Vorgabe der Pixelgeometrien
und die Oberflichenplanaritét.

Fiir die VCL-Spiegeltechnologie ist zum Beispiel nur eine quadratische Pixelgrofie
im Bereich von 16 x 16um? bis 24 x 24um? zuliissig. Mit notwendigen Steuerspan-
nungen von bis zu 40V ist diese Technologie am anspruchsvollsten (siehe Kapitel
5.5.1). Bei den verschiedenen Geometrien der CBM-Technologie (siehe Kapitel 5.5.2)
sind auch groflere Pixelgeometrien moglich. Ein Vorteil, der die MLM-Technologie
auszeichnet, ist eine etwas geringere Ansteuerspannung, was den Aufwand fiir die
elektrischen Spannungstreiber minimiert (siehe Kapitel 5.5.3).

Um den Lichtmodulator in der hochauflésenden Mikrolithographie einzusetzen,
ist eine hohe Auflésung bei gleichzeitig hoher Bildrate erforderlich. Hierin besteht
auch zugleich einer der Hauptvorteile des Einsatzes von Flachenlichtmodulatoren
gegeniiber anderen schreibenden Belichtungsverfahren, wie dem Elektronenstrahl-
schreiben.

Beim Verwenden eines Elektronenstrahlschreibers wird jeweils die gesamte zu
strukturierende Fliche mit einem Elektronenstrahl geschrieben, dessen Fokus der
minimalen Strukturauflosung entspricht. Der Vorteil dieses Verfahrens ist die sehr
hohe Auflosung, die sich durch die sehr feine Fokussierung eines Elektronenstrahls
erreichen ldsst [41]. Allerdings ist das Schreiben kompletter Wafer extrem Zeitauf-
wendig und daher fiir eine Massenfertigung, wie sie bei integrierten Schaltkreisen
und Leiterplatten iiblich ist, nicht akzeptabel. Moderne Elektronenstrahlschreiber
verfiigen zwar iiber die Moglichkeit beim Schreiben von Strukturen, die grofer als die
Minimalabmessungen sind, den Fokus des Schreibstrahls aufzuweiten, jedoch werden
dadurch insbesondere in der Fertigung integrierter Schaltkreise die Durchlaufzeiten
herkdmmlicher Maskenbelichter bei Weitem nicht erreicht [38, 40].
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Flachenlichtmodulatoren vereinen die Flexibilitit der maskenlosen Lithographie
mit der hohen Schreibgeschwindigkeit einer flichenhaften Belichtung.

Die Auflésung bei Mikrolithographie durch Flichenlichtmodulatoren ist durch die
physikalische Auflésung des Modulators und durch die Maflstabsverkleinerung der
abbildenden Optik gegeben. Fiir die verwendeten optischen Wellenléingen sind zur
Zeit Verkleinerungsmafistibe im Bereich von 1 : 100 realisierbar. Daraus ergibt sich
ein physikalisches Pixelraster von hochstens 20pm, um die Auflésung erzielen zu
kénnen, die heute durch die Mikrostrukturierung mit Masken erreicht wird.

In dieser Arbeit wird erstmals eine Graustufenmodulation zur Erhéhung der li-
thographischen Auflésung verwendet. Hierbei wird die Tatsache ausgenutzt, dass
die in der Mikrolithographie verwendeten UV-empfindlichen Fotolacke bei einer de-
finierten optischen Bestrahlung ihre chemischen Eigenschaften #ndern. Man spricht
hier von einer definierten Schaltintensitdt. Mit Hilfe der Graustufenmodulation kann
der Verlauf der Bestrahlungsstiirke einer Strukturkante wesentlich feiner eingestellt
werden, als durch das vollstdndige Ein- und Ausschalten einzelner Bildelemente.
Abbildung 2.3 veranschaulicht den Zusammenhang zwischen Grauwertansteuerung
und Kantenverschiebung.

Keine Teil- Voll-
Auslenkung auslenkung auslenkung

/

Intensitat

Intensitats-
schwelle

resultierende 1]
Strukturbreite NEER

X

Abbildung 2.3: Kantenverschiebung durch Graustufenabbildung
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Fiir eine hohe Schreibrate sind die optisch aktive Fliche des Modulators sowie
die Bildrate des Fldchenlichtmodulators zu optimieren.

Ein weiteres Einsatzfeld von Flidchenlichtmodulatoren sind adaptive Optiken [34].
Hier dienen Lichtmodulatoren der Wellenfrontkorrektur, die durch eine reine Pha-
senmodulation des einfallenden Lichts durchgefiihrt werden kann. Adaptive Optiken
mit Wellenfrontkorrekturen werden in vielen Bereichen eingesetzt: Die Anwendun-
gen reichen von der Medizintechnik iiber die Astronomie bis hin zu militarischen
Anwendungen.

In diesen Anwendungsgebieten werden hohe Anforderungen an die Genauigkeit
der Phasenmodulation und damit an die Oberflichenplanaritéit gestellt. Die Phasen-
auflosung solcher Systeme betréigt in der Regel weniger als ein Zehntel der genutzten
Wellenldngen. Die Bildraten und die 6rtliche Auflésung solcher adaptiver Optiken
sind im allgemeinen geringer als bei der Mikrolithographie, jedoch wird eine fein-
stufige bzw. stufenlose Modulation des Lichts pro Pixel hdufig verlangt.

2.3 Ansteuerung mikromechanischer Aktoren

Eine allgemeine und sehr anschauliche Definition eines Aktors liefert [43]. Ein Aktor
ist eine spezielle Form eines Transducers, bei der durch ein elektrisches Signal eine
nicht-elektrische Reaktion ausgelost wird. In diesem Fall handelt es sich um eine
mechanische Reaktion, das heif3t, die hier betrachteten Aktoren wandeln elektrische
Signale in mechanische um. Fiir die Ansteuerung mikromechanischer Aktoren gibt
es vier Wirkprinzipien, die auf einer elektrischen Anregung beruhen:

1. Elektro-thermisches Wirkprinzip
2. Elektro-magnetisches Wirkprinzip
3. Piezo-elektrisches Wirkprinzip

4. Elektro-statisches Wirkprinzip

Im folgenden werden die verschiedenen Wirkprinzipien niher erldutert und hin-
sichtlich ihrer Eignung fiir einen mikromechanischen Flachenlichtmodulator bewer-
tet. Die Integrierbarkeit einer entsprechenden Aktortechnologie zusammen mit einer
elektrischen Ansteuerschaltung ist ein wichtiger Faktor bei der Wahl des Wirkprin-
7ips.

Bei der elektro-thermischen Wirkweise wird der Aktor elektrisch als Widerstand
betrieben, in dem elektrische Energie in thermische {ibertragen wird. Diese thermi-
sche Energie wird durch eine geeignete Materialwahl des Aktors in eine mechanische
Verformung gewandelt. Um die iibliche laterale, thermische Ausdehnung des Ak-
tors in eine komplexe mechanische Bewegung zu iiberfiihren, kommen verschiedene
Materialien innerhalb des Aktors zum Einsatz, die unterschiedliche thermische Aus-
dehnungskoeffizienten besitzen. Diese Methode der Aktorausfiihrung entspricht den
Bimetallen, die viele verschiedene Anwendungsgebiete erobern konnten.
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Die Vorteile dieses Wirkprinzips liegen in dem einfachen Aufbau des Aktors und in
der weitgehend verschleif}freien Arbeitsweise. Ein Nachteil ist jedoch die thermische
Erwédrmung des Aktors, die auf die elektrische Ansteuerung und das optische Verhal-
ten zuriickwirkt. Die Realisierung einer hochintegrierten Aktormatrix ist aufgrund
der thermischen Kopplung einzelner Aktorelemente nur sehr schwer zu realisieren.

Bei einer elektromagnetischen Aktortechnologie wird mit Hilfe eines elektrischen
Stromflusses ein magnetisches Kraftfeld erzeugt. In diesem Magnetfeld befindet sich
der eigentliche Aktor, der entweder ferromagnetische Eigenschaften oder ebenfalls
ein elektrisch erzeugtes Magnetfeld besitzt.

Diese Aktortechnologie besitzt einen sehr hohen Wirkungsgrad, da sich schon mit
geringen elektrischen Leistungen ausreichend hohe Magnetfelder erzeugen lassen.
Jedoch besitzt die elektromagnetische Aktortechnik wie die elektrothermische den
Nachteil, dass sich benachbarte Aktoren insbesondere bei hoher Integrationdichte
gegenseitig beeinflussen. Dies schriinkt die Verwendbarkeit fiir eine mikromechani-
sche Technik stark ein. Hinzu kommt, dass eine Integration von ferromagnetischen
Materialien in eine Technologie fiir integrierte Schaltkreise sehr aufwindig ist, da
die in Frage kommenden Materialien meist nicht kompatibel zu den aktuellen Sili-
ziumtechnologien sind.

Der piezoelektrische Effekt beschreibt die Verschiebung der Kristallstruktur durch
ein elektrisches Feld. Zu den Materialien, in denen dieser Effekt ausgeprigt ist,
gehort zum Beispiel die Bleititanat-Bleizirkonat Legierung oder auch Quarzglas aus
Siliziumdioxid. Daher ist eine monolithische Integration von Aktoren dieses Wirk-
prinzips in eine herkdmmliche Siliziumtechnologie moglich. Da es sich bei dem piezo-
elektrischen Effekt im Gegensatz zu den anderen hier beschriebenen Wirkprinzipien
um einen mikroskopischen Effekt handelt, stellt das Ubersprechen eines solchen Ak-
tors auf seine Umgebung kein Problem dar. Diese Aktorart ist daher besonders gut
geeignet, in einem Mikrosystem integriert zu werden und daher prinzipiell fiir die
Verwendung in einem Flidchenlichtmodulator geeignet.

Einen Nachteil stellen jedoch die verhéltnisméfig kleinen Deformationen dar, die
erreicht werden konnen bzw. die notwendigen hohen elektrischen Spannungen, die
zur Ansteuerung notwendig sind.

Besonders die hohen elektrischen Spannungen begrenzen die Integrationsfihigkeit
piezoelektrischer Aktoren, da die elektrische Isolation und die Durchbruchssicherheit
der einzelnen Elemente einer Aktormatrix gewéhrleistet sein miissen. Zwar ist durch
geeignete Materialwahl eine Verbesserung der elektrisch-mechanischen Empfindlich-
keit moglich, jedoch ist der technologische Aufwand bei der Integration solcher Ma-
terialien in eine Technologie zur integrierten Ansteuerung wiederum sehr hoch.

Bei dem elektrostatischen Wirkprinzip tritt ebenfalls ein elektrostatisches Kraft-
feld auf. Im Gegensatz zum piezoelektrischen handelt es sich dabei nicht um einen
mikroskopischen Effekt, so dass man bei der Materialwahl weitgehend kompatibel zu
herkommlichen IC-Technologien bleiben kann und so eine Integration von Ansteuer-
schaltung und mikromechanischem Aktor einfach zu realisieren ist. Da beim elektro-
statischen Kraftfeld zwischen zwei Feldelektroden nur eine anziehende Kraftrichtung
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wirken kann, ist zusitzlich eine entgegenwirkende mechanische (Riickstell-) Kraft
notwendig.

Die notwendigen Ansteuerspannungen dieses Wirkprinzips liegen unterhalb de-
rer der piezoelektrischen Aktoren, sind allerdings immer noch sehr hoch fiir eine
Standard IC-Technologie. Aus diesem Grund wird zur Ansteuerung eine spezielle
Hochvolt-CMOS-Technologie eingesetzt (siche Kapitel 5.3).

Durch geeignete Wahl der Geometrien sowohl des elektrischen Feldes, das heifit
der Ansteuerelektroden, als auch des Aktors lassen sich die elektrostatische Krifte
und die mechanischen Riickstellkriifte in einem weiten Bereich variieren. Aus die-
sem Grund werden in der Mikromechanik elektrostatische Aktoren besonders hiufig
realisiert.

Die Ansteuerung solcher Aktoren ist durch Bereitstellung einer elektrischen Span-
nung auf der Ansteuerelektrode schaltungstechnisch einfach. Da Strome nur bei ei-
ner Anderung der Ansteuerspannung auftreten, ist dieses Wirkprinzip im Gegensatz
zum elektrothermischen und elektromagnetischen nahezu leistungsarm. Das Aktor-
element wirkt elektrisch wie eine Kapazitiit.

Elektrostatische Felder konnen im Gegensatz zu magnetischen Feldern durch ent-
sprechende Elektrodengeometrien sehr gut abgeschirmt werden, so dass auch eine
Integration eines elektrostatischen Aktorarrays, wie es fiir einen Flichenlichtmodu-
lator notwendig ist, realisiert werden kann.

Von allen beschriebenen elektrisch-mechanischen Aktorprinzipien ist daher das
elektrostatische am besten geeignet fiir einen mikromechanischen Flachenlichtmo-
dulator mit integrierter Ansteuerschaltung.

2.4 Vergleich von Matrixansteuerkonzepten fiir mikrome-
chanische Aktorarrays

Das in Kapitel 2.3 ausgewéhlte elektrostatische Steuerkonzept basiert auf elektri-
schen Feldern. Die Ansteuerung der in Kapitel 5.5 aufgefiihrten Spiegeltechnologien
erfolgt daher immer durch elektrische Spannungen. Strome sind wihrend der sta-
tischen Ansteuerung vernachlissigbar. Das elektrische Ersatzschaltbild besteht im
Wesentlichen aus einer Kapazitit (sieche Kapitel 2.3).

Aus diesem Grund kann dasselbe Schaltungskonzept fiir alle drei in dieser Arbeit
beschriebenen Spiegelaktoren verwendet werden.

Ein wichtiges Kriterium fiir die Auswahl des Ansteuerkonzeptes ist die optische
Betriebsart. Hierbei wird zwischen der kontinuierlichen Beleuchtung (héufig auch als
“continuous-wave mode” oder “cw-mode” bezeichnet) und der nicht-kontinuierlichen
Beleuchtung (“flash mode”) unterschieden.

Bei der kontinuierlichen Beleuchtung ist der Lichtmodulator die ganze Zeit, d.h.
ohne Unterbrechung, aktiv. Anwendungen, die unter diese Betriebart fallen, sind
hauptséichlich Projektionsdisplays und adaptive Optiken. Meistens dienen kontinu-
ierliche optische Systeme dazu, ein Bild fiir das menschliche Auge zu erzeugen. Fiir
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die Ansteuerung der mikromechanischen Aktoren ist dabei zu beachten, dass bei der
kontinuierlichen Beleuchtung iiber einen bestimmten Zeitraum der Mittelwert der
Beleuchtungsstirke ausgewertet wird. Beim menschlichen Auge betrigt dieser Wert
circa 4/100 Sekunden. Bei hochempfindlichen Teleskopen beispielsweise kann dieser
Wert jedoch wesentlich ldnger sein, da hiermit duflerst geringe Strahlstirken aufge-
nommen werden kénnen. Die Zeitspanne fiir eine Anderung der Modulation (neues
Bild oder Verénderung einer Phasenkorrektur) sollte bei einem zeitkontinuierlichen
Betrieb immer moglichst kurz gegeniiber der Auswertezeit sein, um die optischen
Storungen wihrend einer Anderung der Modulatoransteuerung gering zu halten.

Um mehr Freiheiten bei der Ansteuerung des Flichenlichtmodulators zu erhalten,
ist es moglich, das modulierte Licht wihrend einer Bilddnderung nicht auszuwer-
ten und die Auswertung erst nach der vollstdndigen Ansteuerung des Modulators
fortzusetzen. In diesem Fall handelt es sich um einen nicht-kontinuierlichen Betrieb.
Hierbei kann der optisch aktive Zeitraum (Beleuchtung und Auswertung) gegeniiber
dem nichtaktiven (ohne Beleuchtung oder Auswertung) grofler, kleiner oder gleich
lang ist. Dies ist hauptséichlich von der Anwendung des Lichtmodulators abhingig.

Je nachdem, ob das einzelne Pixel des Modulatorarrays neben der Ansteuerelek-
trode noch aktive elektronische Bauelemente enthélt oder nicht, unterscheidet man
allgemein zwischen aktiver und passiver Matrixansteuerung.

2.4.1 Passive Matrixansteuerung

Die einfachste passive Matrixansteuerung ist die, bei der jedes Matrixelement mit
einer externen, d. h. auflerhalb des Pixels angeordneten Treiberschaltung verbunden
ist. Diese Art der Ansteuerung hat den Vorteil, dass das Layout jedes Pixels optimal
an die optischen Anforderungen angepasst und die Ansteuerelektronik unabhéngig
von diesen Anforderungen dimensioniert werden kann. Die Moglichkeit Aktor und
Elektronik in separaten Technologien zu realisieren, bietet viele Vorteile. Da jedoch
fiir jedes Matrixelement eine Treiberschaltung mitsamt Zuleitung zum Aktor reali-
siert werden muss, sind bei dieser Ansteuervariante Einschrinkungen beziiglich der
Komplexitit der Modulatormatrix vorhanden. Zur Zeit werden mit diesem Kon-
zept Fliachenlichtmodulatoren mit bis zu hundert separat ansteuerbaren Elementen
realisiert [1, 2].

Um auch groflere Arrays von Pixelelementen passiv ansteuern zu kénnen, miissen
mehrere Pixel zeitlich nacheinander mit Hilfe eines Multiplex-Verfahrens angesteu-
ert werden. Diese Verfahren werden bereits erfolgreich bei passiven LCD-Displays
(sogenannten STN-LCDs) angewendet [42, 6]. Im Falle der LCD-Displays werden
die einzelnen Pixel ebenfalls durch ein elektrisches Feld angesteuert. Fiir die zur
Lichtmodulation zugrunde liegenden physikalischen Vorgéinge sei an dieser Stelle
auf obige Literatur verwiesen. In Bezug auf die elektrische Ansteuerung sind LCD’s
mit elektrostatischen Aktoren jedoch vergleichbar.

Bei der Multiplexansteuerung sind die Ansteuerelektroden jeweils iiber Spalten-
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leitungen und die Gegenelektroden, die die Aktoren darstellen, iiber Zeilenleitungen?®
verbunden.

Abbildung 2.4 zeigt ein Array mit passiv verdrahteten Steuerelektroden und Spie-
geln. Der in Abbildung 2.5 gezeigte Aufbau des Aktors basiert in diesem Fall auf
der CBM-Technologie, die in Kapitel 5.5.2 erldutert wird.

Spal t enl ei t ungen

Zei |l en-
| ei tungen

Abbildung 2.4: Aufbau eines Arrays mit 5 x 5 passiven Pixelzellen

Akt or (Spalte)

v :
. ni cht ausgel enkt

Anst euer - CToeel Il ausgel enkt

el ekt r ode
(zeile)

Subst r at

Abbildung 2.5: Querschnitt der Aktor-Elektroden-Anordnung des passiven Arrays
aus Abbildung 2.4

Die einzelnen Pixel eines Arrays werden bei der passiven Ansteuerung nicht zeit-
kontinuierlich bewegt, sondern nur wihrend einer Zeitspanne T};;,,. Diese Zeitspanne

3 An dieser Stelle werden die Begriffe Zeilen- und Spaltenleitung zur Unterscheidung verwendet.
Prinzipiell sind diese Begriffe austauschbar, da das Array gedanklich um 90° gedreht werden kann.
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ist durch die Bildrate des Modulators und durch den Multiplexfaktor N,,,, vorge-
geben:

Tgild
Nmux .

Fiir den in Abbildung 2.4 dargestellten Fall werden jeweils alle Pixel einer Zeile
gleichzeitig angesteuert. Der Multiplexfaktor N,,,, entspricht also der Anzahl der
Zeilen Ny.;. Da das Ansteuersignal nur fiir einen Teil der Bildperiode aufgeschaltet
ist, ist fiir jedes Pixel der Mittelwert der Ansteuerspannung iiber eine Bildperiode
ausschlaggebend.

Aus diesem Grund ist die passive, zeitmultiplexe Ansteuerung von Lichtmodu-
latorarrays nur bei kontinuierlichem Betrieb moglich, bei dem der Mittelwert der
Strahlstérke des modulierten Lichts ausgewertet wird.

Abbildung 2.6 zeigt ein passives 3 x 3 Array mit den Steuersignalen fiir die Zeilen-
und Spaltenleitungen.

Taktiv - (2 . 1)

Tativ Spal te
1 2 3
U, I I Zeil e
U,
1

i ‘N N

t
U,
U

2

t
U,
U,
U, || - 3

t
USl
Uy ni cht
U, —_— angest euert

t angest euert
USZ
U,
ul L]
U, t
U,
ol I L

t

Abbildung 2.6: Ansteuersignale fiir eine zeitmultiplexe passive Ansteuerung

Hier betragt die Multiplexrate N,,, = 3, da zu jedem Zeitpunkt nur die Pixel
innerhalb einer Zeile aktiv angesteuert werden. Die Anzahl der Zuleitungen zum
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Array verringert sich ebenfalls um den Faktor N, von 9 -2 = 18 auf 6. Die

maximale Bildrate TBl'ld ist allerdings bei der Multiplexansteuerung um den Faktor

Ny geringer gegentiber einer parallelen Ansteuerung aller Pixel.

Elektrostatische Aktoren zeichnen sich dadurch aus, dass sie durch eine Span-
nungsdifferenz zwischen Ansteuerelektrode und beweglichem Aktor angesteuert wer-
den. Dabei spielt die Polaritit der Spannung keine Rolle, da unabhéngig von der
Richtung des elektrischen Kraftfeldes immer eine Anziehungskraft zwischen Elektro-
de und Aktor entsteht. Allgemein kann deshalb eine Steuerspannung Ug eingefiihrt
werden, fiir die gilt:

US — |UElektrode - UAktor| . (22)

Bei dem Beispiel aus Abbildung 2.6 werden ausgeschaltete Aktoren (weifles Feld)

mit der Spannung
Usus = |U0 - U0| = |U1 - U1| =0

beaufschlagt und eingeschaltete Aktoren (schwarzes Feld) fiir jeweils eine Zeitspanne
T,rtiv mit der Differenzspannung

Uein - |UO - U1| .

Bei der zeitmultiplexen, passiven Matrixansteuerung ist das zeitliche Antwort-
verhalten des Aktors auf die angelegte Ansteuerspannung ein wichtiger Kennwert.
Im Falle eines idealen Aktors, der der angelegten Steuerspannung ohne Verzogerung
folgt, lasst sich die Auslenkung des Spiegels direkt als Funktion der Steuerspannung
a(Us) darstellen. Uber die Bildperiode T4 ergibt sich damit fiir die Auslenkung
folgender Mittelwert:

. /0 T Us(t) dt (2.3)

Bei einem einfachen Rechteckimpuls der Lange T, der Ansteuerspannung er-
gibt sich Ug(t) zu

Us(t) = Usin - rect(t - x) . (2.4)
Taktiv
Der Faktor x wird so gewihlt, dass der Rechteckimpuls vollstédndig innerhalb des
Zeitintervalls [0, T4 liegt.
Im Falle einer (nahezu) zeitunabhingigen Aktorkennlinie, also bei Aktoren die
ohne nennenswerte Verzogerung dem Ansteuersignal folgen, ldsst sich a(Ug) folgen-
dermaflen darstellen:

Taktiv

t —
a(Us) = a(Usin) -rect< x) . (2.5)
Setzt man (2.5) in (2.3) ein, so erhélt man

Toktiv
Uein dt
a— o ;B(_ld Jdt (2.6)
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Fiir die mittlere Auslenkung des Aktors ergibt sich dann ein um die Multiplexrate
Npue verminderter Wert

Taktiv o a(Uein)

a = Uein ' —
¢ a( ) TBild Nmum

(2.7)

Diese verminderte Auslenkung wihrend einer Bildperiode setzt die Aussteuerdy-
namik herab auf einen Wert, der bei einer hohen Multiplexrate deutlich unterhalb
der maximal moglichen Austeuerung des Aktors liegt. Bei einer Displayanwendung
bedeutet das beispielsweise einen verminderten Kontrast.

Die realen mikromechanischen Aktoren besitzen im Antwortverhalten auf eine
aufgeschaltete Ansteuerspannung eine signifikante zeitliche Verzogerung. Daraus er-
gibt sich ein etwas anderer Zusammenhang zwischen maximaler Ansteuerspannung
und mittlerer Auslenkung. Die Abhéngigkeit von der Multiplexrate bleibt jedoch
erhalten.

Eine Verbesserung der mittleren Auslenkung und damit eine Verbesserung der
optischen Eigenschaften des Lichtmodulators ist nur iiber eine stark nichtlineare
Aktorkennlinie moglich.

Passiv angesteuerte Fliissigkristallmodulatoren, die im Multiplexverfahren adres-
siert werden, sind daher speziell fiir diese Ansteuerung optimiert worden [35, 6].
Diese Fliissigkristallelemente, die als Super-Twisted-Nematic (STN) LCDs bezeich-
net werden, verfiigen iiber eine Ansteuercharakteristik, die ein Umschalten iiber
definierte Schwellwerte ermoglichen. Fiir diese Elemente kann durch Optimierung
der Spannungspegel der Zeilen- und Spaltenleitungen eine deutliche Verbesserung
des Kontrastes erreicht werden, die auch den Anforderungen an ein hochauflésendes
Display geniigt.

Bei mikromechanischen Aktoren ist ein Schaltverhalten durch Schwellwerte je-
doch nicht vorhanden. Hier kann eine Verbesserung des Kontrastes nur durch ei-
ne aktive Matrixansteuerung erreicht werden. Hierbei wird in jedem Pixelelement
zu der Steuerelektrode ein nichtlineares Element hinzugefiigt, dass iiber ein ausge-
prigtes Schaltverhalten verfiigt. Im Falle der LCD-Displays werden Dioden, sog.
MIM-Strukturen* und aktive Schaltelemente wie Transistoren in jedes Pixelelement
eingefiigt [35, 42, 44].

In dem folgenden Kapitel werden die daraus resultierenden Vorteile fiir das opti-
sche Verhalten sowie die Ansteuerung aktiver Matrixzellen erldutert.

2.4.2 Aktive Matrixansteuerung

Bei der aktiven Ansteuerung wird jedem Pixel ein nichtlineares Element hinzugefiigt.
Dadurch wird gewéhrleistet, dass der jeweilige Aktor nicht nur wiahrend der Adres-
sierung des Pixels aktiv angesteuert wird, sondern die Steuerspannung auch wihrend

4Metal-Insulator-Metal-Strukturen, die iiber ein dhnliches Schaltverhalten wie Dioden verfiigen,
jedoch keine Gleichrichtung verursachen
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der restlichen Bildperiode anliegt. Wie bei der passiven Multiplexansteuerung ist es
auch bei der aktiven Ansteuerung nicht notwendig, jedes Pixel mit einem externen
Treiber zu verbinden. So kénnen auch mit der aktiven Adressierung Lichtmodu-
latoren mit hohen Pixelzahlen angesteuert werden. Dieses zusétzliche nichtlineare
Element bedingt allerdings eine komplexere Pixelarchitektur und schrinkt daher so-
wohl die minimale Pixelgréfe als auch unter Umstinden die Fertigungsausbeute ein.
Demgegeniiber stehen bei der aktiven Matrixansteuerung eine Reihe von Vorteilen,
die im folgenden aufgezeigt werden.

Das nichtlineare Element wirkt bei der aktiven Matrixansteuerung als Schalter.
Wihrend der aktiven Adressierung des Pixels muss der Schalter geschlossen sein,
damit die Ansteuerspannung von der Spaltenleitung auf die Ansteuerelektrode auf-
geschaltet wird. Wéhrend der nicht-aktiven Zeitspanne ist dann die Ansteuerelek-
trode von der Adressierleitung entkoppelt, das heifit der Schalter ist offen und die
Ansteuerspannung muss durch einen Speichereffekt auf der Ansteuerelektrode ge-
halten werden.

Die Speicherung der Ansteuerspannung kann sowohl statisch als auch dynamisch
erfolgen.

Im Falle der statischen Speicherung werden aktive Bauelemente verwendet. Der
Vorteil der statischen Speicherung liegt in der unkritischen Speicherzeit und in der
hoheren Unempfindlichkeit gegeniiber dufleren Stérungen. Im Gegensatz zur dy-
namischen Speicherung ist keinerlei Refresh des eingeschriebenen Spannungswertes
notwendig und die Speicherzeit ist im Idealfall unendlich. Durch die aktiven Bau-
elemente des Speicherelementes konnen auch parasitiare Storeinkopplungen bis zu
einem gewissen Grad ausgeglichen werden. Der Hauptnachteil der statischen Span-
nungsspeicherung liegt daran, dass eine kompakte Realisierung nur fiir die binére
Speicherung moglich ist. Gerade bei der Matrixanordnung von Speicherzellen, wie
sie bei Fldchenlichtmodulatoren gegeben ist, ist ein kompaktes Layout des Speiche-
relementes notwendig. Zur Speicherung bindrer Spannungspegel ist die sogenannte
6-Transistor-Zelle geeignet, die auch bei handelsiiblichen statischen RAMs Verwen-
dung findet. Abbildung 2.7 zeigt den Schaltplan eines solchen Speicherelementes.

Diese Speicherzelle ist auch zur Ansteuerung elektrostatischer Aktoren geeignet,
da sie bei Verwendung entsprechender Hochvoltbauelemente (siche Kapitel 5.3) die
notwendigen Spannungspegel zur Verfiigung stellen kann. Auf die genaue Funktion-
weise der statischen Speicherzelle wird an dieser Stelle nicht weiter eingegangen, da
diese Schaltungstechnik weit verbreitet und in der Literatur (z.B. [53]) ausfiihrlich
beschrieben ist.

Da zur Erhaltung des statisches Speichers kein Refresh erforderlich ist, eignet
sich die statische Speicherzelle besonders gut fiir eine wahlfreie Adressierung. Die
Adressierung eines Pixels erfolgt nur bei einer Anderung des Inhaltes. Daher ist die
wahlfreie Adressierung statischer Pixelzellen gut geeignet fiir einen Flidchenlichtmo-
dulator bei kontinuierlicher Beleuchtung, da bei einem Bildwechsel die Pixel, die
ihre Position beibehalten, nicht adressiert werden und dadurch die Bildrate erh6ht
werden kann. Allerdings ist in diesem Fall die maximale Bildwiederholrate von dem
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Abbildung 2.7: Schaltplan einer statischen 6-Transistor-Speicherzelle

jeweiligen Bildinhalt abhéngig. Dieser Vorteil gilt jedoch nicht mehr, falls sich auf-
einanderfolgende Bilder stark unterscheiden. In diesem Fall ist der Aufwand bei einer
wahlfreien Adressierung hoher als bei einer kompletten Adressierung des gesamten
Arrays, da zusétzlich zu den Pixeldaten auch die jeweilige Adresse bereitgestellt und
zu dem Lichtmodulator iibertragen werden muss.

Eine kurze Zeitspanne zur Adressierung ist bei einem kontinuierlichen Betrieb
von Vorteil, wie bereits in Abschnitt 2.4 erwdhnt. Ein weiterer Vorteil der hier
beschriebenen statischen Pixelzelle ist die Unempfindlichkeit gegeniiber parasitéiren
Einfliisse wie zum Beispiel gegeniiber photoinduzierten Leckstromen.

Bei der dynamischen Speicherung wird das Ansteuersignal mit Hilfe von pas-
siven Bauelementen gespeichert. Diese Signalspeicherung kann durch Kapazititen
realisiert werden, da mikromechanische Aktoren durch eine elektrische Spannung
angesteuert werden. Wie spéter noch gezeigt wird, kann diese Speicherkapazitit
durch die Eigenkapazitdt der Aktor-Elektroden Anordnung realisiert werden oder
durch hinzufiigen eines zusétzlichen Speicherelements. Der Grundaufbau einer dy-
namischen Pixelzelle zur Ansteuerung mikromechanischer Aktorarrays ist mit dem
einer DRAM-Zelle vergleichbar.

Abbildung 2.8 zeigt eine dynamische Speicherzelle mit einem Kondensator als
Speicherelement.

Der Vorteil eines solchen dynamischen Speicherelementes liegt in der einfache-
ren Schaltungstechnik, die kleinere Pixelgroflen erlaubt. Im Gegensatz zu der zuvor
beschriebenen statischen Zelle gibt es bei der dynamischen Pixelzelle keine Beschréin-
kung auf zwei verschiedene Spannungspegel. Mit der dynamischen Pixelzelle ist sogar
eine analoge Ansteuerung des mikromechanischen Aktors moglich. Der Hauptnach-
teil der dynamischen Speicherung gegeniiber der statischen liegt in dem notwendigen
Refresh des eingeschriebenen Spannungswertes. Da keine aktiven Bauelemente den
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Abbildung 2.8: Schaltplan einer dynamischen Speicherzelle mit Speicherkapazitét

Einfluss von Leckstromen und anderen Stérungen kompensieren, besitzt die dynami-
sche Speicherzelle eine maximale Speicherzeit, nach der die gespeicherte Spannung
durch eine erneute Adressierung der Zelle refresht werden muss. Die mit der dynami-
schen Speicherung erreichbare Genauigkeit und die maximal mégliche Speicherzeit
werden in den Kapiteln 3 und 4 ausfiihrlich behandelt.

Die dynamische Speicherung eignet sich wegen ihrer geringeren Pixelkomplexitét
fiir sehr grofle Matrixkonfigurationen mit kleinen Pixelgrofien. Diese Matrixansteue-
rung ist fiir nicht-kontinuierliche Beleuchtung priadestiniert, da nach einer Bildperi-
ode immer die komplette Matrix adressiert werden muss und dadurch der notwendige
Refresh gewéhrleistet ist. Prinzipiell ist auch ein kontinuierlicher Betrieb moglich.

In Abbildung 2.9 ist eine aktiv angesteuerte 3 x 3 Matrix abgebildet, wie sie auch
zur Ansteuerung von LC-Displays verwendet wird [35, 42].

Ausgehend von den vorangehenden Gegeniiberstellungen der verschiedenen An-
steuerkonzepte, ist eine aktive Matrixansteuerung mit dynamischen Pixelzellen am
besten geeignet, die Anforderungen an einen Lichtmodulator fiir die Mikrolithogra-
phie und andere adaptive optische Systeme zu erfiillen.

In der Mikrolithographie wird ein nicht-kontinuierliches Belichtungsverfahren ver-
wendet, wobei die aufeinander folgenden Bilder in der Regel nur wenig Ahnlichkeiten
besitzen. Hier bietet die komplette Adressierung Vorteile gegeniiber dem wahlfreien
Zugriff auf einzelne Pixel, da nur die Pixeldaten dem Flidchenlichtmodulator zu-
gefithrt werden miissen und der Verzicht auf die Ubertragung und Decodierung von
Adressen eine hohere Bildrate erméglicht. Der bei dynamischen Pixelzellen notwen-
dige Refresh geschieht bei der kompletten Adressierung automatisch wéhrend des
Einschreibens des néchsten Bildes. Die Verwendung von dynamischen Matrixzellen
ermoglicht sehr kompakte Pixellayouts und dadurch Flachenlichtmodulatoren mit
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Abbildung 2.9: Aktiv angesteuerte 3 x 3 Matrix

sehr hoher Ortsauflésung, wie sie fiir die Mikrolithographie bené6tigt werden.
Im folgenden Kapitel wird die Ansteuerung der einzelnen Pixelaktoren durch dy-
namische Speicherzellen genauer untersucht. Die mogliche Genauigkeit bei analoger

Ansteuerung wird analytisch untersucht, um eine gezielte Optimierung zu ermogli-
chen.
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3 Analogbetrieb dynamischer Speicherzellen

Im vorigen Kapitel sind die Vorteile einer dynamischen Ansteuerung mikromechani-
scher Aktorarrays dargestellt worden. In diesem Kapitel werden die grundlegenden
Eigenschaften wie die maximal mogliche Ansteuerspannung der Aktoren und die
erreichbare Genauigkeit bei Analogbetrieb der einzelnen Pixelzellen eines solchen
Ansatzes dargestellt.

Zuerst werden die parasitdren Effekte, die bei der Adressierung dynamischer Ma-
trixzellen auftreten, beschrieben. In Kapitel 3.2 wird ein Konzept zur Verbesserung
der elektrischen Eigenschaften vorgestellt und im anschlieBenden Kapitel 3.3 die
erreichbare Ansteuergenauigkeit einer aktiven Matrix analytisch bestimmt.

3.1 Taktdurchgriff

Um abzuschétzen wie genau die Adressierspannung auf der Elektrode einer Pixelzelle
eingestellt werden kann, muss das Schaltungsverhalten der beteiligten Bauelemente
betrachtet werden. Abbildung 3.1 zeigt den idealen Aufbau einer Pixelzelle:

El ekt r ode

Abbildung 3.1: Einfaches Ersatzschaltbild einer Pixelzelle

Um die elektrische Spannung am Knoten Z zu bestimmen, wird der Schalttran-
sistor T;, in ein Ersatzschaltbild iiberfithrt (Abb. 3.2 ).

Der Kanalleitwert g4s wird hierbei als Funktion von der Gate-Source Spannung
betrachtet. Im folgenden wird ein Speicherzyklus der Pixelzelle mit einem vorgege-
benen zeitlichen Verlauf der Schaltspannung Uy, (t) betrachtet, so dass ein zeitlicher
Verlauf von g4,(t) folgendermafien formuliert werden kann:

Ry, ™' fiir Ug(t) — Uy > Ury,

gds(t) = { 0 fiir Usw(t) — Usp > UTn (31)

wobei Ur, die Schwellenspannung des N-Kanal-MOSFETS ist.
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Abbildung 3.2: Verwendetes Transistorersatzschaltbild

Der Source-Knoten des Transistors ist mit einer Spaltenleitung verbunden, die
zuvor mit der Adressierspannung Uy, geladen wurde. Die Kapazitét dieser Spalten-
leitung ist grol gegeniiber der Zellkapazitit C, und den parasitdren Transistorka-
pazititen, so dass die Modellierung der Spaltenleitung mit einer Spannungsquelle
Usp = const. zuldssig ist.

Fiir den On-Widerstand R,, des eingeschalteten Transistors gilt:

1 1

R,, = - : 3.2
B Was () —Urn) ~ B (Uon(D) — Uy — U (3.2
mit der Transistorkonstanten:

B = inCi (3.3)

Mit Hilfe des Kirchhoff’schen Knotensatzes erhilt man eine Differentialgleichung,
die den Verlauf der elektrischen Spannung am Speicherknoten Z beschreibt.

t - sp sw t) — n t
Us) = e e (U~ (V) = Ura) Uz
OGD :
— Ugw(t
Cps+ Cap +C5 ()
¥ (U~ (Us(t) = Ura)) Uy =0,

ODS"_CGD +OZ

fir U, (t) — Usp — U, >0
. CGD .
Uz(t — Ugo(t) =0
Z() Cps+ Cap +C5 ()

fiir  Uyy(t) — Usp — Urn < 0 (3.4)
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Zum Zeitpunkt ¢t = 0 sei der Transistor leitend, d.h. der Schalter geschlossen und
die Adressierspannung Ug, bereits auf dem Knoten Z eingeschwungen. Fiir ¢ > 0
wird nun der Abschaltvorgang des Transistors betrachtet. Das Schaltsignal Us,(t)
fallt von high auf low, so dass die Gate-Source Spannung des N-Kanal Transistors
unter die Schwellenspannung Ur,, sinkt und der Transistor sperrt. In erster Ndherung
kann ein linearer Verlauf des Schaltsignals angenommen werden:

t
Usw = UHz'gh (1 - t_> . (35)

Mit Hilfe von 3.5 lésst sich auch der Zeitpunkt ¢,; bestimmen, zu dem der Tran-
sistor vom leitenden in den sperrenden Zustand iibergeht. Anhand von 3.1 erhilt
man:

UHigh - UTn - Usp

Umigh

torr = tow (3.6)

Der Spannungswert auf dem Zellknoten Z ergibt sich durch Lésen der DGL und
Einsetzen des betrachteten Zeitpunktes. So ergibt sich fiir den Abschaltzeitpunkt
tofr folgender Spannungswert Uz (to77) [52].

Uy o= Ugltyr) = Uy — Cap \/5Unign
LA " VB - tsw (Cps + Cap + Cz)

cerf /ts_w . (UHigh - UTn - Usp) Vv Bn (37)
2 /Cps+Cap+Cy \/UHz'gh
Hierbei wird ein Anfangswert von Uz(0) = U,, angenommen.

Fiir die Zeitspanne von t,7 < t < ¢4, vereinfacht sich die Differentialgleichung
zu ( 3.4). Mit dem Anfangswert Uz(t) = U, ergibt sich folgende Losung:

B Cep
Cps+Cap +C54

U2 = Uz(tsw) = U1

(Usp + Urn) - (3.8)

Setzt man oben die Losung fiir die erste Phase des Abschaltvorgangs (3.7) ein,
so erhélt man die resultierende Spannung einer Pixelzelle nach dem kompletten
Abschaltvorgang (siehe (3.9)).

UZ(t) = USP

Cep /5Unign oot Low (Unigh — Urn — Usp) v/ Bn
\/ﬁntsw (Cps +Cap + Cx) 2 /Cps+Cap+Cy \/UHigh
Cep
— U, + Upy, 3.9
CD5+CGD+CZ( Tt T) ( )

Fiir den Fall, dass das Argument der Fehlerfunktion grof3 gegeniiber 1 ist

(Cap + Cps + Cz)Umign,
ﬁn(UHigh - UTn - Usp)2

tow > 2 =1, (3.10)
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kann diese mit 1 approximiert werden.

C’G D

U Lsw = Us -
#(tsw) " Cps+Cap+Cy

E\/(CDS + Cap + Cz) Unign + (Usp + Upn) (3.11)

2 Bn : tsw

In der Regel kann in (3.11) der erste Term der Klammer gegeniiber dem zwei-
ten vernachléssigt werden, so dass man folgende resultierende Spannung auf dem
Speicherknoten erhilt:

CGD
Cps+ Cap +C54

Uz(tsw) ~ Usp — (Usp + UTn) . (312)
Anhand von (3.12) lassen sich die folgenden Schlussfolgerungen unmittelbar ab-
lesen:

Fiir lange Schaltzeiten am Auswahltransistor (Faustformel: ¢z, > 1ns siehe
(3.10)) gilt:

1. Der Taktdurchgriff bewirkt immer eine Verminderung der Sollspannung Us,.

2. Der Spannungsfehler ist proportional zum Verhiltnis der Koppelkapazitit zwi-
schen Schaltleitung und Speicherknoten zur Gesamtkapazitit des Speicherkno-
tens.

3. Der Spannungsfehler steigt mit zunehmender Adressierspannung Us,.

Fiir extrem kurze Schaltflanken ( ¢, < t.) ist die obige Bedingung 3.10 zur Ap-
proximation der Fehlerfunktion nicht mehr erfiillt. Mit Hilfe einer Reihenentwicklung
der Fehlerfunktion erhélt man fiir die elektrische Spannung auf dem Speicherknoten
folgenden Ausdruck (Abbruch der Entwicklung nach dem linearen Glied):

C’G D

Uz(tsw) =~ U,y —
7(tsu) P Cps+Cap +Cy

Unign (3.13)

Auch hier lassen sich 3 Aussagen unmittelbar an (3.13) ablesen:
1. Der Taktdurchgriff bewirkt immer eine Verminderung der Sollspannung.

2. Der Spannungsfehler ist proportional zum Verhéltnis der Koppelkapazitit zwi-
schen Schaltleitung und Speicherknoten zur Gesamtkapazitéit des Speicherkno-
tens.

3. Der Spannungsfehler ist unabhéingig von der Adressierspannung.
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Vergleicht man die Losungen fiir ein schnelles und langsames Abschalten (3.13)
und (3.12) so erhélt man folgende Aussage:

UZ (tsw < tc) S UZ (tsw > tc)
Fehler(ts, < t.) > Fehler(ts, > t.) (3.14)

Der Grenzfall, dass beide Fille den gleichen Spannungsfehler verursachen, gilt fiir
die maximal mogliche Adressierspannung;:

Usp = UHigh —Upy, . (315)

Hoéhere Spannungen koénnen nicht mehr mit einem einfachen NMOS-Transistor ge-
schaltet werden.
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3.2 Kompensation des Taktdurchgriffes

Wie im vergangenen Abschnitt gezeigt, ist die maximal mégliche Adressierspannung
durch die Gatespannung Ug,e, und die Schwellenspannung des Auswahltransistors
Ur, vorgegeben. Zusétzlich wird diese Spannung durch den Taktdurchgriff weiter
vermindert.

Um diese unerwiinschte Verminderung der Adressierspannung zu verhindern, wird
ein weiteres Schaltsignal, das sogenannte Kompensationsgate, zu den einzelnen Pi-
xeln gefiihrt. Dieses Signal sorgt mit Hilfe einer kapazitiven Kopplung auf den Spei-
cherknoten Z (siehe Abbildung 3.1) fiir eine Kompensation des Taktdurchgriffes, so
dass die maximale Adressierspannung nach (3.15) auch in der Realitét erreicht wird.

Das Kompensationssignal ist synchron und im Gegentakt zum (Gate-)Schaltsig-
nal. Allerdings besitzt es nicht notwendigerweise denselben Spannungshub. Analog
zu (3.5) gilt fiir die Schaltflanke des Kompensationssignals:

i
Uka(t) = Uka,migh - - (3.16)

sw

In der SC-Schaltungstechnik wird zur Kompensation von Taktdurchgriffen durch
Schalttransistoren meist ein zweiter Transistor mit entsprechenden Abmessungen
verwendet, so dass eine vollstindige Kompensation fiir Uxq,migh = Umign gegeben
ist [50, 51]. Innerhalb der in dieser Arbeit betrachteten Pixelzellen ist der Einbau ei-
nes weiteren Transistors aus Platzgriinden nicht immer méglich. Aus diesem Grund
wird zur Kompensation eine einfache platzsparende Kapazitit zwischen Kompen-
sationsgate und Speicherknoten geschaltet. Abbildung 3.3 zeigt den entsprechenden
Schaltplan.

El ekt r ode

T, 1 GCe

@ @ U,

—

Abbildung 3.3: Ersatzschaltbild einer Pixelzelle mit angeschlossenem Kompensati-
onsgate
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Auch der Abschaltvorgang mit Kompensation ldsst sich durch eine Differential-
gleichung beschreiben:

On

Us(t) — Usp — (Usw (t) = Urn)) Ug(t
Z() ODS+CGD+OKG+CZ( 14 ( () T)) Z()
Cap :
— Usw(t
Cka :
— Ukcl(t
Cps + Cop + Cra + Cy xa(t)
B
sp sw t) — n sp — Y,
+CDS+CGD+CZ (U;D (U () UT ))Up 0
fir Usw(t) = Usp — Uy, > 0 (3.17)
. OGD .
Uslt) - Cps + CapCra + Cz Unu(®)
Cka :
_ Ura(t) =0
Cps + Cap + Cra + Cy ka(t) =0,
fiir Usw(t) —Usp — Urp, <0 (3.18)

Analog zum unkompensierten Abschaltvorgang (3.7) und (3.8) ergeben sich die
Adressierspannungen zu den Zeitpunkten ¢ = t,¢ und ¢ = ¢4, durch Losen obiger
Differentialgleichungen:

Uy = Uyltors) = U,y — CapUnigh — CkcUkc,migh z
: of f sp \/(CDS +Cop + Cra +Cy) Bo -+ tsw - Unign

orf Low (Uttigh — Urn — Usp) /B (3.19)
2 /Cps+Cap +Cka+Cy \/UHz'gh
Uy = Uplte) = Uy — CapUnigh — CkcUka,migh  Usp + Urn ‘ (3.20)

Cps +Cap +Cy Ukigh

Insgesamt ergibt sich fiir die resultierende Adressierspannung am Ende des kom-
pensierten Abschaltvorgangs folgender Ausdruck:

UZ(tsw) — Usp

_ CapUnigh — CxcUka,migh .
VCps+Cap + Cra +C B+ tsw - Unign

orf [tsw (Uttigh — Urn — Usp) /Br
2 /Cps+Cap + Cka+ Cz \/Unign

CapUnigh — CxcUka,migh  Usp + Urn
Cps+Cap +Cy Utigh

[MIE]

(3.21)
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In Abhéngigkeit von der Schaltzeit ty, werden wieder zwei verschiedene Fille
unterschieden:

CapUnigh — CxkcUka,migh
Uyz(tew) = Usp— ’ -
Z( ) P Cps+Cap+ Ckag+Cy

Ustign (Cos + Cap + Crea + C
(\/g\/ ot o GD; A Z)+(Usp+UTn)>

fir  fyy > L (3.22)
UZ (tsw) = Usp -

CapUnigh — CkaUka,migh
Cps+Cap +Crga+Cy

fiir tow < te (3.23)

wobei fiir die kritische Schaltzeit ¢, nun

Cps + Cep + Cke + Cz) Unign
(UHigh - UTn - Usp)2 . ﬁn

t. = 2( (3.24)
gilt.

Fiir den Fall einer langen Schaltflanke (g, > t.) kann die in die Speicherzelle
eingeschriebene Adressierspannung durch

CapUnigh — CkcUrka,migh . Usp + Uy,

Ugz(t) =~ U,y —
2(1) P Cps +Cap +Cka +Cy Ukigh

(3.25)

beschrieben werden.

Aus (3.22) und (3.23) folgt, dass der Fehler in der Adressierspannung immer
proportional zum Verhéltnis der vorhandenen Kapazitdten und der Spannungspegel
auf den Gate- und Kompensationsgate-Leitungen ist.

CapUnigh — CxkcUrka,migh
Cps+Cep +Cka+Cyz

Fehler o (3.26)

Durch geeignetes Wéhlen der Kompensationsspannung Uk, mign kann eine voll-
stindige Kompensation des Taktdurchgriffes erreicht werden.
UKG,High = —-—" UHigh — Fehler =0 (327)
Cka
Die vollstindige Kompensation ist nur von dem Verhéltnis der Kopplungska-
pazititen zwischen Gate, Kompensationsgate und Speicherknoten abhéngig. Der
Spannungsfehler ist Null und somit unabhéingig von der Lage der Schaltflanken der
Gate- und Kompensationsgatesignale. Es gilt:

Uz(tow) = Usp (3.28)
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3.3 Streuung der Ansteuerspannung iiber dem Chip

Das im vorigen Abschnitt beschriebene Verfahren zur Korrektur des Taktdurchgriffes
beinhaltet mehrere Annahmen, die in der Realitét nicht bestehen und somit zu einer
Fehlkompensation der vorher beschriebenen Einkopplungen fiihren:

1. Signallaufzeiten auf der Zeilenauswahl- und Kompensationsleitung verursa-
chen unterschiedliche Schaltzeiten ¢, der entsprechenden Signale. Eine voll-
standige Kompensation ist nur bei gleicher Schaltzeit t,, = txq sy der Zeilen-
auswahl- bzw. Kompensationsleitung gegeben.

2. Der zur Kompensation notwendige Schaltpegel Ug ¢, mign ist durch das Verhilt-
nis der Kapagzitdten innerhalb einer Zelle vorgegeben. Diese Kapazitdten sind
iiber einem Chip technologischen Streuungen unterworfen (Kantenverschie-
bungen und Oxiddickenschwankungen).

3.3.1 Signallaufzeiten auf den Zeilenauswahlleitungen

In der verwendeten CMOS Technologie werden die Zeilenauswahl- und die Kom-
pensationsleitung als Polysiliziumpfad ausgefiihrt. Im Gegensatz zur Metallverdrah-
tung ist der elektrische Widerstand von Polysilizium bei lingeren Leitungen nicht
vernachléssigbar. Abbildung 3.4 beschreibt das elektrische Verhalten einer Zeilenlei-
tung innerhalb einer Pixelzelle.

| R |

> O ® O >

U, L C Iy

Abbildung 3.4: Ersatzschaltbild einer Polysiliziumleitung

R beschreibt den Serienwiderstand der Leitung und C' die Gatekapazitit des
Auswahltransistors bzw. die Koppelkapazitidt der Kompensationsleitung.

Das Signaliibertragungsverhalten eines solchen Leitungsstiickes ldsst sich sehr
einfach mit Hilfe der Vierpoltheorie beschreiben. Fiir das Ubertragungsverhalten
ergibt sich dadurch:

u, 1

Fljw)= 22 =~
Uw) =G =15 j0r0

fiir [, = 0. (3.29)
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Bei der Hintereinanderschaltung von n Pixeln ergibt sich eine Ubertragungs-
funktion F,(jw) allgemein:

2n+1\/jf

fal) jwRC - ((2+ijC+\/Y)”— (2+ijo—\/Y)”) b
m---+\/)_(-((2+ijO+\/)_(>n+(2+ijO—\/)_(>n>
mit X = 4jwRC + (jwRC)? (3.30)

Die Zeitkonstante T}, = RC eines Leitungsstiickes liegt iiblicherweise im Bereich
von einigen 10712 Sekunden, so dass die Ubertragungsfunktion (3.30) fiir Frequenzen
unterhalb der reziproken Zeitkonstante 7}, vereinfacht werden kann.

2n+1
F’I’L ] ~ n n
Ue) G om0y + (2= 2yioT0)
2
= . m . m (3.31)
(1 - VjwRC)" + (1+ jwRC)
Begriindung:
o e - L (3.32)
T,z RC '
folgt
VX =~ 2y/jwRC (3.33)
und
VX > jwRC' . (3.34)

Das zeitliche Verhalten der Schaltsignale auf den Zeilenauswahlleitungen wird
hauptsichlich durch das Tiefpassverhalten der Leitung bestimmt, das durch (3.31)
beschrieben wird. Ein wichtiger Parameter zur Beschreibung der Signalflanken ist
die 3dB Grenzfrequenz, die durch den dominanten Pol von (3.31) bestimmt wird.
Mit Hilfe der Binomialkoeffizienten lisst sich (3.31) auch folgendermafien schreiben:

1

F,(jw) =~ .

U S ) Gercy

Aufgrund der bereits durchgefiihrten Abschitzung (3.32) lassen sich die Summan-

den fiir ¢ > 1 gegeniiber den ersten beiden Summanden ¢ = 0,1 vernachléssigen.

Das bedeutet, dass die Polstelle der Ubertragungsfunktion F,(jw) mit der niedrig-

sten Frequenz dominant ist und somit das Tiefpassverhalten der gesamten Leitung
bestimmt.

(3.35)

1 1
F,(j ~ FIP)(jy) = =
() w U9 = Ty GRE T T jeRC Y
n(n —1)

mit Y = (3.36)

2



3.3 Streuung der Ansteuerspannung 29

Durch Transformation in den Zeitbereich ergibt sich die Impulsantwort f"" (t)
der Polyleitung.

1 ¢
( ) — .0 RCY
(1) = oy (3.37)

Mit Hilfe des Faltungsintegrals erhilt man das Schaltsignal ul™) (t) am Ende

einer Zeilenleitung bei einer idealen Schaltflanke (Abschaltvorgang) [55]:

e(t) = 0 fir ¢>0
o UHigh fir t<0

ulI O = e(t)« fT0()
Usgigh - €OV (3.38)

Die in (3.5) und (3.16) beschriebenen Zusammenhiinge erhélt man durch lineari-
sieren von (3.38). Als Schaltzeit ¢y, wird die Zeitspanne gew&hlt, in der das Signal
von 90% Upign, auf 10% Up;gp, abfillt. Fiir die Exponentialfunktion aus (3.38) gilt:

tw = 2,2-RC-Y

— Q,Q.RCM

(3.39)
Anhand von (3.39) lisst sich abschiitzen, welche der beiden Gleichungen (3.25)
und (3.23) den eingeschriebenen Spannungswert beschreiben. Fiir Kapazititen im
Femtofaradbereich, einem Leitungswiderstand von bis zu 1002 und Spannungspe-

geln bis zu 50V gilt:
tsw < t. fiir n < 2000. (3.40)

Hieraus ergibt sich nach (3.23) als Spannungsfehler fiir den kompensierten Ab-
schaltvorgang:
CapUnigh — CraUka,migh

Fehler = .
Cps+Cep+Cka+Cyz

(3.41)

Fiir eine fehlerfreie Kompensation gilt nachwievor Bedingung (3.27).

3.3.2 Fehlkompensation aufgrund von Technologiestreuungen

Bei den bisherigen Betrachtungen des kompensierten Abschaltvorgangs wurde eine
identische Schaltzeit ty, von Gate- und Kompensationssignal angenommen (siehe
(3.5) und (3.16)).

Wie in Kapitel 3.3.1 gezeigt, ist die Schaltzeit t5, von dem elektrischen Wider-
stand R und der Kapazitidt C der entsprechenden Leitung abhingig. Auch die Spal-
tenanzahl n bestimmt die Schaltflanke auf den Leitungen. Wihrend die Spaltenzahl
n fir Zeilenauswahl- und Kompensationsleitung gleich ist, sind die Widersténde
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R und Kapazititen C' nicht notwendigerweise identisch. (3.42) zeigt die Zusam-
menhéinge zwischen den Schaltzeiten und Leitungsparametern ( siehe auch Ersatz-
schaltbilder 3.2 und 3.3).

(n—1)

tow = 2,2 -RaCxq RT

n(n —1)

5 (3.42)

tkagsw = 2,2+ RrxaCxrka
Ersetzt man in (3.16) ty, durch txq g, so ergibt sich fiir die Losung der Diffe-

rentialgleichungen (3.17) und (3.18) folgender Ausdruck fiir die resultierende Adres-
sierspannung:

CapUnigh * tkasw — CxaUka,migh * tow

Uz(tsw) = Ugp —
z{taw) g (Cps +Cep + Cra + Cz) tka sw

(3.43)

Der Ausdruck (3.43) gilt wie (3.23) fiir den Fall, dass tg, < t. ist, was bereits in
Kapitel (3.3.1) gezeigt wurde.

Der Spannungswert U, mign Wird nach (3.27) gewihlt, so dass eine vollstandige
Kompensation des Taktdurchgriffes erfolgt. Der verbleibende Spannungsfehler ist
nun nur noch von den Schaltflanken auf der Gate- und Kompensationsleitung ab-
héngig.

UZ (tsw) _ Usp B C1GDUHigh . tKG,sw - tsw
Cps+Cap+Cka+Cy LG sw
_ B CapUmign . RikcCska — RaCsa (3.44)
*  Cps+Cap+ Cra+Cy RrcCska .
Es ergibt sich somit folgender Restfehler AU,
Ceap RikcCska — RaCsa
AUsir = Urion . ) 3.45
¢ Mok = Cps + Cap + Cra + Cyz RrcCrka (38.45)

Im Idealfall sind die RC-Konstanten RxcCsie und RqCse gleich und somit
AU,q = 0. Widerstands- und Kapazitdtswerte sind jedoch auch innerhalb eines
Chips technologischen Schwankungen unterworfen, so dass eine ideale Kompensation
iber den gesamten Chip nicht erreicht wird. Der Einfluss technologischer Streuungen
ergibt sich aus der Ableitung des Restfehlers AU,4 nach den Groflen Ryxq, Rg,
Cka, Cq, Cps, Cz und Cgp. Die Leitungskapazititen Cyx g und Cyg setzen sich
folgendermaflen aus den oben angefiihrten Einzelkapazititen zusammen:

Csg = Cap+Cgas+ CG,sub (3.46)

Crke = Cka+ Ckasub

Tabelle 3.1 fasst diese Ableitungen zusammen.
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Der gesamte Adressierfehler, der aufgrund technologischer Streuungen verbleibt,
ergibt sich aus der Summe, der in Tabelle 3.1 aufgelisteten Abhéingigkeiten:

Urest = FRKG . ARKG + FRG . ARG + FCKG’ . ACKG + FCG . AC’G (347)
+Feo,s - ACps + Fe, - ACy + Fey,p, - ACap .

Die Streuungen ARy und AR sind sowohl durch Variation des spezifischen
Schichtwiderstandes py, der verwendeten Polysiliziumleitungen als auch durch Va-
riation der Strukturbreite® b gegeben. Aus

[
Rpoly = Ppoly * E (348)

ergibt sich folgende Abhéngigkeit der Widerstandsstreuung AR von den Schwan-
kungen der Technologieparameter Ap und Ab. Eine mogliche Schwankung der Lei-
tungsldnge | kann wegen [ > b vernachléssigt werden.

[ [
AR = 5 - Appoly — ppolyﬁ - Ab (349)

Fiir die Kapazitédten gilt folgender Zusammenhang:

A
C=¢-—. 3.50
= (3.50)
Die Kapazitatsschwankungen ACkq, ACq, ACps, AC; und ACgp ergeben sich
aus Schichtdickenschwankungen Ad,, des Kapazitdtsoxids und ebenfalls aus der
Variation der Strukturbreite Ab.

Ad—e X aa, (3.51)

1
AC—E'd—Ox' dgx

Die Schwankung der Kapazitiatsfliche AA hingt direkt mit der Schwankung der
Strukturbreite Ab zusammen. Kondensatoren in CMOS-Prozessen sind in der Regel
rechteckig ausgefiihrt: Aus A = b - by folgt

Da die Schwankungen Ab; und Ab, teilweise korreliert sein kénnen, ist eine Auf-
splittung in einen korrelierten Anteil Ab und einen unkorrelierten Anteil Ab’" sinnvoll:

AA = (by+by) - Ab + b - AV
=: a - Ab + d - AV

>Hauptursache hierfiir sind Lackdickenschwankungen und lokale Uber- und Unteriitzungen.

(3.53)
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Fiir den technologieabhiéngigen Restfehler ergibt sich durch Einsetzen von (3.49),
(3.51) und 3.53) in Gleichung (3.47) der Zusammenhang in (3.54).

Ik [
Urest - Appoly <FRKG bK + FRG bZ)

+ Ab <FRKG ppolyé + Fre - pooty é P, - d: CF e ;L_i
+Eops ﬁﬁj + Fe, - Gd—i + Feg, - e%)

+ AV (FCKG’ '6%+FCG 'es_i+FCDS 'Gczl,—l:wLFCZ 'e;—i
+Fe., - etz;if)

+ Ady, (FCKG . 122 + Fey, - ?—?EFCDS ejzgj + Fe, .Gﬁ_gj
oy ) 550

Die GroBen I, by, az, a, und A, stellen geometrische Entwurfparameter der
Bauelemente Ryxqg, Rg, Ckg und Cg dar.

Fiir den Restfehleranteil, der durch Schwankungen des Schichtwiderstandes in der

Polysiliziumebene verursacht wird, erhéilt man nach Einsetzen der Ausdriicke von
Tabelle 3.1 in (3.54) folgenden Ausdruck:

Ik l
ULz = Appoy (FRKGb + Fre bZ) =0. (3.55)

Das bedeutet, dass die Streuung der Adressierspannung bei der verwendeten
Schaltung unabhingig von einer technologischen Streuung des Schichtwiderstandes
der Polysiliziumverdrahtungsebene ist.

Um die resultierende Streuung der abgespeicherten Spannung zu erhalten, miissen
samtliche Anteile aufaddiert werden. Die Technologiestreuungen kénnen in der Re-
gel durch eine Gaufi’sche Normalverteilung beschrieben werden. Man erhilt dann
die Streuung als ein Vielfaches der Standardabweichung (1o, 20, 30, ...) je nach
gewiinschter Genauigkeit. Im folgenden werden die Streuparameter Ap, o, Ady,, Ab
und Ab als 0,, 04, 0, und oy bezeichnet. Unter der zuldssigen Annahme, dass die
oben beschriebenen Streuungen unkorreliert sind, ergibt sich die Varianz der Adres-
sierspannung oy durch quadratische Addition der einzelnen Anteile. Aus (3.54) und
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(3.55) folgt somit:

l l G ag
oy = o <FRKG~ Ppolyb S+ Fpg - Ppolyb + Foge - € d +le e~
ox ox
2
aps az aGp
Py G+ Foy -+ o2
a a a a’
+ o} <FCKG’ -GdLG + Fey, - ed—G + Feops .GdLS + Fe, - edz
a 2
+FCG’D - € GD)
dO.Z'
Ax A A A
2 Aps z
+ 04 <FCKG' d2 +FCG d2 +FCDS' dox +FCZ -Ed—ox
A 2
+Feap - € dGD> . (3.56)

Auf ein weiteres Einsetzen der Kurzformen in (3.56) wird an dieser Stelle ver-
zichtet. In Kapitel 6.3 wird die Varianz des abgespeicherten Spannungswertes fiir
ausgewihlte Speicherzellen unter Anwendung der in diesem Abschnitt dargestellten
Zusammenhénge abgeschétzt.
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dA Uadr
dX

Kurzform

Rka FRKG

CapUnign ( CxcRa >
CyraRra

(Cps + Cep + Cke + Cz) Ria

Rq Fp

G

CapUnign ( Cxa >

(Cps + Cep + Cke + Cz) Ria  Cyka

C’G‘D[]Hz'gh ( C’Z,‘GI%G

(Cps+ Cep + Cke +Cz) Cxke \CeraRre
CKG FCKG

N CEKG ( CEGRG _1)>
(Cps+ Cep + Cke +Cz) \CskcRia

Ca

G

CapUnign (_ Rg >
(Cps + Cap + Cka + Cz) Cxke Rka

CapUnign

Cbps 3
(Cps+ Cap + Cka +Cz)" CrkaRia

(CEGRG - CEKGRKG) FC’DS

CapUmrigh
(Cps+ Cap + Cke + 02)2 CrraRia

CZ (CEGRG - CEKGRKG) FCZ

Utigh Cyxellke — Csclla

Cps+ Cep +Cka+Cz CrraRia
Cap Fe,
o ( Cps +Cra +Cy N CapRa >

Cps+Cep +Cra+Cz  CsqRe— CxrkeRia

Tabelle 3.1: Ableitungen des Restfehlers nach den technologieabhéingigen Groéflen
Rka, Ra, Cka, Ca, Cps, Cz und Cep
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4 Lichtempfindlichkeit des Lichtmodulators

Neben der im vorigen Kapitel bestimmten Ansteuergenauigkeit spielt auch die Spei-
cherzeit der dynamischen Pixelzellen eine wichtige Rolle. Die Speicherzeit stellt eine
wichtige Randbedingung fiir die notwendige Refreshrate dar.

Die wichtigste Einflussgréfie auf die Speicherzeit ist die einfallende Lichtleistung
auf das aktive Pixelgebiet. in Kapitel 4.1 werden zunéchst die bei Lichteinfall auf-
tretenden physikalischen Vorgénge erldutert. Anschliefend werden die Einfliisse von
Beleuchtung innerhalb eines integrierten Schaltkreises beschrieben. In Kapitel 4.3
erfolgt dann eine Abschétzung des Lichteinflusses auf die dynamische Speicherzelle
der Flachenlichtmodulatoren, Zuletzt werden verschiedene Mdglichkeiten zur Opti-
mierung der Speicherzeit von dynamischen Pixelzellen diskutiert (Kapitel 4.4).

4.1 Der Photoeffekt im Halbleiter

Féallt Licht auf einen Festkorper, so wird ein Teil der eingestrahlten Energie ab-
sorbiert. Man unterscheidet allgemein zwischen thermischer Absorption und Quan-
tenabsorption [43]. Bei der thermischen Absorption wird die eingestrahlte Leistung
innerhalb des Festkorpers in Joulesche Wiarme umgewandelt. Dieser Vorgang ist un-
abhéngig von der Wellenldnge der optischen Strahlung. In Halbleitern tritt jedoch
iiberwiegend der Photoeffekt auf.

Beim Photoeffekt werden durch die eingestrahlte Lichtleistung Elektronen von
ihrem momentanen Energieniveau in ein hoheres gehoben. Man unterscheidet den
inneren und den &ufleren Photoeffekt. Beim dufleren Photoeffekt ist der Energiezu-
wachs grof} genug (bzw. die Austrittsarbeit entsprechend klein), dass die Elektronen
den Festkorper verlassen. Beim inneren Photoeffekt gelangen die angeregten Elek-
tronen in einen energetisch hoherwertigen Zustand innerhalb des Festkorpers. Nach
der Quantentheorie ist eine Mindestenergie zum Erreichen eines hoheren Energieni-
veaus notwendig. Daher ist der Photoeffekt von der Wellenlinge des eingestrahlten
Lichtes abhéngig. Der Photoeffekt wird im folgenden mit Hilfe des Teilchenmo-
dells des Lichtes ndher beschrieben. Die Zusammenhinge zwischen den verwendeten
strahlungsphysikalischen Groéflen und den lichttechnischen Groflen sind in Anhang
C beschrieben.

Bei einem Halbleiter tritt am h&ufigsten der Fall ein, dass ein Elektron durch
Energiezufuhr vom Valenzband ins Leitungsband gelangt. In Abbildung 4.1 ist dieser
Fall skizziert. Beim Material Silizium betrigt die notwendige Energie hierfiir Wg =
1,12eV, was genau dem Bandabstand des Materials entspricht.

Aus dem Bandabstand des Halbleiters lédsst sich die Wellenlédnge berechnen, die
notwendig ist, um die Elektronen in das Leitungsband zu heben [42]:

hy = % 2 WG
he
A s (4.1)

IN
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Abbildung 4.1: Anregung eines Elektrons durch Photonen

Bei einem Bandabstand von Wg = 1,12eV ergibt sich somit eine Grenzwel-
lenldnge von A < 1,1 um. Das heifit groflere Wellenléngen werden im Silizium nur
thermisch absorbiert, wihrend bei kleineren Wellenlingen der oben erwihnte Photo-
effekt auftritt. Die in dieser Arbeit beschriebenen Fliachenlichtmodulatoren werden
fiir sichtbares und ultraviolettes Licht verwendet, so dass im folgenden der relevante
Photoeffekt nidher untersucht wird. Fiir die verwendete CMOS-Technologie ist das
Ausgangsmaterial Silizium, so dass bei der folgenden Berechnung der Lichtabsorp-
tion die Eigenschaften dieses Halbleitermaterials zugrunde liegen.

Neben der Anhebung von Elektronen ins Leitungsband, gibt es im Halbleiter-
material noch weitere Absorptionsmechanismen, bei denen andere Energieniveaus
beteiligt sind. Hierbei handelt es sich hauptsichlich um Stoérstellenniveaus und um
unterschiedliche Energieniveaus innerhalb eines Bandes. Wie spiter gezeigt wird,
besitzen diese Uberginge nur einen geringen Einfluss auf die Funktion einer CMOS-
Schaltung, so dass sie vernachléssigt werden kénnen.

Die im Leitungsband erzeugten Ladungstriger besitzen eine bestimmte Lebens-
dauer, die hauptséichlich durch die Ladungstragerkonzentration gegeben ist. In Ab-
wesenheit eines elektrischen Feldes tritt keine Ladungstrigerdrift auf und die La-
dungstriger bewegen sich nur im Rahmen der Diffusion durch den Halbleiter.

Bei einer gepulsten optischen Strahlung tritt aufgrund der erzeugten Ladungs-
trager eine erhdhte Ladungstrigerkonzentration auf, die durch Rekombinationsme-
chanismen innerhalb einer Relaxationszeit wieder abgebaut wird. Bei kontinuierli-
cher Beleuchtung besteht auch eine kontinuierliche erhdhte Generationsrate, so dass
sich eine gleichméfig hohe Ladungstréagerkonzentration einstellt.

Aus den Kontinutétsgleichungen ergibt sich die erh6hte Ladungstrigerkonzentra-
tion aufgrund optischer Generation fiir einen homogenen Halbleiter.
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Die Generationsrate von Ladungstrigern ergibt sich aus der eingestrahlten Lei-
stung P, der Wellenléinge A und dem Quantenwirkungsgrad 7, der ebenfalls von
der Wellenlinge des einstrahlenden Lichtes abhéingig sein kann [38].

Py A1

1 he d (4.2)

Gopt = 77(>‘) :
Mit A wird die bestrahlte Fliche des Halbleiters bezeichnet. % ist somit die
Strahlungsleistung pro Flédche, die auch als Bestrahlungsstéirke bezeichnet wird. Die
entsprechende lichttechnische Gréfle ist die Beleuchtungsstirke, die in Lux gemessen
wird (siehe Anhang C).

Mit d wird die Dicke des Halbleiters in bezeichnet. (4.2) gilt daher nur fiir den
Fall, das die gesamte Strahlungsleistung P, innerhalb des Halbleiters absorbiert
wird. Allgemeiner gilt fiir die Strahlungsleistung P,,; in Abhéngigkeit von der Ma-
terialdicke d:

d
Popt(d) = Popt,[] : / e % dz. (43)
0
Daraus ergibt sich folgender Ausdruck fiir die Generation von Ladungstriagern:
Al Po t,0 ¢ _
Gopt(d) =n(X) — = - —2= 0% dz . 4.4
@) =) o5 22 [ (1.4

Aus der Ladungstrigergenerationsrate und der Lebensdauer der entsprechenden
Ladungstrédger ergibt sich die erh6hte Ladungstriagerkonzentration, die das elektri-
sche Verhalten des Halbleiters beeinflusst. Fiir die erh6hte Minoritatstragerdichte n
in einem p-dotierten Halbleiter ergibt sich beispielsweise folgender Ausdruck:

An = Gope(d) - 7 . (4.5)

7,, bezeichnet die Minoritdtstrigerlebensdauer. Analog zu (4.5) kann man auch die
Verhiltnisse fiir einen n-dotierten Halbleiter angeben, indem man die entsprechenden
Indizes #ndert. Mit Hilfe der Ladungstrigerbeweglichkeit x kann man die Anderung
des elektrischen Widerstandes AR des bestrahlten Abschnittes bestimmen:

AR(d) = An-p,

A P, d
AR(d) = n(A)ETnMn' zt,o .

e % dz. (4.6)

Durch Einstrahlung von Licht &ndert sich also der elektrische Widerstand von n-
bzw. p-dotierten Bahngebieten. Es tritt eine Erh6hung der Minoritétstrigerkonzen-
tration auf, die in eine Verminderung des elektrischen Widerstandes miindet. Dieser
Effekt ist zum einen von der Wellenlinge A des eingestrahlten Lichtes zum anderen
von dem Absorptionskoeffizienten a® und der Dicke d des betrachteten Halbleiters
abhéngig.

SDer Absorptionskoeffizient ist in der Regel ebenfalls wellenléingenabhiingig.
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Wie in Kapitel 3 beschrieben, werden die Adressierspannungen innerhalb des
aktiven Bildfeldes dynamisch auf Oxid- und Sperrschichtkapazititen gespeichert. In
diesem Fall spielt die Widerstandsdnderung in n- oder p-dotierten Bahngebieten
nur eine untergeordnete Rolle. Hohen Einfluss besitzen jedoch die Leckstrome, die
aufgrund der lichtinduzierten Ladungstriger entstehen konnen.

Abbildung 4.2 zeigt das Bindermodell eines pn-Uberganges. Die Ladungstriiger,
die innerhalb der Raumladungszone W; erzeugt werden, werden aufgrund des vor-
handenen elektrischen Feldes getrennt und konnen dadurch nicht unmittelbar wieder
rekombinieren.

AW
@.'"\@\ Lei t ungsband
hv------- - o 00
Wn {
Ww_ oI LI T T T — W
hV“‘—T-_--’ _Wp fau,
DO O
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@
W
X

Abbildung 4.2: Béindermodell eines pn-Uberganges mit lichtinduzierten Ladungs-
tragern

Aus der Generationsrate (4.4) ergibt sich fiir die in der Raumladungszone erzeug-
ten Ladungstréger ein Photostrom I, gris¢. Dieser Strom entsteht durch das Drift-
feld, dass sich innerhalb der Raumladungszone eines pn-Uberganges bildet. Mit A
wird wieder die Fliche bezeichnet, die von dem einfallenden Licht bestrahlt wird.

[ph,drz'ft = —qA /Gopt da: (47)

W

Neben dem Driftstrom I, 4,i 1+ tragen auch die Ladungstréger zu einem Stromfluss
des pn-Ubergangs bei, die in den anschlieBenden Bahngebieten erzeugt werden und
durch Diffusion die Raumladungszone erreichen. Der Elektronendiffusionsstrom in
dem p-dotierten Bahngebiet ist in Abbildung 4.3 dargestellt.

Nach [42] ergibt sich fiir den Diffusionsstrom eines pn-Ubergangs ein spannungs-
abhéngiger Anteil, der der bekannten Diodenkennlinie entspricht und ein zusétzli-
cher Anteil aufgrund des Photoeffekts (4.8).
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Abbildung 4.3: Diffusionsstrom durch in der Diffusionszone erzeugte Ladungstriger

Up
Laigp = Tpn,aigs + Lo - <6U“L - 1) (4.8)
Fiir den Diffusionsstromanteil I, 4 gilt:
dn
Lyaitr = —qD,A- —2 4.9
phdiff 4 dz - (4.9)

Mit der Kontinuitidtsbedingung

dn? An G
P P opt
_ i i 4.1
dz? D,7, D, 0 (4.10)

ergibt sich der Diffusionsphotostrom I, 4 zu:

[ph,diff = —qA . / Gopt dx y (411)

Waigs
wobei die Breite Wy, s entweder der Ausdehnung des p-dotierten Gebietes oder der
Diffusionsldnge L, der Elektronen entspricht, je nachdem welcher Wert kleiner ist.

Der gesamte Strom durch den pn-Ubergang ergibt sich aus der Summe von Di-
odenstrom /p und dem Photostrom I:

U
I1=1- <6Wli)1 — 1) + Iph,diff + [ph,drz'ft (412)
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Der Anteil des lichtabhéngigen Stromes ergibt sich aus der Summe von dem Drift-
strom, der durch generierte Ladungstriger in der Raumladungszone entsteht, und
vom Diffusionsstrom, der durch die Ladungstriger entsteht, die in den benachbar-
ten Bahngebieten generiert werden. Um die Integrale in (4.7) und (4.11) zu l6sen,
muss die geometrische Ausdehnung des pn-Uberganges bestimmt werden. Um die
optische Generationrate zu bestimmen, muss die Einfallrichtung und Eindringtiefe
des Lichtes ebenfalls festgelegt werden.

Abbildung 4.4 zeigt die Stromspannungskennlinie einer pn-Diode. Die durchgezo-
gene Kurve zeigt den reinen Diffusions- und Driftstrom ohne Lichteinfluss. Bei der
gestrichelten Kurve ist ein Photostrom I,,, von 5nA angenommen worden.

I/ A
A
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15 - 108 }
1-10°8 } /
5.10°° | /
‘ ‘ ‘ —p Uy / V
-0t —0.05 6.05 0.1 W
/
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Abbildung 4.4: Kennlinie einer Diode mit und ohne Photostrom

Fiir eine Diode existieren prinzipiell drei verschiedene Betriebsmoglichkeiten. Die
entsprechenden Ersatzschaltbilder und Z&hlpfeilrichtungen sind in Abbildung 4.5
eingezeichnet.

1. Bei einer positiven Spannung Up, die gréfler als eine Flussspannung von circa
0,7V ist, flieBt ein Diodenstrom, der exponentiell mit der Spannung steigt.
Unter optischer Bestrahlung flieft zusétzlich noch der Photostrom I, der
sich linear vom Diodenstrom I, subtrahiert (siehe (4.12)). Der Einfluss dieses
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Stromes auf die Kennlinie ist aber aufgrund der exponentiellen Abhéngigkeit
des Diodenstromes gering.

2. Bei einer positiven Spannung Up, die kleiner als die Flussspannung von circa
0,7V ist, flieit in Abhéngigkeit von der Spannung ein sehr geringer negati-
ver Sperrstrom. Mit zunehmender Beleuchtung nimmt der Photostrom zu und
erhoht damit den negativen Sperrstrom. In dieser Betriebsart ist das Produkt
aus Spannung und Strom immer negativ, das heif3t, es wird elektrische Lei-
stung erzeugt. Diese Betriebsart wird daher fiir photovoltaische Anwendungen
genutzt.

3. Bei einer negativen Spannung Up flieft unabhéngig von der Diodenspannung
ein negativer Sperrstrom in Hohe von I (siehe (4.12)). Beim Einfall optischer
Strahlung erhoht sich dieser Sperrstrom linear um den Betrag des erzeug-
ten Photostromes I,;,. Die Unabhéngigkeit von der anliegenden Spannung Up
bleibt dabei bestehen. Diese Betriebsart wird in der Regel fiir optische Detek-
toren verwendet.

I >0 I <O I <O
U >0 U > 0 U < 0

Abbildung 4.5: Ersatzschaltbilder der moglichen Arbeitspunkte einer Photodiode

Im folgenden Kapitel werden die auftretenden pn-Uberginge in der verwendeten
CMOS-Technologie néher beschrieben. Es wird der auftretende Arbeitsbereich ana-
lysiert und der Lichteinfluss auf die Funktionalitit der Schaltung beschrieben. Dazu
miissen auch die Geometrien der pn-Ubergénge und des Strahlungseinfalls bestimmt
werden.

4.2 pn-Ubergiinge in der CMOS-Technologie

Wie im vorigen Kapitel gezeigt, bewirken an jedem PN-Ubergang lichtinduzierte
Ladungstriger einen Stromfluss innerhalb der Raumladungszone. In einer CMOS-
Technologie treten an vielen Stellen pn-Ubergiinge auf. Diese werden in der Re-
gel in Sperrrichtung betrieben und dienen der Selbstisolation benachbarter Bauele-
mente. Abbildung 4.6 zeigt den Querschnitt einer typischen Doppelwannen CMOS-
Technologie.
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Abbildung 4.6: Querschnitt einer Doppelwannen-CMOS-Technologie

Innerhalb der CMOS-Technologie treten an folgenden Stellen pn-Ubergiinge auf,
die in Sperrrichtung betrieben werden:

1. Die Source- und Drain-Gebiete (n-diff) der n-Kanal MOS-Transistoren besit-
zen jeweils pn-Ubergénge zur umgebenden p-dotierten Wanne (p-well).

2. Die Source- und Drain-Gebiete (p-diff) der p-Kanal MOS-Transistoren besit-
zen jeweils pn-Ubergénge zur umgebenden n-dotierten Wanne (n-well).

3. Je nach verwendetem Substratmaterial besitzt die p-Wanne einen Ubergang
zum n-Substrat oder die n-Wanne einen Ubergang zum p-Substrat.

4. Weitere pn-Ubergiinge konnen sich lateral durch benachbarte Wannen oder
Diffusionsgebiete ergeben.

In einer reinen CMOS-Technologie, die keine bipolaren Bauelemente enthélt, wer-
den sidmtliche auftretenden pn-Uberginge in Sperrrichtung betrieben. Der gewiinsch-
te Effekt wird haufig als Selbstisolation bezeichnet und dient der elektrischen Ab-
schirmung der einzelnen Bauelemente untereinander [40].

Im folgenden werden die pn-Uberginge, die beim n-Kanal Transistor innerhalb
einer p-Wanne auftreten, ndher untersucht. Wie bereits in Kapitel 3 gezeigt worden
ist, dient in dem optisch aktiven Pixelgebiet ein n-Kanal MOS-Transistor der zei-
lenweisen Adressierung der einzelnen Pixel. Die in der Randelektronik auftretenden
weiteren Transistoren, die sowohl n- als p-Kanal Typen sind, kénnen im Gegensatz
zu den n-Kanal Auswahltransistoren in der Speicherzelle nahezu vollstindig gegen
Lichteinfall abgeschirmt werden.

Um die auftretenden pn-Uberginge dauerhaft in Sperrrichtung zu betreiben, sind
folgende Spannungsbedingungen am Transistor einzuhalten:

Un—diff 2 Up—well s (4.13)
bzw. mit den Bezeichnungen Source, Drain und Bulk:

USource Z Ubulk (414)
UDrain Z Ubulk
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Diese Bedingungen sind bei dem Auswahltransistor in jedem Fall erfiillt, da in die
Speicherzelle nur positive Spannungswerte zur Ansteuerung der Mikrospiegel einge-
schrieben werden und an der p-dotierten Wanne eine elektrische Spannung von 0V
oder kleiner anliegt. In Abbildung 4.7 ist ein Ersatzschaltbild der Pixelzelle mit den
parasitiren pn-Ubergingen dargestellt. Zur Vereinfachung ist die Kompensations-
kapazitit weggelassen worden.

El ekt r ode

Abbildung 4.7: Ersatzschaltbild einer Pixelzelle mit Auswahltransistor und para-
sitdren pn-Ubergéngen

Betrachtet man die Drainseite des Auswahltransistors so ergibt sich am Speicher-
knoten Z eine Parallelschaltung aus Speicherkapazitit C; und Drain-Bulk Diode.
Der Kanal des Transistors kann im allgemeinen als ideal sperrend angenommen wer-
den, so dass ein Stromfluss zum Source vernachléssigbar ist.

Der Leckstrom, der in Sperrrichtung betriebenen Diode, sorgt fiir eine ungewollte
Entladung der Speicherkapazitit C'z. Fiir den Diodenstrom [ gilt in diesem Fall
(UD < 0)

Up
I = I- (eUth — 1) + L, (4.15)
~ _IU + [ph .

I,y setzt sich zusammen aus der Summe der einzelnen lichtinduzierten Kom-
ponenten Iy gripr und Iy girr. Wie in (4.7) und (4.11) gezeigt, sind diese Strome
negativ, das heift sie fliefen in Sperrrichtung und addieren sich betragsméfig zum
Sattigungsstrom Iy. In Abbildung 4.8 ist der Speicherknoten mit einer Stromquelle
dargestellt, die fiir den in Sperrrichtung betriebenen pn-Ubergang steht.

Fiir den zeitlichen Verlauf der Ansteuerspannung der mechanischen Aktoren nach
Abschalten des Auswahltransistors ergibt sich folgender Zusammenhang, der dem
normalen Entladevorgang eines Kondensators entspricht:

U (1) = U, (0) + Ciz - / [(Uy) dt (4.16)



44 4 LICHTEMPFINDLICHKEIT DES LICHTMODULATORS

El ekt r ode

|o' Iphl __Cz

Abbildung 4.8: Ersatzschaltbild der Speicherkapazitit mit Leckstromquelle

Wie zuvor gezeigt, ist zwar der reine Diodenleckstrom weitgehend unabhéngig
von der anliegenden Spannung Uy, jedoch kann der erzeugte Photostrom I, eine
Abhéngigkeit von der anliegenden Spannung besitzen.

1 I
Uy(t) =Uz(0) + = / (Lohdrist + Dpnaigy) dt — == -t (4.17)

CZ C1Z
In (4.16) und (4.17) ist angenommen worden, dass zum Zeitpunkt ¢ = 0 der
Auswahltransistor gedffnet wird und danach sowohl der konstante Leckstrom I,
als auch die lichtinduzierten Strome fiir eine Verminderung der Adressierspannung

sorgen.”

In Abbildung 4.9 ist ein typischer Entladevorgang der Speicherzelle iiber der Zeit
dargestellt. Vereinfachend ist hierbei zunéichst ein konstanter Photostrom I, ange-
nommen worden. Es wird deutlich, dass der Lichteinfluss den restlichen Leckstrom
durch die gesperrten Dioden bei weitem {ibersteigt. Im folgenden Kapitel werden
die auftretenden Photostrome in den Speicherzellen genauer untersucht, so dass in
Abhéngigkeit von der eingestrahlten Leistung und Wellenléinge eine Aussage iiber
die Ansteuerspannung der Spiegelelemente gemacht werden kann.

4.3 Abschitzung lichtinduzierter Leckstrome

Wie bereits in Kapitel 3 erlautert, ist die elektrische Spannung auf dem Speicher-
knoten Z (siehe Abbildung 4.7) verantwortlich fiir die Auslenkung der Mikrospie-
gel. Bisher wurde der Abschaltvorgang genauer untersucht, dass heifit es wurde die
Spannungsgenauigkeit ermittelt, die sich aufgrund des Adressierzyklusses einstellt.
Wichtig ist jedoch auch die Speicherzeit der Pixelzelle. Als Speicherzeit wird die
Zeitspanne verstanden, in der die Adressierspannung innerhalb eines festzulegenden
Intervalls garantiert werden kann.

TZur Erinnerung: Ipp arifpe und Ipp qipr sind negativ.
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Abbildung 4.9: Entladungsvorgang einer Pixelzelle mit und ohne Photostrom

Die Speicherzeit gibt grundsétzlich das Zeitfenster vor, in der der Fléchenlicht-
modulator optisch ausgewertet werden kann. Bei einer kontinuierlichen Auswertung
bestimmt die Speicherzeit die maximale Zeitspanne zwischen zwei Adressierzyklen,
also die notwendige Refreshrate. Bei einer nicht-kontinuierlichen Beleuchtung be-
stimmt die Speicherzeit die maximale Zeitspanne zwischen Adressierung der Pixel-
elemente und der anschliefenden optischen Auswertung durch einen Belichtungsblitz
(siehe Kapitel 2.4).

Betrachtet man die pn-Ubergiinge in der CMOS-Technologie, wie sie in Abbil-
dung 4.6 dargestellt sind, so ergibt sich fiir die Drain-Bulk Diode ein lateraler Be-
reich in dem sich eine Raumladungszone ausbreiten kann und ein vertikaler Bereich.
Die Ausdehnung des dazwischen liegenden Ubergangsbereichs ist abhingig von der
Geometrie des diffundierten Transistordrains und wird hier zunéchst vernachlissigt.

Im ersten Fall ist das Dotierungsprofil orthogonal zur Einfallsrichtung, das heif}t
die Photonendichte lings der Raumladungszone ist konstant und nimmt mit der
Tiefe z ab. Das Raumladungsprofil kann iiber der Tiefe 2 als konstant angenommen
werden. Abbildung 4.10 zeigt die entsprechenden Groéfien.

Da die Photonendichte ldngs der Raumladungszone konstant ist, gilt dies auch
fir die Generationsrate Gy, die somit unabhéngig von der Koordinate = in (4.7)



46 4 LICHTEMPFINDLICHKEIT DES LICHTMODULATORS

|

UBul k

Abbildung 4.10: Laterales Profil des pn-Ubergangs zwischen n-Diffusionsgebiet und
p-dotierter Wanne

ist. Fiir den lichtinduzierten Driftstrom ergibt sich unter der Bedingung, dass die
gesamte Raumladungszone gleichméflig beleuchtet wird, folgender Ausdruck:

Ioharift = —q AWs Gopi(d) . (4.18)

Setzt man den Ausdruck (4.4) fiir die Generationsrate ein, so ergibt sich ein Drift-
strom, der nur noch von der Eindringtiefe d und der Grofle der Raumladungszone
abhingt, wie ihn Ausdruck (4.19) zeigt.

A Wy [¢
Ton,drift = —4 e 1M(A) - Popt,0 7‘9 /0 e % dz (4.19)

In Abhéngigkeit von dem Absorptionskoeffizient «y ergeben sich zwei Fille, die
man unterscheiden kann:

1. Das einfallende Licht wird innerhalb der Tiefe d der Raumladungszone nahezu
komplett absorbiert.

2. Das einfallende Licht dringt tiefer ein, als die sich ausbildende Raumladungs-
zone. Nur ein Teil des Lichtes wird absorbiert und trégt zum Photostrom bei.

Der Absorptionskoeffizient fiir Silizium ist stark wellenlingenabhéngig. Mit stei-
gender Wellenlénge sinkt der Koeffizient bis auf Null ab, dass heifit es findet keine
Absorption statt. Wie in Kapitel 4.1 bereits erwahnt liegt dieser Wert fiir Silizium bei
A= 1,1 pum. In Tabelle 4.1 sind Werte des Absorptionskoeffizienten fiir ausgewihlte
Wellenléingen dargestellt [39].

Im ersten Fall vereinfacht sich (4.19) zu:

A Ws

[ph,drift = —q E 77()‘) : Popt,O dTOZO )

(4.20)

da in diesem Fall d > aio ist.
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Tabelle 4.1: Absorptionskoeffizient in Abhéngigkeit von der Wellenlénge fiir Silizium

Die Gesamtbreite der Raumladungszone Wy ergibt sich aus den beiden Anteilen,
die sich in dem p- und n-dotierten Bereich ausbreiten:

We =W, +W,. (4.21)

Die Raumladungszone selber ist abhingig von dem Dotierungsgrad der p und n
Gebiete, sowie von der angelegten Spannung. Nach [42] gilt:

2606, N, ulk —
W, — \/606 A(Upuk — Up) (4.22)

qNp(N4+ Np)

W, = \/QGUGrND(UBulk — Up)

qNA(N4 + Np)

Zur Vereinfachung wird das Wannenpotential Ug,r = 0 als Bezugspotential
gewahlt. Es ergibt sich eine nichtlineare Abhéngigkeit des erzeugten Photostromes
von der anliegenden Spannung Up®, wie in (4.23) gezeigt.

phrift = =0 C d g Ni+Np Ni-Np g (4.23)

AN Py \/ 26, NI+NE, —Up
Abbildung 4.11 zeigt den Strom aus (4.23) fiir eine beispielhafte Strahlungslei-
stung von Py, = 10 mW bei einer Wellenldnge von A = 840 nm.
In Abbildung 4.12 sind die einzelnen Gebiete, in denen weitere Photostréme durch
Diffusion und Drift entstehen, eingezeichnet.

I: In diesem Gebiet wird der Driftstrom I, 4if erzeugt, wie er bereits in (4.23)
hergeleitet worden ist.

IT: Die in diesem Gebiet erzeugten Ladungstriger liegen innerhalb der Diffusi-
onsldnge L, von der Raumladungszone und tragen daher als zusétzlicher Dif-
fusionsstrom zum Diodenleckstrom bei.

III: In diesem Gebiet entsteht ein lichtinduzierter Driftstrom in dem vertikalen
pn-Ubergang, falls das Licht eine hohere Eindringtiefe hat, als der laterale
pn-Ubergang (d % ).

8Die Spannung Up entspricht hier der Diodenspannung zwischen Bulk und Drain, ist also der
negative Wert der Spannung Uz auf dem Speicherknoten der Pixelzelle.
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Abbildung 4.11: Sperrstrom der Drain-Bulk Diode unter Lichteinfluss

IV: Ein zusitzlicher Diffusionsstrom kann noch unterhalb des vertikalen pn-Uber-
ganges entstehen, falls die Eindringtiefe des Lichtes grofl genug ist.

Fiir den Diffusionsstrom in Gebiet II gilt der bereits in (4.11) hergeleitete Zusam-
menhang. Unter der Voraussetzung, dass die Eindringtiefe aio des Lichtes kleiner ist,

als die Tiefe des pn-Uberganges in Gebiet I, ergibt sich folgender Zusammenhang:

A L,
Lpndiss = =@ 3 1(A) Popro Too (4.24)

Die Diffusionskonstante L,, ist durch die Einstein-Beziehung gegeben:

kT
L, =\Tn D, = (| Tn ttn— (4.25)
q

und ist von der Minoritétstragerlebensdauer 7,, und der Beweglichkeit j,, abhéngig.

Wie in Abbildung 4.10 zu sehen ist, handelt es sich bei dem p-dotierten Diffusi-
onsgebiet um eine Wanne des CMOS-Prozesses. Die Ausbreitung der Wanne iiber
den N-Kanal-Transistor hinaus ist im allgemeinen grofier als die entsprechende Dif-
fusionslinge L,,, so dass sich dieser Wert fiir die Breite der relevanten Fléiche ergibt.

Fiir groBe Wellenléingen (siehe Tabelle 4.1) ergibt sich ein hoéherer Absorptions-
koeffizient g, so dass die Bedingung d > aio nicht mehr erfiillt ist. In diesem Fall
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Abbildung 4.12: Zonen des pn-Uberganges, in denen Photostréme entstehen

ergibt sich fiir den entstehenden Driftstrom folgender Ausdruck:
A Wg

[ph,drift = —q E . U(A)Popt,[] E (1 — eiao d) . (426)
Analog dazu ergibt sich fiir den dazugehorigen Diffusionsstrom:
A L, —a
Lonarist = =a 3,2+ (N Papto - (1—em) . (4.27)

Das heifit der Photostrom des lateralen pn-Uberganges erniedrigt sich um einen
Faktor, der den Anteil der Strahlungsleistung beschreibt, die nicht innerhalb der
ausgepragten Raumladungszone absorbiert wird. Diese Strahlungsleistung wird in
tieferen Ebenen des Halbleiter absorbiert und erzeugt dort Ladungstriger, die eben-
falls einen Drift- und gegebenenfalls einen Diffusionsstrom ergeben. Dies entspricht
den Gebieten IIT und IV in Abbildung 4.12.

Im Gegensatz zu den vorherigen Betrachtungen zu den Photostromen, ist bei
einem vertikalen pn-Ubergang, die Lichteinfallsrichtung nicht mehr orthogonal zu
dem Verlauf der Raumladungszone, sondern verlduft in der gleichen Richtung. Dies
ist bei der Losung der Integrale aus (4.7) und (4.11) zu beachten. Es ergeben sich
daher folgende Integrale zur Bestimmung des Drift- und Diffusionsstromes:

d+Wg
Lpharist = —qA / Gy dz
d
d+Wg+Lny,
Iphaifr = —qA / Gopy dz . (4.28)

d+ WS
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Die optische Generationsrate G, ist nun abhéngig von der Koordinate 2:

A Popt,(] —Qap-2
Gopr = M(A) 7 == €77 (4.29)
Nach Losen der Integrale ergeben sich folgende Photostrome:
)\ 1 —apd —ao(d-I—Ws)
[ph,drift = —q E : U(A)Popt,ﬂ CY_O (6 —€ )
A L ag(dtWs)  —ao(d+Ws+Ln)
Iphydiff = -4 he ) 77()‘)Popt,0 o (6 0 5/ —e ™ sTom ) (430)
0

Im Falle einer kontinuierlichen Beleuchtung des Lichtmodulators sind die Drift-
strom- und Diffusionsstromanteile gleichwertig zu beriicksichtigen, da beide Anteile
zeitkontinuierlich flielen. Anders verhilt es sich bei einer nicht-kontinuierlichen Be-
leuchtung. Hier sorgt ein Lichtblitz fiir einen kurzzeitig erhohten Leckstrom der
Speicherzellen. Es besteht ein Unterschied im Zeitverhalten zwischen lichtinduzier-
tem Driftstrom und Diffusionsstrom.

Die im Driftfeld des pn-Uberganges erzeugten Ladungstriger tragen aufgrund
des herrschenden elektrischen Feldes unmittelbar zum Sperrstrom bei. Die Laufzeit
der Ladungstréiger bis zur Grenze der Raumladungszone wird ndherungsweise durch
deren Breite Ws und durch die erreichbare Sittigungsgeschwindigkeit der Ladungs-
trager vy bestimmt:

Ws

vg

(4.31)

Tdrift =

Zusétzlich wirkt noch die sich ausbildende Sperrschichtkapazitit, die durch den
erzeugten Photostrom umgeladen werden muss. Die Zeitkonstante 7¢¢ wird durch
die sich ausbildende Sperrschichtkapazitit C's und durch den Widerstand der Bahn-
gebiete und sonstigen externen Beschaltung R.,; bestimmt:

Tsc = Cs + Regt - (4.32)

Die resultierende Zeitkonstante des Driftstroms ergibt sich aus der Summe der
Zeitkonstanten fiir die Transferzeit der Ladungstriger und der RC-Zeitkonstante.
Die Sperrschichtkapazitét ist abhéngig von der Breite der Raumladungszone, sowie
von der Fliche Ag des pn-Uberganges. In (4.21) und (4.22) ist bereits die Span-
nungsabhingigkeit von Wy gezeigt worden. Fiir die resultierende Zeitkonstante des
Photodriftstromes ergibt sich folgender Ausdruck:

W €0€r

A
Us * SWS

TIph,drift = : Rewt (433)

In Abbildung 4.13 ist der spannungsabhéngige Verlauf der Zeitkonstante 77,1, arife
dargestellt. Deutlich ist zu erkennen, dass fiir grofle Sperrspannungen der erste Term
aus (4.33) relevant ist. Der Einfluss der externen Widerstinde und der Sperrschicht-
kapazitit ist erst bei kleinen Spannungen auf dem Speicherknoten ausschlaggebend.
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Bei groflen Ansteuerspannungen, wie sie fiir mikromechanische Aktoren benétigt
wird, bestimmt die Ladungstrigerlaufzeit durch die Sperrschicht die Zeitkonstante
des Stromverlaufes. Mit zunehmender Sperrspannung vergréfiert sich die Breite der
Raumladungszone und somit auch die Laufzeit der Ladungstriger.

Tarift
0.1 ns A |
0.08 ns ,
0.06 ns I
0.04 ns /
0.02 ns
- 30 -25 - 20 - 15 - 10 -5 O>UD/V
— — Ag=100-10""2m? — Ag=25-10"2m?

Abbildung 4.13: Zeitkonstante des lichtinduzierten Driftstromes (v, = 10° 2 und
Reyt = 1kQ)

Fiir das Zeitverhalten des lichtinduzierten Diffusionsstromes ist ebenfalls die
Trigerlaufzeit ausschlaggebend. Neben dem bereits erwahnten Anteil, der sich aus
der RC-Konstante des pn-Uberganges ergibt, bestimmt die Laufzeit, die die Mi-
noritétstriager bendtigen, um zur Raumladungszone zu gelangen, das Zeitverhalten
des Diffusionsstromes. Die grofite Entfernung von der Raumladungszone, in der La-
dungstréger diese erreichen konnen, ist durch die Diffusionsldnge L, gegeben. Fiir
die charakteristische Diffusionszeitkonstante gilt folgender Ausdruck [42]:

_ T (4.34)

Allgemein gilt, dass die Zeitkonstante des Diffusionsstromes in der Regel mehrere
Groflenordnungen héher ist, als die des Driftstromes. Abbildung 4.14 zeigt 744 in
Abhéngigkeit von der Breite des Diffusionsgebietes Wy, s fiir beispielhafte Diffusi-
onskoeflizienten D,,.
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Abbildung 4.14: Zeitkonstante des lichtinduzierten Diffusionsstromes in Abhéngig-
keit von der Breite des Bahngebietes

Im Fall der nicht-kontinuierlichen Beleuchtung kann eine Entladung der Pixel-
zelle in Kauf genommen werden, wenn der Lichtimpuls (und damit die Zeitspanne
des optischen Auslesens des Lichtmodulators) kurz genug ist. Das zur Auswertung
zur Verfiigung stehende Zeitintervall wird in der Regel von der Triagheit des mikro-
mechanischen Aktors bestimmt (siehe Kapitel 5.5). Selbst in der CBM-Technologie,
die mit einigen Mikrosekunden die schnellste Einschwingzeit besitzt (siehe Kapitel
5.5.2), liegt die mechanische Zeitkonstante immer noch deutlich iiber der Zeitkon-
stante der Photostrome. Wichtig fiir einen Betrieb mit hoher Bildwiederholrate ist
die Bedingung, dass die erhéhten Leckstrome durch Beleuchtung beim Einschrei-
ben des nachfolgenden Bildes wieder abgeklungen sind. Wie oben gezeigt, ist die
Zeitkonstante der auftretenden Diffusionsstrome hier relevant, die im unteren Mi-
krosekundenbereich liegen kann (sieche Abbildung 4.14).

4.4 MaBnahmen zur Verringerung der Lichtempfindlichkeit

Im vorigen Kapitel wurden die bei Beleuchtung des Lichtmodulators auftretenden
Leckstrome bestimmt. Diese Leckstrome konnen zu einer Verminderung der An-
steuerspannungen der Spiegelelemente fiihren. Dies macht sich bei kontinuierlicher
Beleuchtung in einem verminderten Kontrast bemerkbar, da Pixel, die mit hohem
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Spannungspegel angesteuert werden, stirker gedimpft werden als Pixel mit geringe-
rem Pegel. Der Verlust an maximaler Ansteuerspannung kann ebenfalls dazu fiihren,
dass die zur Lichtmodulation notwendige Deformation der mechanischen Mikrospie-
gel nicht mehr erreicht wird, und somit eine Fehlfunktion auftritt.

Bei kontinuierlicher Beleuchtung verursachen Drift- und Diffusionsstrome glei-
chermaflen eine Entladung der Speicherzellen. In Abhéingigkeit von der verwendeten
Wellenlinge tragen entweder nur die lateralen pn-Uberginge der Pixelzelle oder
zusitzlich auch die vertikalen Ubergiinge zur Entladung bei.

Bei nicht-kontinuierlicher Beleuchtung ist neben der absoluten Groéfle der Leck-
strome auch das Zeitverhalten dieser zu beachten. Hier ist der Diffusionsstrom be-
sonders kritisch, da er eine Zeitkonstante besitzt, die bei Systemen mit hoher Wie-
derholrate, die Adressierung des nachfolgenden Bildes beeinflussen kann.

Ein Reduzieren der Leckstrome ist durch Abschirmen der kritischen Flichen
moglich. Abbildung 4.15 zeigt den Querschnitt einer Pixelzelle.
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Abbildung 4.15: Querschnitt einer Speicherzelle mit einer Metallebene zur Abschir-
mung der Raumladungszone

Die Raumladungszone des rechten pn-Uberganges ist durch die dariiberliegende
Metallebene vor Lichteinfluss geschiitzt. In die Raumladungszone gelangen so kei-
ne Photonen und erzeugen daher auch keine zuséitzlichen Ladungstriger, die zum
Leckstom beitragen. Der Strom durch die in Sperrrichtung betriebene Drain-Bulk-
Diode ist nur noch durch den geringen Sittigungsstrom I, gegeben (siehe Kapitel
4.2). Neben dem Driftgebiet ist ebenfalls ein groier Teil des Diffusionsgebietes von
der Metallebene abgeschirmt. Idealerweise sollte die Lichtabschirmung so grof§ sein,
dass die verbleibende freie Substratoberfliche auflerhalb der Diffusionslénge der Mi-
noritétstriger liegt. In diesem Fall ist auch der Diffusionsstrom vernachléssigbar.
In der Praxis ist eine vollstindige Abschirmung der kritischen pn-Uberginge meist
nicht moglich.

Bei den in dieser Arbeit entworfenen anwendungsspezifischen Flichenlichtmo-
dulatoren ist eine Optimierung der Abschirmung durchgefiihrt worden. Bei konti-
nuierlich beleuchteten Systemen ist ein generelles Vermindern der lichtinduzierten
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Leckstrome sinnvoll. Bei nicht-kontinuierlicher Beleuchtung ist zusétzlich zu beach-
ten, dass die hohere Zeitkonstante der Diffusionsstrome nicht in den Bereich der
Wiederholrate gelangt. Gegebenfalls sind die Diffusionsgebiete auf Kosten der Drift-
gebiete besonders gut abzuschirmen.

Im Anhang B.2 sind die verwendeten Layouts fiir Speicherzellen mit jeweils 16 um,
20 pm und 24 pm Kantenldnge dargestellt. Aufgrund der Layoutrestriktionen ist
eine vollstdndige Abschirmung mit den zur Verfiigung stehenden Metallebenen nicht
moglich. Eine Abschétzung des Lichteinflusses auf die Adressiergenauigkeit und die
mogliche Speicherzeit ist in Kapitel 6.3 aufgefiihrt.
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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

\

Passiv.
Metall 2
Oxid \ / % e

Zwischenoxid 2 Metall 1

Poy 7
Zwischenoxid 1 _/ __y__

RRRRERE|

Feldoxid Feldoxid

Gateoxid

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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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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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).

16 Anal ogpegel

A

Pegel wandl er —>
«1 Pegel wandl er ‘
«1 Pegel wandl er

16 Auswahl si gnal e

«1 Pegel wandl er

!

anal oges Spal t ensi gnal

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.

| ect . . :
Takt | Latch| °® %" | zeilentreiber [— Cateleitung
——> K-CGatel ei tung

| ect ) . :
Takt | Latch| °® %" | zeilentreiber [ Cateleitung
——> K-CGatel ei tung

l ect . ) :
Takt | Latch| °® %" | Zeilentreiber — Cateleitung
——> K-CGatel ei tung

I ect . _ :
Takt ___| Latch| % °% | zeilentreiber [ Gateleitung
— K-Gatel ei tung

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 = T7¢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 1,4, 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



6.3 Abschitzung der Adressiergenauigkeit 93

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 Abhangigkeit 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 um | 17 um x 17 pm | 20 um x 20 pm | 24 um x 24 ym
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.

| | eak

A
——p
10 20 30 40 U,/ V

\

—_ - - - _— pr—
-100 pA T = —
-200 pA

N

-300 pA T ——
- 400 pA
— — — 24 pum — — 20 um — — 17pum — 16um

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 um | 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:

10-Port O-Port DAU
A

<
«

externe y Y
Synchronisation ~ <gssssdsy Adresszahler, > RAM
und Triggerung  sssassas » Taktgenerator, —l

CLK

méglich Synchronisation

Sync,Ready

Spannungs-
versorgung

Bereitstellung
der Analogpegel

Analogspgn

PCB

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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7 Zusammenfassung und Ausblick

Mikromechanische Flachenlichtmodulatoren werden bereits fiir Projektionsdisplays
eingesetzt, wo sie ihre Vorteile gegeniiber herkémmlichen Fliissigkristallmodulato-
ren ausspielen. Der Hauptvorteil liegt in der Modulation héherer Strahlungleistun-
gen, die eine groflere Helligkeit und einen besseren Kontrast des projizierten Bil-
des ermoglichen. 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
hauptséchlich in den hoheren Anforderungen solcher Bauelemente gegeniiber den
zuvor genannten Projektionsmodulatoren begriindet. Zu diesen erweiterten Anfor-
derungen z&hlen 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 Komplexitidt (Pixelanzahl, Bildwiederholrate) besitzen, als die
aktiv angesteuerten Matrizen fiir die Projektionsanwendungen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Schaltungskonzept vorgestellt, das eine ak-
tive Matrixansteuerung fiir integrierte, mikromechanische Fliachenlichtmodulatoren
realisiert. Zu den neuen Eigenschaften dieses Schaltungskonzeptes gehoren die ana-
loge Ansteuerung von mikromechanischen Aktoren und die Moglichkeit, auch Licht
im UV-Bereich zu modulieren. Diese Eigenschaften erlauben zusammen mit der Fle-
xibilitdt des entwickelten Konzeptes nun auch einen Einsatz von mikromechanischen
Flachenlichtmodulatoren in anderen Anwendungsgebieten als der Displaytechnolo-
gie. Zu diesen neuen Anwendungsgebieten gehéren die maskenlose Mikrolithographie
und adaptive Optiken, zum Beispiel zur Wellenfrontkorrektur.

Zunachst wurde der prinzipielle Aufbau eines Flachenlichtmodulators sowie die
Anforderungen in den verschiedenen Anwendungsgebieten dargestellt. Anschlielend
sind verschiedene Ansteuerkonzepte fiir mikromechanische Aktoren verglichen wor-
den. Die elektrostatische Ansteuerung mechanischer Aktoren ist dabei am besten fiir
eine vollstindige 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 Flichenlichtmodulator zur Mikroli-
thographie oder zur Wellenfrontkorrektur erfiillt werden kénnen (hohe Pixelanzahl,
UV-Licht Modulation, Analogbetrieb).

Die Analogfihigkeit 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-
sitdren Bauelementen der CMOS-Technologie auch die technologischen Streuungen
beriicksichtigt worden, so dass die Ergebnisse beziiglich der Ansteuergenauigkeit
auch fiir die Produktentwicklung von mikromechanischen Flichenlichtmodulatoren
relevant sind.

Eine wichtiger Parameter der dynamischen Aktoransteuerung ist die Speicherzeit,
nach der ein Refresh notwendig ist. Diese Speicherzeit wird mafigeblich von den auf-
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tretenden Leckstromen innerhalb der Pixelzelle bestimmt. Die Leckstréme konnen
aufgrund von lichtinduzierten Ladungstrigern um mehrere Gréflenordnungen iiber
dem normalen Maf} verpackter integrierter Schaltungen liegen. Zunéchst wurden die
grundlegenden Vorgénge bei der Lichtabsorption im Halbleiter kurz dargestellt und
auf den hier relevanten Fotoeffekt niher eingegangen. Die kritischen Schaltungskno-
ten in einer dynamischen Pixelzelle, die die Speicherzeit beeinflussen, sind bestimmt
worden. Eine detaillierte Analyse der auftretenden Fotostrome zeigte die erreichbare
Speicherzeit in Abhéngigkeit von der Beleuchtungsstirke, der Lichtwellenléinge und
dem Pixeldesign. Anhand der Ergebnisse konnten weitere Mafinahmen zur Vermin-
derung der Lichtempfindlichkeit und zur Verbesserung der Speicherzeit dargestellt
werden.

Es wurde gezeigt, dass das Konzept einer dynamischen (Pixel-) Speicherzelle ge-
eignet ist, die grofle Bandbreite an Kennwerten zu erfiillen, die sich aus dem Einsatz
eines Flichenlichtmodulators in der Mikrolithographie oder in einem adaptiven, op-
tischen System ergeben. Zu den Kennwerten gehéren neben den elektrischen Para-
metern wie Bildwiederholrate und Adressiergenauigkeit auch weitere physikalische
Groflen wie die Oberflichenplanaritiit, an die hohe Anforderungen insbesondere in
der hochauflésenden Mikrolithographie zu stellen sind.

Zusammen mit der Integration eines Polier-Prozesses in die verwendete CMOS-
Technologie konnte durch Einfiigen von zusétzlichen Layoutfiguren die Planaritét
des Fldchenlichtmodulators verbessert werden. Die Erzeugung der Fiillfiguren konnte
im Rahmen dieser Arbeit automatisiert und in den bestehenden Designflow integriert
werden.

Ferner wurde gezeigt, dass mit Hilfe der analogen Ansteuerung der Aktoren eine
signifikante Verbesserung der lithografischen Auflosung moglich ist, die in entspre-
chenden Belichtungssystemen der néchsten Generation zum Einsatz kommen wird.
Eine Besonderheit des vorgestellten Konzeptes ist die einfache Skalierbarkeit des
Layouts, die anwendungsspezifische Bildfeldgrofien ermoglicht und somit die Ent-
wicklungszeit und die Kosten bei der Erschliefung neuer Anwendungsgebiete senkt.

Aufbauend auf dem entwickelten Schaltungskonzept sind Demonstratoren her-
gestellt worden, mit denen die theoretischen Abschitzungen zur Genauigkeit und
Bildrate nachgewiesen worden sind. Diese Bauelemente verfiigen iiber ein einfach zu
handhabendes Daten- und Steuerinterface, so dass mit Hilfe eines herkommlichen
PCs die Fldchenlichtmodulatoren angesteuert werden kénnen. Auf diese Weise ist
die Evaluierung neuer Anwendungsgebiete fiir mikromechanische Flichenlichtmodu-
latoren einfach durchzufiihren.

Weitere Entwicklungsmoglichkeiten bestehen in der Erhéhung der maximalen
Bildwiederholrate. Hier hat sich die Zeitkonstante der Zeilenleitungen aus Polysi-
lizium als begrenzendes Element gezeigt. Die Einfiihrung einer zusétzlichen Metal-
lisierungsebene wiirde eine weitere Verbesserung bewirken. Die dadurch mogliche
zusitzliche Verstarkung der Lichtabschirmung ldsst eine Erhohung der Speicherzeit
und somit auch der Ansteuergenauigkeit erwarten.
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Aus schaltungstechnischer Sicht wére die Einfiihrung analoger Stromeinginge
sinnvoll, da damit die Begrenzung des Dateninterfaces auf die Schreibgeschwindig-
keit der Graustufenansteuerung bei hochauflésenden Belichtungssystemen wegfallen
wiirde. Im Gegensatz zu Spannungseingéngen spielt die unvermeidbare Eingangska-
pazitit der Bauelemente dann nur noch eine untergeordnete Rolle fiir die Datenrate
des Interfaces.
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A Herstellungsprozesse der Lichtmodulatoren

A.1 Die Hochvolt-CMOS Technologie

In Tabelle A.1 sind die Bezeichnungen fiir die Fotomasken der CMOS-Technologie
und der drei Spiegeltechnologien VCL, CBM und MLM aufgefiihrt. Innerhalb der
CBM-Technologie werden noch drei weitere Varianten aufgrund verschiedener Spie-
gelgeometrien unterschieden (siehe Kapitel 5.5.2).

Bedeutung

[ CMOS [ VCL |

CBM

[ MLM |

Justiermarken

O

n-dotierte Wanne

J

p-dotierte Wanne

E

Drainextension NMOS

AN

Kanalstopper n-Wanne

5]

Drainextension PMOS

=
&

Kanalstopper p-Wanne

Gateoxid

Polysilizium

S/D-Gebiete NMOS

S/D-Gebiete PMOS

Kontakt G — N,P,D

Metall 1

Kontakt M — G

b Q| HE T 20 a4

Metall 2

MV

MP,MT,MS

MM

Bondpadoffnung

T

Inverse M

IV

TP,IT,IS

IM

Remove Testpad

RV

Stopper

WP,WT WS

Alu-Spiegel

UVv

UP,UT,US

Schutz vor Montage

VvV

Hohlraumstrukturierung

XP,XT,XS

Kontakt UM — MM

YM

Gitterelektrode

UM

Bildfeld

KM

Tabelle A.1: Tabelle mit den Maskenbezeichnungen der verwendeten Technologien



116 A  HERSTELLUNGSPROZESSE DER LICHTMODULATOREN

Die folgende Tabelle beschreibt den Ablauf der verwendeten CMOS-Technologie.

‘ Nr. ‘ Maske ‘ Fertigungsschritt
1 Riickseitenversiegelung
2 @) Fototechnik Maske O
3 Atzen der Justiermarken
4 J Fototechnik Maske J
5t Implantation Phosphor fiir n-dotierte Wanne
6 D) Fototechnik E
7 Implantation Bor fiir p-dotierte Wanne
8 Diffusion und Oxidation (Wannenoxid)
9 Atzen des Wannenoxids
10 Oxidation (Padoxid)
11 AN Fototechnik Maske AN
12 Implantation Phosphor fiir Drainextension NMOS
13 Diffusion
14 S Fototechnik Maske S
15 Implantation Phosphor fiir Kanalstopper n-Wanne
16 Abscheidung LP-Nitrid
17 U Fototechnik Maske U
18 Oxidation Feldoxid
19 Atzen des LP-Nitrids
20 Oxidation (Padoxid)
21 Temperung
22 AP Fototechnik Maske AP
23 Implantation Bor fiir Drainextension PMOS
24 T Fototechnik T
25 Implantation Bor fiir Kanalstopper p-Wanne
26 Temperung
27 Oxidation (Gateoxid)
28 Abscheidung Polysilizium
29 Atzen Riickseite Polysilizium
30 Belegung Polysilizium mit POCI,
31 D Fototechnik Maske D
32 Atzen Polysilizium
33 P Fototechnik Maske P
34 Implantation Bor fiir Source/Drain PMOS
35 N Fototechnik Maske N
36 Implantation Arsen fiir Source/Drain Gebiete
37 Abscheidung BPSG
38 Freidtzen der Riickseite
Fortsetzung auf der ndachsten Seite.
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‘ Nr. ‘ Maske ‘ Fertigungsschritt
39 F Fototechnik Maske F
40 Atzen der Kontaktlocher
41 Abscheidung Metall 1 (Sputtern)
42 G Fototechnik Maske G
43 Atzen Metall 1
44 elektrische Vormessung (PATMOS)
45 Abscheidung PE-USG
46 Planarisierung mittels CMP (1. CMP-Schritt)
47 Abscheidung PE-USG
48 L Fototechnik Maske L
49 Atzen der Kontaktlocher
50 Abscheidung Metall 2 (Sputtern)
51 | MV,MP,MT ,MS,MM | Fototechnik Maske MV, MP,MT ,MS,MM
52 Atzen Metall 2
53 Abscheidung PE-USG
— Ubergang zum Fertigungsablauf der VCL-Spiegeltechnologie.
54 Planarisierung mittels CMP (2. CMP-Schritt)
55 Abscheidung PE-USG
— Ubergang zum Fertigungsablauf der CBM- und MLM-Spiegeltechnologie.
56 Abscheiden Passivierung (USG und PE-Nitrid)
o7 H Fototechnik Maske H
58 Atzen der Passivierung (Bondpadéffnungen)
59 elektrische Endmessung (PATMOS)
60 Schaltungstest (Wafertest)

— Vereinzelung und Montage

Tabelle A.2: Fertigungsschritte des Hochvolt-CMOS Prozesses

A.2 Die Spiegeltechnologien

A.2.1

Fertigungsablauf der VCL-Technologie

‘ Nr. ‘ Maske ‘ Fertigungsschritt

53 v Fototechnik Maske IV

54 Riickdtzen des PE-USG

55 Planarisierung mittels CMP (2. CMP-Schritt)
56 H Fototechnik Maske H

57 Atzen des PE-USG (Bondpado6ffnungen)

58 elektrische Endmessung (PATMOS)
Fortsetzung auf der ndchsten Seite.
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‘ Nr. ‘ Maske ‘ Fertigungsschritt ‘

59 Schaltungstest (Wafertest)

60 RV | Fototechnik Maske RV

61 Atzen der Testpads (Metall 2)

62 Aufschleudern des Elastomers

63 Oberflichenformierung Elastomer

64 Abscheiden Aluminium-Spiegel (Elektronenstrahl-Aufdampfen)
65 UV | Fototechnik Maske UV

66 Atzen des Aluminium-Spiegels

67 \Y% Fototechnik Maske V

— Vereinzelung und Montage

Tabelle A.3: Fertigungsschritte der VCL-Spiegeltechnologie

A.2.2 Fertigungsablauf der CBM-Technologie

‘ Nr. ‘ Maske ‘ Fertigungsschritt
56 Abscheidung PE-USG
57 | WP,WT ,WS | Fototechnik Maske WP, WT WS
58 Riickétzen PE-USG
59 H Fototechnik Maske H
60 Atzen des PE-USG (Bondpadoffnungen)
61 elektrische Endmessung (PATMOS)
62 Schaltungstest (Wafertest)
63 Aufbringen des Spacerlacks
64 XPXT,XS | Fototechnik Maske XP,XT,XS
65 Strippen des belichteten Spacerlacks
66 Abscheiden Al/Cu-Spiegel (thermisches Aufdampfen)
67 UP,UT,US | Fototechnik UP,UT,US
68 Atzen Al/Cu-Spiegel
69 Aufbringen des Schutzlackes
70 Chipvereinzelung
71 Strippen des Schutzlackes
72 Unteraschung der Al/Cu-Spiegel
— Montage

Tabelle A.4: Fertigungsschritte der CBM-Spiegeltechnologie
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A.2.3 Fertigungsablauf der MLM-Technologie

‘ Nr. ‘ Maske ‘ Fertigungsschritt

56 Abscheidung PE-USG

57 YM | Fototechnik Maske YM

58 Atzen der Kontaktl6cher

59 Abscheiden Gitterelektrode (Sputtern)
60 UM | Fototechnik Maske UM

61 Atzen Gitterelektrode

62 KM | Fototechnik Maske KM

63 Freiétzen der Spiegelelektroden (Metall 2)
64 YM | Fototechnik Maske KM

65 Atzen der TiN-Barriere

64 elektrische Endmessung (PATMOS)
65 Schaltungstest (Wafertest)

66 H Fototechnik Maske H

67 Atzen der TiN-Barriere

— Vereinzelung und Montage

Tabelle A.5: Fertigungsschritte der MLM-Spiegeltechnologie

A.3 Entwickelte Algorithmen zur Analyse und Erhéhung
des Layoutbedeckungsgrades

Die verwendeten Algorithmen zur Erzeugung und Verkniipfung der Figuren sind
in dem rechnergestiitzten Entwurf weit verbreitet und werden dort hauptséchlich
zur Designregel-Uberpriifung und Layout- Extraktion verwendet [67]. Die Imple-
mentierung erfolgt in SKILL. Hierbei handelt es sich um eine Scriptsprache des
Cadence-Design-Systems, die von der Programmiersprache LISP abgeleitet ist und
damit gut geeignet ist, um Layoutdaten zu verwalten und zu manipulieren [69].

A.3.1 Der Algorithmus zur Erzeugung von Fiillstrukturen

Die aufzurufende Prozedur heifit kkLeGenFillStruct und befindet sich am Ende des
Quellcodes. Als Parameter werden die zu behandelnde Ebene (poly, met1 oder met2),
die Abstéinde zu anderen Figuren sowie die Grofle und das Raster der einzufiigenden
Figuren iibergeben. Die anderen Prozeduren sind Hilfsprozeduren, die automatisch
aufgerufen werden.

procedure( kkLeSelectListFig( figueres )
let( ( fig )
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foreach( mapcar fig figueres
geSelectFigNoFilter( fig )
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procedure( kkLeDeleteListFig( figueres )
let( ( fig )
foreach( mapcar fig figueres
dbDeletelObject( fig )
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procedure( kkLeSelectAllFig( windowl layer )
let( (cellViewl m2fillShapes shape )
(cellViewl = geGetWindowCellView( windowl ))

(allShapes = leSearchHierarchy(cellViewl cellViewl~>bBox 20
"any shape" list( list( "layer" "==" list( layer "drawing" )))))
kkLeSelectListFig( allShapes )
)
)

procedure( kkLeCopyAllFigToCellView( cellViewl layer)
prog( ( transform newShapes hierShapeList hierShape listHier shape
inst )
; Liste der kopierten Shapes
newShapes = list()
; Hole hierarchische Liste der Shapes
hierShapeList = dbProduceOverlap( cellViewl cellViewl“>bBox 0:20
list( layer "drawing" ))
; Abarbeiten der Liste
foreach( hierShape hierShapelist
listHier = list()
if ( 1istp( hierShape ) then
while( listp( hierShape )
if ( car(hierShape“>isShape) then
hierShape = reverse( hierShape ) )
listHier = cons( car( hierShape ) listHier )
hierShape = car( cdr( hierShape ) )

) ; while listp(hierShape)
shape = hierShape
else
shape = hierShape

listHier = nil
) ; if
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; Fertig: Abarbeiten der Liste —> listHier, shape
; Originalposition und Groesse
when( shape~>isShape
transform = list( 0:0 "RO" 1.0 )
foreach( inst listHier
transform = dbConcatTransform( transform inst”>transform )
) ; inst
; Kopieren und Shape an Liste anhaengen
newShapes = cons( dbCopyFig( shape cellViewl transform)
newShapes )
) ; isShape

) ; hierShape
return( newShapes )
) ; prog
) ; procedure
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procedure( kkLeUnderOverSizeFig( windowl ebene figueres size )
prog( ( cellViewl figSizel figSize2 )
; Suche aktuelles Fenster und CellView
(cellViewl = geGetWindowCellView( windowl ))
; Undersize um "size" Einheiten
kkLeSelectListFig( figueres )
figSizel = lelLayerSize( cellViewl list(ebene "drawing") (- size)
list(ebene "drawing"))
if( (figueres != nil) then
kkLeDeleteListFig( figueres )
)
; Oversize um "size" Einheiten
kkLeSelectListFig( figSizel )
figSize2 = lelayerSize( cellViewl list(ebene "drawing") size
list(ebene "drawing"))
geDeselectAl1Fig( cellViewl )
if( (figSizel != nil) then
kkLeDeleteListFig( figSizel )

)
return( figSize2 )
) » prog
) ; procedure
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procedure( kkLeGenFillPattern( windowl ebene groesse periode )
prog( (cellViewl xKoord yKoord xEnde yEnde)
(cellViewl = geGetWindowCellView( windowl ))
fillPattern = list( )
xKoord = fix( xCoord( lowerLeft( cellViewl~>bBox )))
yKoord = fix( yCoord( lowerLeft( cellViewl”>bBox )))
xEnde = fix( xCoord( upperRight( cellViewl~>bBox )))
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yEnde = fix( yCoord( upperRight( cellViewl”>bBox )))
while( (xKoord <= xEnde)
while( (yKoord <= yEnde)
fillPattern =
cons( dbCreateRect(cellViewl list(ebene "drawing")
list( list(xKoord yKoord)
list(xKoord+groesse yKoord+groesse)))
fillPattern )
yKoord = yKoord+periode

)
xKoord = xKoord+periode
yKoord = fix( yCoord( lowerLeft( cellViewl”>bBox )))
)
return( fillPattern )
) ; prog
) ; procedure

procedure( kkLeGenFillArea( windowl ebene abstand padAbstand genEbene
boundEbene padEbene)
prog( (cellViewl noFillShapes fillAreal activeArea padArea
fillAreaFertig fig)
(cellViewl = geGetWindowCellView( windowl ))
; aeusserer Rahmen ist Layer boundEbene
noFillShapes = kkLeCopyAllFigToCellView( cellViewl ebene)
fillAreal = leLayerAndNot( cellViewl list(boundEbene "drawing")
list(ebene "drawing") list( genEbene "drawing" ))
if( (noFillShapes != nil) then
kkLeDeleteListFig( noFillShapes )
)
; geDeselectAl1Fig( cellViewl )
; zus. Aussparung fuer poly-Ebene
if( ebene == "poly" then
activeArea = kkLeCopyAllFigToCellView( cellViewl '"gateox")
fillAreaHilf = leLayerAndNot( cellViewl list(genEbene "drawing")
list("gateox" "drawing") list(genEbene "drawing"))
if( (fillAreal !'= nil) then
kkLeDeleteListFig( fillAreal )
) ; if
if( (activeArea != nil) then
kkLeDeleteListFig( activeArea )
) ; if
fillAreal = fillAreaHilf
) ; if (poly)
; Abstand zu Originalebene
fillArea2 = lelLayerSize( cellViewl list(genEbene "drawing") -abstand
list (genEbene '"drawing") )
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; nicht mehr benoetigte Shapes loeschen
if( (fillArea2 !'= nil) then
kkLeDeleteListFig( fillArea2 )

; Endgueltige FillArea uebergeben:
return( fillAreaFertig )

padArea

if( (fillAreal !'= nil) then
kkLeDeleteListFig( fillAreal )

)

padArea = kkLeCopyAllFigToCellView( cellViewl padEbene)
leLayerSize( cellViewl list(padEbene "drawing")
list(padEbene "drawing"))

fillAreaFertig =

leLayerAndNot( cellViewl list(genEbene "drawing")
list(padEbene '"drawing") list(genEbene "drawing"))

)

if( (padArea != nil) then
kkLeDeleteListFig( padArea )

)
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padAbstand
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procedure( kkLeGenFillStruct( ebene abstand abstand2 groesse periode )

; Layerabfrage fuer c¢5090:

case( ebene

( llpolyll

fillLayer = "polyfill"

boundLayer = "all"

padEbene = "glass"

tech = "c5090"

)

( "met1"

fillLayer = "m1fill"

boundLayer = "all"

padEbene = '"glass"
tech = "c5090"

)

( "met2"

fillLayer = "m2fill"

boundLayer = "all"

padEbene = '"glass"

tech = "c5090"

let( ( windowl filllLayer fillArea fillPattern fillAreaPattern
fillStruct lassWegInst boundLayer padEbene fig tech)

(windowl = getCurrentWindow())

(cellViewl = geGetWindowCellView( windowl ))
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)
)

; erstmal alles initialisieren
geDeselectAl1Fig( cellViewl )
lassWegInst = list()
matrixAufruf = leSearchHierarchy( cellViewl cellViewl”>bBox 20

"array" list() )
if( (matrixAufruf != nil) then
printf ("*** WARNUNG: Zelle enthaelt Matrixaufrufe !!! *x**\n")
foreach( mapcar aufruf matrixAufruf
lassWegInst = cons( aufruf~>instancelist lassWegInst )
println(aufruf”>name)
) ; foreach
) ; if
leSetLayerValid( list(ebene "drawing") t )
leSetLayerVisible( list(ebene "drawing") t )
leSetLayerSelectable( list(ebene "drawing") t )
leSetLayerValid( list(fillLayer "drawing") t )
leSetLayerVisible( list(fillLayer "drawing") t )
leSetLayerSelectable( list(fillLayer "drawing") t )
leSetLayerValid( list(boundLayer "drawing") t )
leSetLayerVisible( list(boundLayer '"drawing") t )
leSetLayerSelectable( list(boundLayer "drawing") t )
leSetLayerVisible( list(padEbene "drawing") t )
leSetLayerSelectable( list(padEbene "drawing") t )

; nu gehts los: Erzeugung der Bedeckungsmaske in xfill-Ebene
printf ("Aktuelles Cellview-Fenster ist ’%d \n" windowl)
printf("Verwende Ebene %s, generiere Ebene %s \n" ebene fillLayer)
printf ("Berechne zu fuellende Flaeche ...\n")
fillArea = kkLeGenFillArea( windowl ebene abstand abstand2 fillLayer

boundLayer padEbene)
printf(" o.k.\n")

; Erzeugung der Fuellmuster in Originalebene
printf ("Erzeuge Fuellmuster ...\n")
fillPattern = kkLeGenFillPattern( windowl ebene groesse periode )
printf (" o.k.\n")

; Markieren und Verknuepfen
printf ("Verknuepfe Flaeche und Muster ...\n")
fillAreaPattern = append( fillArea fillPattern )
kkLeSelectListFig( fillAreaPattern )
if ( tech == "c5090" then

fillStruct = leLayerAnd( cellViewl list(ebene "drawing")
list(fillLayer "drawing") list(fillLayer "drawing"))
)
printf(" o.k.\n")
; Loeschen der ueberfluessigen Structuren
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printf ("Aufraeumen ...\n")
if ( fillAreaPattern != nil then kkLeDeletelListFig( fillAreaPattern ))
; Under-Over-Size der generierten Strukturen

if( tech == "c5090" then
fillStruct =
kkLeUnderOverSizeFig( windowl fillLayer fillStruct 3 )
)
printf(" o.k.\n")
printf (" #xx FERTIG !!! *xx\n")
) ; let
) ; procedure

A.3.2 Der Algorithmus zur Bestimmung des lokalen Fiillgrades

Die aufzurufende Prozedur heifit kkQueryForLayers. Ubergeben wird das aktuelle
Layout-Fenster des Designsystems, sowie eine Liste der zu analysierenden Ebenen,
die Intervallgrofie und die Schrittweite, wie sie in Kapitel 5.4 definiert worden sind.

procedure( kkFilter( figur )
figur "> layerName == layer
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procedure( kkQueryForLayer( windowl layers step res )
let( ( cellViewl cellView2 layer lay fig zeile feld ausgabe ruleFile
zaehler koordListe i k )

zaehler = 1
raster = step/res
layer = car( layers )
(cellViewl = geGetWindowCellView( windowl ))
; Erzeuge Topology-Rules
printf ("Erzeuge diva-Rules..\n")
ruleFile = outfile( "/tmp/divaTOP.rul" )
fprintf( ruleFile "printf(\"File: divaTOP.rul automatic generated by
skill-routine kkQueryForLayer.\\n\")\n" )
fprintf( ruleFile "drcExtractRules(\n" )
foreach(mapcar lay layers
fprintf( ruleFile "\t(d%s = geomOr(\"%s\"))\n" lay lay)
)
fprintf( ruleFile "\t(saveInterconnect\n" )
foreach(mapcar lay layers
fprintf ( ruleFile "\t\t(d%s \"%s\")\n" lay layer)
)

fprintf( ruleFile "\t)\t; savelnterconnect\n" )
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fprintf( ruleFile ")\t; drcExtractRules\n" )
close( ruleFile )
printf("o.k.\n")
; Erzeuge Topology-View
printf ("Erzeuge topology-View..\n")
ivExtract( 7cell cellViewl
?echo nil
?hier nil
?rulesFromUnix t
?rulesFilePath "/tmp/divaT0OP.rul"
7extractedName "topology" )
printf("o.k.\n")

; Oeffne topology-View im gleichen Fenster
geSave( windowl )
window2 = geChangeCellView( windowl cellViewl”>1libName
cellViewl”>cellName "topology" "a" )
(cellView2 = geGetWindowCellView( window2 ))

ausgabe = outfile( "/tmp/fuellung" )

xKoord = fix( xCoord( lowerLeft( cellView2”>bBox )))
yKoord = fix( yCoord( lowerLeft( cellView2~>bBox )))
xEnde = fix( xCoord( upperRight( cellView2”>bBox )))
yEnde = fix( yCoord( upperRight( cellView2~>bBox )))
while( (yKoord <= yEnde)

zeile = list()

while( (xKoord <= xEnde)

’

value = 0
koordListe = list()
figuren = list()
for( i 0 res-1
for( k 0 res-1
koordListe =
cons( list(xKoord+i*raster yKoord+k*raster) koordListe)
)
)
foreach(mapcar koord koordListe
figuren = cons( gePointQuery( window2 koord "kkFilter")
figuren)
)
if( listp( figuren ) then
foreach( mapcar figur figuren
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if( (figur”>layerName == layer) then value++ )

else
if ( (figuren”>layerName == layer) then value++ )
)
zeile = append(zeile list(value))
xKoord = xKoord+step

)
foreach(mapcar zahl zeile
fprintf( ausgabe "\t%d" zahl )
)
fprintf( ausgabe "\n" )
printf( "%d. Zeile, y-Koordinate: %d\n" zaehler++ yKoord )
yKoord = yKoord+step
xKoord = fix( xCoord( lowerLeft( cellView2”>bBox )))
)

close( ausgabe )
println( "FERTIG !!!" )
) ; let

) ; procedure

B Die realisierten Fliachenlichtmodulatoren

B.1 Technische Daten der realisierten Lichtmodulatoren

Es sind drei Varianten Flichenlichtmodulatoren entwickelt worden, die {iber ein
digitales Dateninterface fiir eine Ansteuerung mit 16 Graustufen pro Bildelement
(entspricht 4 Bit ) verfiigen. Tabelle B.1 fasst die wichtigsten Parameter dieser Schal-
tungen zusammen.

In Abbildung B.1 ist das Datenformat fiir eine aktive Matrix mit 256 Spalten und
256 Zeilen dargestellt. Es werden immer 8 Bit, also 1 Byte, gleichzeitig eingelesen.
Die 4 Bit, die die Ansteuerspannung auswihlen, werden jeweils nacheinander iiber
einen Eingang eingelesen. Wie bereits in Kapitel 6.1.1 erwdhnt, liegen die Pixel, die
parallel adressiert werden, nebeneinander in derselben Zeile. Es werden also zuerst
die Spalten 0 bis 7 der ersten Zeile, dann die Spalten 8 bis 15 und am Ende die
Spalten 248 bis 255 der ersten Zeile adressiert. Danach wird mit der néchsten Zeile
fortgefahren. Insgesamt werden zur vollstdndigen Adressierung der 256 x 256 Pixel
groflen Matrix 4 x 256 x 256 Bit = 32 kByte Daten eingelesen.
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| Variante | 4bLVM64k16u | 4bLVM64k20u | 4bLVM40k24u
Matrixgrofe 256 x 256 256 x 256 256 x 160
Bildfeldgrofe 16, 78 mm? 26, 21 mm? 23, 59 mm?
Pixelraster, horizontal 16 pm 20 ym 24 ym
Pixelraster, vertikal 16 um 20 pm 24 uym
Versorgungsspg., digital oV
Versorgungsspg., analog 40V
mogl. Ansteuerspg. 0...32V
Anzahl Spannungsstufen 16
max. Taktfrequenz 20 MHz
Adressierzeit 1,64 ms 1,64 ms 1,024 ms
max. Wiederholrate 600 H 2 600 H 2 970 H=z
max. Spannungsfehler +0,8V +0,6V +0,5V
IC-Flache 8 x 7,5mm? 9,9 x 8mm? | 10,06 x 7,5 mm?
Gehéduse PGA 68

Tabelle B.1: Tabelle mit den technischen Daten der einzelnen Modulatorvarianten
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7255,5248 | Z255,S249 | Z255,S250 | . i v u i e i e e e e e 7255,5255
bit0 bit0 bit0 bit0
701,500 701,501 Z01,S02 | it e e e e e e 701,507
bit2 bit2 bit2 bit2
201,500 201,501 Z01,S02 | @i e e e e 201,507
bit3 bit3 bit3 bit3
700,5248 Z00,5249 Z00,S250 | i u i e e e e m e e eaeaa Z00,5255
bit0 bit0 bit0 bit0
200,508 200,509 Z00,S10 | & i i e e e e e 200,515
bit2 bit2 bit2 bit2
700,508 700,509 Z00,S10 | & i it e e e e 700,515
bit3 bit3 bit3 bit3
200,500 200,501 Z00,S02 | & it i e e e 200,507
bit0 bit0 bit0 bit0
700,500 700,501 Z00,S02 | L h i e e e e e e Z00,S07
bitl bitl bitl bitl
Z00,S00 200,501 Z00,S02 | & it i e e e e 200,507
bit2 bit2 bit2 bit2
700,500 200,501 Z00,S02 | & it i e e e 200,507
bit3 bit3 bit3 bit3

Data O Data 1 Data 2 Data 7

Td e e

8 Dateneingange
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Abbildung B.1: Format der eingelesenen Adressierdaten: Zzx beschreibt die Zeilen-
nummer (0 — 255), Sxx die Spaltennummer (0 — 255) und bitz das Datenbit (0 — 3)
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B.2 Layouts der Pixelzellen

Abbildung B.2: Layout der 16 um x 16 um grofien Pixelzelle mit zwei Auswahltran-
sistoren und Ansteuerelektroden fiir zwei Bildelemente
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Abbildung B.3: Layout der 20 pum x 20 um grofien Pixelzelle mit zwei Auswahltran-
sistoren und Ansteuerelektroden fiir zwei Bildelemente.
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-
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Abbildung B.4: Layout der 24 um x 24 ym groflen Pixelzelle mit zwei Auswahltran-
sistoren und Ansteuerelektroden fiir zwei Bildelemente

| | <

maG1pn el pin Inak1 angsing pob dra-ing M orE=ing
r;'ﬂl';E‘dr\a-m = met1orewing paky drawing paubdrEsing n:lnl:hl:l'nudnn - rl:ll‘ﬂ'll:l‘Erwm

npkia dra=ing Jeted= dre=ing

Abbildung B.5: Legende zu den Layouts der Pixelzellen



133

C Definitionen optischer Kennwerte

Neben den in dieser Arbeit verwendeten strahlungsphysikalischen Gréflen ist be-
sonders im Bereich der Displaytechnik auch die Verwendung von lichttechnischen
Grofen verbreitet. Da die lichttechnischen Groflen jedoch fiir den sichtbaren Spek-
tralbereich gelten, ist bei den in dieser Arbeit behandelten Anwendungen den strah-
lungsphysikalischen Groflen der Vorzug gegeben worden. Tabelle C.1 stellt die ent-
sprechenden Einheiten gegeniiber [42].

Formelzeichen strahlungsphysik. E. lichttechnische E.
w Strahlungsenergie 1Ws | Lichtmenge 1lms
d Strahlungleistung 1W | Lichtstrom 1lm
Strahlungssender:
M = g—i Ausstrahlung 1% Lichtausstrahlung lrlnﬂ2
I= %I) Strahlstirke 1% Lichtstérke led
L= % | Strahldichte 1Y | Leuchtdichte 14
Strahlungsempfinger:
E = g—j Bestrahlungsstérke 1% Beleuchtungsstirke 1lz
H = [Edt | Bestrahlung 1% Belichtung 1%”—25

Tabelle C.1: Vergleich von strahlungsphysikalischen und lichttechnischen Einheiten

Allgemein gilt folgender Zusammenhang zwischen einer strahlungsphysikalischen
Grofe Xgiqn und der entsprechenden lichttechnischen Grofie Xi;on:

A=T770nm dX

Xiiehtr = Ko —EAV(A) dA. (C.1)
7 A=350nm dA
Dabei ist K,, das fotometrische Strahlungéquivalent, X,, \ die jeweilige Grofie

bei der betrachteten Wellenldnge und V' (A) die Hellempfindlichkeit nach (C.2).

LS ra. Ama:v
V() = ﬁ (C.2)
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D ABKURZUNGSVERZEICHNIS

D Abkiirzungsverzeichnis

ARC

B
BPSG
CBM
CMOS
CMP
D
DIVA
DLP
DRAM
erf
FhG

G
HDTV
HHI

IC

ILD
IMS
LCD
LED
LISP
MIM
MLM
MOSFET
NMOS
PATMOS
PCB
PE
PMOS
RAM
REM
RLZ

S
SKILL
STN
TMA
USG
UV-Licht
VCL

anti-reflex coating

Transistor Bulk-Anschluss
Bor-Phosphor-dotiertes Silikatglas
cantilever beam mirror

complementary metal oxid semiconductor
chemical mechanical polishing

Transistor Drain-Anschluss

Tool zur Layout-Verifikation

digital light processor

dynamic random access memory
Fehlerfunktion

Fraunhofer Gesellschaft

Transistor Gate-Anschluss

high definition television

Heinrich Hertz Institut fiir Hochfrequenztechnik
integrated circuit

inter layer dielectricum

(FhG-) Institut fiir mikroelektronische Schaltungen und Systeme
liquid crystal display

light emitting diode

Programmiersprache

metal insulator metal

moving liquid mirror

metal oxid semiconductor field effect transistor
n-channel MOS-Transistor

Parameter Testsystem MOS

printed circuit board

plasma enhanced

p-channel MOS-Transistor

Random Access Memory
Rasterelektronenmikroskop
Raumladungszone

Transistor Source-Anschluss

Scriptsprache des Cadence Design Systems
super twisted nematic

thin film micromirror array

undotiertes Silikatglas

Ultraviolettes Licht

viscoeleastic control layer
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E Symbolverzeichnis

Ekrit
EMatrix

Deformationsamplitude der mikromechanischen Aktoren
Flédche

Absorptionskoeffizient,

nicht abgeschirmte Fliche eines Pixels

Flache eines Pixels

Leitbahnbreite

Transistorkonstante n-Kanal MOSFET
Lichtgeschwindigkeit im Vakuum
Koppelkapazitiat Drain-Source
Koppelkapazitiat Gate-Drain

Koppelkapazitit Gate-Source

Koppelkapazitit Kompensationsltg.-Speicherknoten
Leitungskapazitit Zeilenleitung
Leitungskapazitidt Kompensationsleitung
Kapazitit Spaltenleitung

resultierende Speicherkapazitit

Kapazitéit des Speicherknotens

Kapazitit Zeilenleitung

Tiefe des pn-Uberganges

Diffusionskonstante

Dicke Kapazitatsoxid

Durchbruchsfeldstéirke

Bestrahlungsstirke aktive Matrix
Dielektrizitatskonstante
Dielektrizitdatskonstante im Vakuum

relative Dielektrizitétszahl

Sprungfunktion

Impulsantwort der Zeilenleitung mit n Spalten
Ubertragungsfunktion der Zeilenleitung mit n Spalten
Ausgangsleitwert MOS-Transistor

optische Generationsrate

Planck-Konstante

Sattigungsstrom

Diffusionsstrom

Driftstrom

resultierender Leckstrom

Photostrom

Boltzmannkonstante

Leitbahnlénge

Wellenlédnge
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L,, Diffusionslinge
tnp Ladungstrigerbeweglichkeit
N, Akzeptorkonzentration
Np Donatorkonzentration
Npata Anzahl Dateneingéinge
Npwe Multiplexfaktor bei passiver Ansteuerung
n,p Elektronen- oder Licherdichte
Ng, Anzahl Matrixspalten
Ngpmue Demultiplexfaktor Spaltendekoder
Nz.; Anzahl Matrixzeilen
P, Lichtleistung
Py elektrische Verlustleistung
q elektrische Elementarladung
Rg  Widerstand Zeilenleitung
Ppoiy  Spezifischer Schichtwiderstand Polysilizium
Ryge Widerstand Kompensationsleitung
R,, Innenwiderstand eines Schalttransistors
Rz.; Widerstand Zeilenleitung
oy Standardabweichung Kantenverschiebung (1D)
o, Standardabweichung Kantenverschiebung (2D)
o4 Standardabweichung Oxiddickenschwankung
o, Standardabweichung Widerstandsstreuung
T Temperatur
Trqr Adressierzeit gesamte Matrix
Turtiv  Zeitspanne zur Ansteuerung eines Pixels
Taiff  Zeitkonstante Diffusionsstrom
Tarise  Zeitkonstante Driftstrom
Tnp Ladungstrigerlebensdauer
Tsp Zeitkonstante Spaltenleitung
Tzei Zeitkonstante Zeilenleitung
Tgiia Zeitspanne zur Ansteuerung aller Pixel
t. kritische Anstiegszeit
tka.sw Anstiegszeit des Kompensationssignals
tsw Abfallzeit des Zeilensignals
T7.; Adressierzeit fiir eine Zeile
Up Diodenspannung
Umign - max. Pegel Zeilenleitung
Uka,migh max. Pegel Kompensationsleitung
U,.s: verbleibender Ansteuerfehler
Us Ansteuerspannung der Aktoren
Usp Spannungswert der Spaltenleitungen
Ugy Schaltspannung der Zeilenleitungen
Urn, Schwellenspannung n-Kanal MOSFET
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Uz Spannung auf dem Speicherknoten
Wes  Bandabstand im Halbleiter
Ws  Ausdehnung der RLZ
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