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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf
bewegliche Mikrospiegel und Mikrospiegelanordnun-
gen beispielsweise fiir Projektionsanzeigeeinrichtun-
gen. Die US-Patente 5.835.256 und 6.046.840 und
die US-Patentanmeldung 09/617.419 beschreiben
mikroelektromechanische Vorrichtungen (MEMS) fur
die Steuerung von Lichtstrahlen, wie etwa einen opti-
schen Schalter, und/oder flr eine Anzeigeeinrichtung
(z.B. eine Projektions-Anzeigeeinrichtung). Ein ge-
meinsames Merkmal ist ein Mikrospiegelelement,
das beweglich ist, um Licht durch unterschiedliche
Winkel in Abhangigkeit des Neigungswinkels des Mi-
krospiegelelementes abzulenken. Bei einem Typ ei-
nes herkdmmlichen Direktbetrachtungs- oder Projek-
tions-Anzeigesystems ist eine Anordnung reflektie-
render Mikrospiegelelemente angebracht, die ein
Bild erzeugen. Normalerweise sind die Mikrospiegel-
elemente quadratisch und haben entweder einen ein-
zigen Neigungswinkel fir den "AN"-Zustand und sind
flach fir den ,AUS"-Zustand, oder dieselben Nei-
gungswinkel fur den "AN"- und den "AUS"-Zustand,
jedoch mit unterschiedlichem Vorzeichen.

[0002] Um die Lichtbeugung entlang der Umschal-
trichtung und insbesondere die Lichtbeugung in den
Eintrittskegel der Sammeloptik zu minimieren, sind
bei der vorliegenden Erfindung Mikrospiegel vorge-
sehen, die nicht rechteckig sind ("rechteckig”, wie es
hier verwendet wird, beinhaltet quadratische Mikro-
spiegel). Beugung bezeichnet hier die Streuung von
Licht einer periodischen Struktur, wobei das Licht
nicht unbedingt monochrom oder phasenkoharent
ist. Um zudem die Kosten der Beleuchtungsoptik und
die Grofle der Anzeigeeinheit der vorliegenden Erfin-
dung zu verringern, ist die Lichtquelle orthogonal zu
den Reihen (oder Spalten) der Anordnung ange-
bracht, und/oder die Lichtquelle ist orthogonal zu ei-
ner Seite des Rahmens angebracht, der einen akti-
ven Bereich der Anordnung begrenzt. Der einfallende
Lichtstrahl sollte jedoch, obwohl er orthogonal zu den
Reihen (oder Spalten) und/oder der Seite des aktiven
Bereichs verlauft, nicht orthogonal zu den Seiten der
einzelnen Mikrospiegel in der Anordnung verlaufen.
Die orthogonalen Seiten bewirken, dass das einfal-
lende Licht entlang der Richtung der Mikrospie-
gel-Umschaltung gebeugt wird, und fihren zu einem
Licht-"Lecken" im "AN"-Zustand, selbst wenn sich der
Mikrospiegel im "AUS"-Zustand befindet. Diese
Lichtbeugung beeintrachtigt des Kontrastverhaltnis
des Mikrospiegels.

[0003] Die vorliegende Erfindung optimiert das Kon-
trastverhaltnis der Mikrospiegelanordnung derart,
dass, wenn sich die Mikrospiegel in ihrem "AUS"-Zu-
stand befinden, sie minimales Licht in den Raumbe-
reich senden, in den das Licht gleitet wird, wenn sich
die Mikrospiegel in ihrem "AN"-Zustand befinden.
Insbesondere umfasst die vorliegende Erfindung
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eine speziell angebrachte Lichtquelle und einen ein-
fallenden Lichtstrahl sowie speziell aufgebaute Mi-
krospiegel in der Anordnung, die das Licht minimie-
ren, das in den Eintrittskegel der Projektions- (oder
Betrachtungs-) Optik gebeugt wird, um so ein verbes-
sertes Kontrastverhaltnis zu erzeugen. Der Aufbau
und die Beschaffenheit der vorliegenden Erfindung
minimieren zudem nicht reflektierende Bereiche in
der Anordnung, indem ein enges Aneinanderliegen
der Mikrospiegel und ein groRer Fillfaktor mit gerin-
ger Beugung vom "AUS"- zum "AN"-Zustand selbst
dann ermdoglicht wird, wenn die Anordnung entlang
der Achsen der Mikrospiegel-Periodizitat beleuchtet
wird. Das heif3t die Beschaffenheit optimiert das Kon-
trastverhaltnis durch Winkelseiten, die nicht parallel
zur Drehachse des Mikrospiegels sind, und optimiert
den Fullfaktor durch Gelenke, die relativ wenig FIa-
che bendtigen und es benachbarten Mikrospiegeln
gestatten, zusammen eine Platte mit einem geringen
Verlust eines nicht reflektierenden Bereiches zu bil-
den. Die Mikrospiegelstrukturen und -formen unter-
schiedlicher Beispiele der Erfindung verringern zu-
dem ein Ubersprechen zwischen benachbarten Mi-
krospiegeln, wenn die Mikrospiegel elektrostatisch
abgelenkt werden.

[0004] Ein weiterer Aspekt der Erfindung ist eine Mi-
krospiegelanordnung, bei der die einzelnen Mikro-
spiegel asymmetrisch um einen flachen oder nicht
abgelenkten Zustand geneigt werden. Indem der
"AUS"-Zustand der Mikrospiegel bei einem geringe-
ren Winkel als der entgegengesetzte Winkel der Mi-
krospiegel im "AN"-Zustand eingerichtet wird, wird a)
gebeugtes Licht von den Randern der Mikrospiegel,
das in die Sammeloptik eintritt, minimiert und b) Licht,
das von der Unterseite der Mikrospiegel gebrochen
wird und in die Sammeloptik eintritt, ebenfalls mini-
miert, c) die Bewegung der Mikrospiegel verringert,
wodurch die Mdglichkeit minimiert wird, dass benach-
barte Mikrospiegel aneinander stof3en, wodurch wie-
derum eine Verringerung des Spaltes zwischen den
Mikrospiegeln verringert werden und der Fullfaktor
der Mikrospiegelanordnung erhéht werden kann, und
kann d) der Ablenkwinkel der Mikrospiegel in einem
groleren Umfang erhoht werden, als bei Mikrospie-
gelanordnungen mit demselben Ablenkwinkel fir den
AN- und den ,AUS"-Zustand.

[0005] Ein weiterer Aspekt der Erfindung ist eine
Anordnung schwenkbarer Mikrospiegel, wobei jeder
Mikrospiegel eine Schwenkachse hat, und jeder Mi-
krospiegel eine oder mehrere langliche Seiten auf-
weist, die in einem Winkel von weniger als 45 Grad
zur Schwenkachse verlaufen. Vorzugsweise liegt der
Winkel zwischen 30 und 42,5 Grad.

[0006] Ein weiterer Aspekt der Erfindung ist eine
Anordnung beweglicher Mikrospiegel, wobei jeder
Mikrospiegel mindestens vier Seiten hat und zwei
dieser Seiten in einem Winkel von weniger als 90
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Grad zusammenlaufen. Der Winkel liegt vorzugswei-
se im Bereich von 45 bis 85 Grad.

[0007] Ein weiterer Aspekt der Erfindung ist eine
Packung fir die Mikrospiegelanordnung, die einen
lichtdurchlassigen Abschnitt der Packung aufweist,
der nicht parallel zu dem Substrat verlauft, auf dem
die Mikrospiegel ausgebildet sind. Der lichtdurchlas-
sige Abschnitt kann jedes geeignete Material, wie
etwa eine Platte aus Glas, Quartz oder einem Poly-
mer sein, und ermoglicht ein Leiten einer Spiegelung
vom lichtdurchlassigen Substrat in anderen Richtun-
gen als jene, die aus einer parallelen lichtdurchlassi-
gen Platte in der Packung folgt. Vorzugsweise wird
die Spieglung ausreichend weit von der Sammeloptik
weggeleitet, so dass eine Zunahme der Groéfe des
Beleuchtungskegels verhindert, dass die Spiegelung
in die Sammeloptik eintritt.

[0008] Ein weiterer Aspekt der Erfindung ist ein Pro-
jektionssystem, das umfasst; eine Anordnung aktiver
Mikrospiegel, die in rechteckiger Gestalt angeordnet
sind, wobei sich die Mikrospiegel um eine Umschal-
tachse zwischen einem ,AUS"-Zustand und einem
LAN"-Zustand drehen kénnen und die Mikrospiegel
Pixeln in einem befrachteten Bild entsprechen; ein
Lichtquelle, die Licht zur Anordnung der Mikrospiegel
leitet, wobei die Lichtquelle derart angeordnet ist,
dass sie das Licht nicht senkrecht zu wenigstens
zwei Seiten jedes Mikrospiegels und nicht parallel,
von einer Oberseite jedes Mikrospiegels betrachtet,
zu wenigstens zwei anderen Seiten jedes Spiegels
leitet; und eine Sammeloptik, die angebracht ist, um
Licht von den Mikrospiegeln in einem ,AN"-Zustand
zu empfangen. Ein weiterer Aspekt der Erfindung ist
ein Projektionssystem, enthaltend eine Anordnung
von Mikrospiegeln, wobei jeder Mikrospiegel einem
Pixel in einem betrachteten Bild entspricht und eine
Form eines konkaven Polygons oder eines oder meh-
rerer nicht rechteckiger Parallelogramme aufweist;
eine Lichtquelle, die Licht zur Anordnung der. Mikro-
spiegel leitet, und eine Sammeloptik, die angebracht
ist, um Licht zu empfangen, das von den Mikrospie-
geln reflektiert wird.

[0009] Ein weiterer Aspekt der Erfindung ist ein Pro-
jektionssystem, enthaltend eine Lichtquelle, die ei-
nen einfallenden Lichtstrahl erzeugt, eine Anordnung
bewegbarer Reflexionselemente und eine Sammel-
optik, die Licht von der Anordnung projiziert, wobei
ein Bild, das vom Projektionssystem projiziert wird,
auf einem Ziel als rechteckiges Bild erscheint und
das Sid aus Tausenden bis Millionen Pixeln ausge-
bildet ist, wobei jedes Pixel die Form eines konkaven
Polygons, eines einzelnen nicht rechteckigen Paral-
lelogramms oder einer Anordnung nicht rechteckiger
Parallelogramme aufweist.

[0010] Ein weiterer Aspekt der vorliegenden Erfin-
dung ist ein Projektionssystem, enthaltend eine Licht-

2005.06.23

quelle, eine Anordnung bewegbarer Mikrospiegelele-
mente und eine Sammeloptik, wobei jedes Mikro-
spiegelelement in der Anordnung eine Umschaltach-
se hat, die im wesentlichen parallel zu wenigstens ei-
ner Seite des aktiven Bereichs der Anordnung und in
einem Winkel zwischen 35 und 60 Grad zu einer oder
mehr Seiten der Mikrospiegelelementes verlauft.

[0011] Ein weiterer Aspekt der Erfindung ist ein Pro-
jektionssystem, enthaltend eine Lichtquelle und eine
Anordnung bewegbarer Mikrospiegelelemente, wo-
bei jedes Mikrospiegelelement eine vordere Seite
hat, die nicht senkrecht zum einfallenden Lichtstrahl
und nicht senkrecht zu einer beliebigen Seite des ak-
tiven Bereichs ist, um so eine Verbesserung des Kon-
trastverhaltnisses um das 10- bis 20-Fache im Ver-
gleich zu Mikrospiegelelementen zu erreichen, die
zum einfallenden Lichtstrahl senkrechte Seiten auf-
weisen.

[0012] Ein weiterer Aspekt der Erfindung ist ein Pro-
jektionssystem, enthaltend eine Lichtquelle, eine
Sammeloptik und eine Anordnung bewegbarer Mi-
krospiegelelemente, wobei das Projektionssystem
ein Beugungsmuster hat, das im wesentlichen das-
selbe ist, wie es in Eig. 21C gezeigt ist.

[0013] Ein weiterer Aspekt der Erfindung ist ein Pro-
jektionssystem, enthaltend eine Lichtquelle und eine
rechteckige Anordnung bewegbarer Mikrospiegel,
wobei die Mikrospiegel in der Lage sind, sich zwi-
schen einem ,AN"-Zustand und einem ,AUS"-Zu-
stand zu bewegen, und in der Lage sind, Licht im
+AN"-Zustand zu einer vorbestimmten Raumflache
zu reflektieren, wobei die Lichtquelle angeordnet ist,
um Licht in einem Winkel von im wesentlichen 90
Grad zu wenigstens einer Seite des Rechtecks, das
durch die Anordnung definiert ist, zu leiten, und im
wesentlichen kein gebeugtes Licht in die vorbe-
stimmte Raumflache eintritt, wenn sich die Mikrospie-
gel im ,AUS"-Zustand befinden.

[0014] Ein weiterer Aspekt der vorliegenden Erfin-
dung ist ein Verfahren zum Projizieren eines Bildes
auf ein Ziel, umfassend: Leiten eines Lichtstrahls auf
eine rechteckige Anordnung von Mikrospiegeln, wo-
bei der Lichtstrahl zur vorderen Seite der rechtecki-
gen Anordnung in einem Winkel innerhalb eines Be-
reiches von 90 Grad plus oder minus 40 Grad gleitet
wird, und die Mikrospiegel in der Anordnung die Form
von Polygonen haben und derart angeordnet sind,
dass der Lichtstrahl auf alle Polygonseiten in anderen
Winkeln als 90 Grad trifft; und Projizieren des Lichtes
von den Mikrospiegeln auf ein Ziel, um so darauf ein
Bild zu erzeugen.

[0015] Ein weiterer Teil der Erfindung ist ein Projek-
tionssystem, enthaltend eine Lichtquelle, eine Licht-
sammeloptik und eine Anordnung von Mikrospiegeln,
die angeordnet sind, um einen Lichtstrahl von der
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Lichtquelle raumlich zu modulieren, wobei die Anord-
nung auf einem Substrat ausgebildet und derart auf-
gebaut ist, dass jeder Mikrospiegel in der Lage ist,
sich in einer ersten Stellung zu befinden, in der er
nicht betatigt wird, jeder Mikrospiegel in der Lage ist,
sich in eine ,AN"-Stellung zu bewegen, in der Licht
zur Lichtsammeloptik fir die Anordnung gleitet wird,
und in der Lage ist, sich in einer entgegengesetzten
in eine ,AUS"-Stellung zu bewegen, um Licht von der
Lichtsammeloptik wegzuleiten, wobei sich die AN-
und die ,AUS"-Stellung von der ersten Stellung unter-
scheiden und sich die ,AN"-Stellung in einem Winkel
relativ zu ersten Stellung befindet, der sich von der
LAUS"-Stellung unterscheidet.

[0016] Gemal einem bevorzugten Aspekt der Erfin-
dung ist das Projektionssystem Teil einer Anordnung
von Mikrospiegeln in einer Projektionsanzeigeein-
richtung. Die Mikrospiegel sind vorzugsweise auf ei-
nem Halbleiter oder einem lichtdurchlassigen Subst-
rat angeordnet. Das Substrat ist vorzugsweise ein Si-
liziumsubstrat mit Schaltkreisen und Elektroden zur
Bewegung des Mikrospiegels. Eine Elektrode ist vor-
zugsweise angebracht, um den Mikrospiegel elektro-
statisch in eine ,AN"-Stellung zu bewegen, und eine
weitere Elektrode ist angebracht, um den Mikrospie-
gel elektrostatisch in eine ,AUS"-Stellung relativ zu
einer nicht abgelenkten Stellung zu bewegen. Die
AN- und die ,AUS"-Stellungen der Mikrospiegel un-
terscheiden sich vorzugsweise im mehr als 1 Grad
voneinander. Die Mikrospiegel sind vorzugsweise in
der Lage, sich wenigstens +12 Grad in die ,AN"-Stel-
lung zu bewegen, und sind in der Lage, sich in einer
entgegengesetzten Richtung zwischen —4 bis —10
Grad zu drehen. Das Projektionssystem ist vorzugs-
weise ein Front- oder Rickprojektionsfernseher oder
ein Computermonitor. Die Mikrospiegel sind vorzugs-
weise so aufgebaut, dass sie sich um eine Achse aus
der ersten Stellung drehen, um in die AN- oder
,AUS"-Stellung zu gelangen. Die Mikrospiegel sind
vorzugsweise so aufgebaut, dass sie sich um eine
einzige Achse drehen. Die Sammeloptik ist vorzugs-
weise eine einzelne Linse oder eine Gruppe von Lin-
sen fur samtliche Mikrospiegel. Die Mikrospiegel wer-
den vorzugsweise digital adressiert. Vorzugsweise
erreichen die Mikrospiegel eine Grauskala durch Im-
pulsbreitenmodulation. Das Projektionssystem um-
fasst vorzugsweise weiterhin ein Ziel, auf das Licht
aus der Sammeloptik fallt. Die Lichtquelle ist vorzugs-
weise eine Bogenlampe. Die AN-und ,AUS"-Stellung
sind vorzugsweise durch einen Aufbau festgelegt,
gegen den die Mikrospiegel stoflen. Das Projektions-
system enthalt weiterhin vorzugsweise einen Bild-
schirm, auf den das Muster von Mikrospiegeln im AN-
und ,AUS"-Zustand trifft. Das Projektionssystem ent-
halt weiterhin vorzugsweise einen Farbfilter, der eine
Abfolge aufeinanderfolgender Farben auf der Mikro-
spiegelanordnung erzeugt. Das Projektionssystem
enthalt weiterhin vorzugsweise eine Vorrichtung, die
die GleichmaRigkeit der Lichtverteilung auf der An-
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ordnung verbessert. Die Sammeloptik ist vorzugs-
weise eine Vielzahl von Linsen, die derart angeordnet
sind, dass sie das Lichtmuster von der Mikrospie-
gelanordnung auf ein Ziel projizieren. Das Projekti-
onssystem enthalt weiterhin vorzugsweise einen
oder mehrere Mikrospiegel oder Linsen, die einen
Lichtkegel auf die Mikrospiegelanordnung leiten und
fokussieren. Vorzugsweise ist das Projektionssystem
eine Front- oder Rickprojektions-Anzeigeeinrich-
tung. Vorzugsweise ist das Projektionssystem ein
Maskenprojektor flr das maskenlose Mustern eines
lichtempfindlichen Materials. Vorzugsweise ist das
Projektionssystem ein Projektor in einem Fotolitho-
grafiesystem. Die Mikrospiegel sind vorzugsweise in
der Lage, sich in einer Richtung relativ zum Substrat
in eine ,AN"-Stellung und in einer entgegengesetzten
Richtung relativ zum Substrat in eine ,AUS"-Stellung
zu drehen. Die Schaltkreise und die Elektroden sind
vorzugsweise auf demselben Substrat ausgebildet
wie die Mikrospiegel. Die Schaltkreise und die Elek-
troden sind vorzugsweise auf einem zweiten Substrat
ausgebildet, das an dieses Substrat gebondet ist. Die
zusatzlichen Elektroden haben vorzugsweise dassel-
be Potential wie der benachbarte Mikrospiegel.

[0017] Die Lichtquelle, die Mikrospiegelanordnung
und die Sammeloptik sind vorzugsweise angebracht,
um ein Bild auf ein Ziel zu projizieren. Das Ziel ist vor-
zugsweise die Netzhaut eines Betrachters, ein licht-
empfindliches Material oder ein Bildschirm. Samtli-
che der Mikrospiegel in der Anordnung sind vorzugs-
weise so angeordnet, dass sie gleichzeitig Licht
durch die Sammeloptik leiten. Die Mikrospiegelan-
ordnung ist vorzugsweise eine Mikrospiegelanord-
nung in einer Packung, die Uber ein lichtdurchlassi-
ges Fenster in der Packung verfligt, um es dem Licht-
strahl von der Lichtquelle zu gestatten, auf die Mikro-
spiegelanordnung zu fallen, wobei das lichtdurchlas-
sige Fenster nicht parallel zum Substrat der Mikro-
spiegelanordnung ist. Das lichtdurchlassige Fenster
ist vorzugsweise in einem Winkel von -2 bis -15 Grad
relativ. zum Mikrospiegelanordnungssubstrat ange-
ordnet. Das lichtdurchl&ssige Fenster ist vorzugswei-
se in einem Winkel von -3 bis —10 Grad relativ zur Mi-
krospiegelanordnungssubstrat angeordnet. Die An-
ordnung der Mikrospiegel ist vorzugsweise rechte-
ckig, wobei die Mikrospiegel in der Lage sind, sichum
eine Umschaltachse zwischen dem ,AUS"-Zustand
und dem ,AN"-Zustand zu drehen, die Mikrospiegel
den Pixeln in einem betrachteten Bild entsprechen
und die Lichtquelle so angeordnet ist, dass sie Licht
nicht senkrecht zu wenigstens zwei Seiten jedes Mi-
krospiegels und parallel, von der Oberseite jedes Mi-
krospiegels betrachtet, zu wenigstens zwei anderen
Seiten jedes Mikrospiegels leitet. Die Lichtquelle lei-
tet Licht vorzugsweise in einem Winkel im wesentli-
chen senkrecht zu den Umschaltachsen der Mikro-
spiegel. Das Projektionssystem enthalt weiterhin vor-
zugsweise ein Farbseparationselement, das sich
zwischen der Lichtquelle und der Mikrospiegelanord-
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nung befindet. Die Lichtquelle ist vorzugsweise der-
art angeordnet, dass sie Licht so auf die Mikrospiegel
leitet, dass das Licht auf eine vorderer Seite jedes Mi-
krospiegels in einem Winkel von 100 bis 150 Grad
fallt.

[0018] Ein weiterer Aspekt der Erfindung ist ein Ver-
fahren zum raumlichen Modulieren eines Licht-
strahls, enthaltend: das Leiten eines Lichtstrahls von
einer Lichtquelle zu einer Lichtsammeloptik tber eine
Anordnung von Mikrospiegeln, die so angeordnet
sind, dass die den Lichtstrahl von der Lichtquelle
raumlich modulieren, wobei die Anordnung auf einem
Substrat ausgebildet ist und sich jeder Mikrospiegel
in einer ersten Stellung befindet, wenn er nicht modu-
liert ist, und das Modulieren der Mikrospiegel in der
Anordnung derart, dass sich jeder Mikrospiegel in
eine ,AN"-Stellung, die Licht zur Lichtsammeloptik fur
die Anordnung leitet, und in eine ,AUS"-Stellung be-
wegt, die Licht von der Lichtsammeloptik wegleitet,
wobei sich sowohl die ,AN"-Stellung als auch die
»,AUS"-Stellung von der ersten Stellung unterschei-
den und die ,AN"-Stellung eine GroéRRe eines Winkels
relativ zur ersten Stellung ist, die sich von der Grolie
eines Winkels in der ,AUS"-Stellung unterscheidet.

[0019] Ein weiterer Aspekt der Erfindung ist ein op-
tisches mikromechanisches Element, das auf einem
Substrat ausgebildet ist und eine ,AN"-Stellung in ei-
ner ersten Grolke eines Winkels relativ zum Substrat
hat, eine ,AUS"-Stellung in einer zweiten Grole ei-
nes Winkels zum Substrat hat, wobei die erste und
die zweite GroRe unterschiedlich sind, und eine dritte
Stellung hat, die im wesentlichen parallel zum Subst-
rat ist, wobei sowohl die ,AN"-Stellung als auch die
LAUS"-Stellung durch einen Anschlag des optischen
mikromechanischen Elementes gegen das Substrat
oder gegen einen Aufbau definiert ist, der auf diesem
Substrat ausgebildet ist.

[0020] Vorzugsweise sind Anschlagelektroden auf
dem Substrat ausgebildet, gegen die der Mikrospie-
gel in der AN- und der ,AUS"-Stellung schlagt. Eine
Anschlagelektrode ist vorzugsweise hdher relativ
zum Substrat angebracht als die andere Anschlage-
lektrode. Das Element von Anspruch 157 befindet
sich in einer Packung, wobei die Packung ein Fenster
enthalt, das in einem Winkel zum Substrat ange-
bracht ist. Die Packung ist vorzugsweise eine herme-
tische oder teilweise hermetische Packung. Das mi-
kromechanische Element enthalt weiterhin vorzugs-
weise einen Molekularabsorber in der Packung. Das
mikromechanische Element enthalt weiterhin vor-
zugsweise ein Haftreibungsverringerungsmittel in der
Packung. Das mikromechanische Element enthalt
weiterhin vorzugsweise Biegegelenke, die in einem
Spalt zwischen einer Platte des Mikrospiegelelemen-
tes und dem Substrat angeordnet sind. Das mikrome-
chanische Element enthalt vorzugsweise weiterhin
Ablenkelektroden, um das Element in die ,AN"-Stel-
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lung oder die ,AUS"-Stellung abzulenken. Wenigs-
tens eine Ablenkelektrode ist vorzugsweise ange-
bracht, um das Element in die ,AN"-Stellung zu be-
wegen, und wenigstens eine Ablenkelektrode ist an-
gebracht, um das Element in die ,AUS"-Stellung zu
bewegen.

[0021] Ein weiterer Aspekt der Erfindung ist ein Ver-
fahren zum Modulieren von Licht, umfassend das Re-
flektieren von Licht von einer Anordnung ablenkbarer
Mikrospiegel, die auf einem planen Substrat ange-
ordnet sind, wobei diese Mikrospiegel entweder in
eine erste Stellung oder eine zweite Stellung geneigt
werden und sich der Winkel, der zwischen der ersten
Stellung und dem Substrat ausgebildet wird, und der
Winkel der zwischen der zweiten Stellung und dem
Substrat ausgebildet wird, im wesentlichen unter-
scheiden.

[0022] Ein weiter Teil der Erfindung ist ein Verfahren
zum Modulieren von Licht, umfassend eine Lichtquel-
le, eine plane Lichtmodulatoranordnung, die ablenk-
bare Elemente und eine Sammeloptik enthalt, wobei
die Elemente in der Anordnung wahlweise in wenigs-
tens zwei Zustanden konfiguriert werden, wobei die
Elemente im ersten Zustand das Licht von der Licht-
quelle durch einen ersten Winkel in die Sammeloptik
leiten und die Elemente im zweiten Zustand das Licht
von der Lichtquelle durch einen zweiten Winkel in die
Sammeloptik leiten und ein dritter Winkel Licht repra-
sentiert, das von der Anordnung reflektiert wird, als
ob sie eine Mikrospiegeloberflache ist, wobei der Un-
terschied zwischen dem ersten und dem dritten so-
wie dem zweiten und dritten Winkel im wesentlichen
unterschiedlich ist.

[0023] Ein weiterer Aspekt der Erfindung ist ein Pro-
jektionssystem, enthaltend eine Lichtquelle fir die
Erzeugung eines Lichtstrahls, eine Mikrospiegelan-
ordnung, enthaltend zahlreiche Mikrospiegel, die in
einem Weg des Lichtstrahls angeordnet sind; und
eine Sammeloptik, die in einem Weg des Lichtstrahls
angeordnet ist, nachdem der Lichtstrahl auf die Mi-
krospiegelanordnung trifft und von den zahlreichen
Mikrospiegeln als Muster von Mikrospiegeln im
»+AN"-Zustand und im ,AUS"-Zustand in der Anord-
nung reflektiert ist, wobei die Mikrospiegelanordnung
ein Substrat enthalt, die Anordnung der Mikrospiegel
auf dem Substrat gehalten ist und jeder Mikrospiegel
in der Lage ist, sich in eine ,AN"-Stellung und eine
»LAUS"-Stellung aus einer nicht abgelenkten Stellung
zu bewegen, wobei die ,AN"-Stellung einen anderen
Winkel als die ,AUS"-Stellung relativ zur nicht abge-
lenkten Stellung hat.

[0024] Ein weiterer Teil der Erfindung ist ein Verfah-
ren zum Projizieren eines Bildes auf ein Ziel, umfas-
send das Leiten eines Lichtstrahls von einer Licht-
quelle auf eine Mikrospiegelanordnung, Modulieren
der Mikrospiegel jeweils in eine AN- oder ,AUS"-Stel-
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lung, wobei in der ,AN"-Stellung die Mikrospiegel das
Licht zu einer Sammeloptik leiten, die angebracht ist,
um das Licht von den Mikrospiegeln in ihrer
LAN"-Stellung zu empfangen, das Muster der Mikro-
spiegel im AN- und ,AUS"-Zustand ein Bild erzeugt
und die Stellung der Mikrospiegel in ihrer ,AN"-Stel-
lung eine andere WinkelgréRe im Vergleich zur Win-
kelgrofle der Mikrospiegel in ihrer ,AUS"-Stellung
hat.

[0025] Ein weiterer Teil der Erfindung ist ein Verfah-
ren zum raumlichen Modulieren eines Lichtstrahls,
umfassend das Leiten eines Lichtstrahls auf eine An-
ordnung von Mikrospiegeln, wobei die Mikrospiegel
in der Lage sind, sich in eine erste oder zweite Stel-
lung zu bewegen, wobei die Mikrospiegel in der ers-
ten Stellung einen Teil des Lichtstrahls, der auf sie
trifft, in eine Sammeloptik leiten und der minimale Ab-
stand zwischen benachbarten Mikrospiegeln, wenn
sich jeder in der zweiten Stellung befindet, geringer
ist als der minimale Abstand zwischen den benach-
barten Mikrospiegeln, wenn sich jeder in der ersten
Stellung befindet.

[0026] Ein weiterer Aspekt der Erfindung ist eine
Vorrichtung, enthaltend ein Substart, auf dem eine
bewegbare reflektierende oder beugende mikrome-
chanische Vorrichtung ausgebildet ist, und eine Pa-
ckung zum Halten des Substrates mit der bewegba-
ren mikromechanischen Vorrichtung, wobei die Pa-
ckung ein optisch durchlassiges Fenster enthalt, das
nicht parallel zum Substrat ist.

[0027] Ein weiterer Aspekt der Erfindung ist ein Pro-
jektionssystem, enthaltend eine Lichtquelle, eine
Lichtsammeloptik, ein Substrat, auf dem eine beweg-
bare reflektierende oder beugende mikromechani-
sche Vorrichtung ausgebildet ist, und eine Packung
zum Halten der bewegbaren mikromechanischen
Vorrichtung, wobei die Packung ein optisch durchlas-
siges Fenster enthalt, das nicht parallel zum Substrat
ist, die gepackte mikromechanische Vorrichtung in ei-
nem Weg eines Lichtstrahls von der Lichtquelle an-
geordnet ist, um das Licht des Lichtstrahls zu modu-
lieren, und die Sammeloptik das modulierte Licht
sammelt.

[0028] Gemal einem Aspekt der Erfindung, auf den
Bezug genommen wird, besteht das optisch durch-
lassige Fenster aus einem Anzeige-Qualitatsglas.
Gemal einem Aspekt der Erfindung, auf den Bezug
genommen wird, enthalt das obige Projektionssys-
tem weiterhin Bond-Drahte auf einer ersten Seite
zum elektrischen Verbinden des Substrates mit der
Packung. Das optisch durchlassige Fenster ist vor-
zugsweise weiter vom Substrat an einem Punkt Uber
den Bond-Drahten auf dem Substrat entfernt als an
einem gegenuberliegenden Ende des Substrates.
Das Packung ist vorzugsweise eine hermetische
oder teilweise hermetische Packung. Gemaf einem
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Aspekt der Erfindung, auf den Bezug genommen
wird, enthalt das Projektionssystem weiterhin einen
Molekularabsorber in der Packung. Vorzugsweise ist
die mikromechanische Vorrichtung eine mikromecha-
nische Vorrichtung zum rdumlichen Modulieren eines
Lichtstrahls.

[0029] Ein weiterer Aspekt der vorliegenden Erfin-
dung ist ein Projektor, enthaltend eine Lichtquelle,
eine gepackte MEMS-Vorrichtung mit einer darauf
angebrachten mikromechanischen Vorrichtung und
einem Fenster in der Packung, die in einem Winkel
zum Substrat angeordnet ist, und eine Sammeloptik,
die angebracht ist, um Licht von der Lichtquelle nach
der Modulation durch die gepackte MEMS-Vorrich-
tung zu empfangen.

[0030] Ein weiterer Aspekt der Erfindung ist ein Ver-
fahren zum Herstellen eines Mikrospiegels, umfas-
send das Bereitstellen eines Substrates, das Ab-
scheiden und Mustern einer ersten Opferschicht auf
dem Substrat, das Abscheiden wenigstens einer Ge-
lenkschicht auf der Opferschicht und das Mustern der
wenigstens einen Gelenkschicht, um wenigstens ein
Biegegelenk auszubilden, Abscheiden und Mustern
einer zweiten Opferschicht, Abscheiden wenigstens
einer Spiegelschicht, um ein Spiegelelement auszu-
bilden, und Entfernen der ersten und der zweiten Op-
ferschicht, um den Mikrospiegel zu I6sen.

[0031] Ein weiterer Aspekt der Erfindung ist eine op-
tische mikromechanische Vorrichtung, enthaltend ein
Substrat, eine erste Saule auf dem Substrat, ein Bie-
gegelenk, wobei sich ein vorderes Ende des Biege-
gelenks auf der Saule befindet, eine zweite Saule, die
am hinteren Ende des Biegegelenks angebracht ist,
und eine Platte, die an der zweiten Saule angebracht
ist.

[0032] GemalR einem Aspekt der Erfindung, auf den
Bezug genommen wird, enthalt das Projektionssys-
tem weiterhin ein Farbseparationselement, das zwi-
schen der Lichtquelle und der Mikrospiegelanord-
nung angeordnet ist. Die Mikrospiegel enthalten vor-
zugsweise ein Metall und ein dielektrisches Material.
Das dielektrische Material ist vorzugsweise ein Nitrid,
Carbid oder Oxid aus Silizium. Die Mikrospiegel sind
vorzugsweise Uber einem Schaltungssubstrat ange-
ordnet. Das Schaltungssubstrat ist vorzugsweise ein
CMOS-Substrat. Die Mikrospiegel sind vorzugsweise
an einem oberen Glassubstrat angebracht, das an
ein unteres Siliziumsubstrat gebondet ist. Das obere
und das untere Substrat halten vorzugsweise durch
UV- und/oder IR-Epoxydharzverklebung zusammen.
64.000 bis etwa 6.000.000 Mikrospiegel sind vor-
zugsweise in einer Flache von etwa 1 cm? bis etwa 1
in? untergebracht. Vorzugsweise ist eine rechteckige
Maske auf oder Gber der Mikrospiegelanordnung an-
gebracht.
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[0033] Gemal einem bevorzugten Aspekt der Erfin-
dung enthalt die Mikrospiegelanordnung vorzugswei-
se vier aktive Eck-Mikrospiegel, die ein Rechteck mit
vier Seiten definieren. Die Mikrospiegel enthalten
vorzugsweise wenigstens vier langliche Spiegelsei-
ten, wobei eine oder mehrere der Mikrospiegelseiten
weder parallel noch senkrecht zu einer beliebigen
Seite des Rechtecks sind, das durch die vier aktiven
Eckspiegel definiert ist. Vorzugsweise ist keine Spie-
gelseite parallel oder senkrecht zu einer beliebigen
Seite der rechteckigen Mikrospiegelanordnung. We-
nigstens zwei Mikrospiegelseiten sind vorzugsweise
weder parallel noch senkrecht zu den Seiten des
Rechtecks der Mikrospiegelanordnung, wobei we-
nigstens zwei Mikrospiegelseiten parallel zu Seiten
der rechteckigen Mikrospiegelanordnung sind. Jeder
Mikrospiegel hat vorzugsweise die Gestalt eines Pa-
rallelogramms oder einer Gruppe von Parallelogram-
men. Die Form als Gruppe von Parallelogrammen er-
scheint vorzugsweise als eine Abfolge von Parallelo-
grammen, von denen jedes ein Mikrospiegelbild ei-
nes benachbarten Parallelogramms ist. Die Form als
Gruppe von Parallelogrammen erscheint vorzugs-
weise als identische Parallelogramme. Die Mikro-
spiegel haben andere Formen als im wesentlichen
rechteckig.

[0034] Gemal einem bevorzugten Aspekt der Erfin-
dung enthalt das Projektionssystem eine Anordnung
von Mikrospiegeln, wobei jeder Mikrospiegel einem
Pixel in einem betrachteten Bild entspricht und die
Form eines konkaven Polygons oder eines oder meh-
rerer nicht rechteckigen Parallelogramme hat, eine
Lichtquelle zum Leiten von Licht zur Anordnung der
Mikrospiegel und eine Sammeloptik, die das Licht
empfangt, das von den Mikrospiegeln reflektiert wird.
Jeder Mikrospiegel hat vorzugsweise eine Form ei-
nes nicht rechteckigen Parallelogramms oder einer
Gruppe nicht rechteckiger Parallelogramme Seite an
Seite. Die Form als Gruppe von Parallelogrammen
erscheint vorzugsweise als eine Abfolge von Paralle-
logrammen, von denen jedes ein Mikrospiegelbild ei-
nes benachbarten Parallelogramms ist. Die Form ist
vorzugsweise ein konkaves Polygon mit sechs oder
mehr Seiten und wenigstens einem konkaven Ab-
schnitt.

[0035] Gemal einem bevorzugten Aspekt der Erfin-
dung ist die Zahl der Parallelogramme kleiner als
M/A, wobei M die Breite des Mikrospiegels und A die
Wellenlange des einfallenden Lichtes ist. Die Zahl
der Parallelogramme ist vorzugsweise geringer als
0,5 M/A. Die Zahl der Parallelogramme ist vorzugs-
weise geringer als 0,1 M/A. Die Mikrospiegel umfas-
sen vorzugsweise mindestens sechs langliche gera-
de Seiten. Die mindestens sechs Seiten bilden eine
Form mit wenigstens einem Vorsprung und einem
Ausschnitt. Die Mikrospiegel umfassen vorzugsweise
mindestens 8 Seiten. Der Vorsprung und der Aus-
schnitt haben die Form eines Dreiecks. Der Vor-
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sprung bildet vorzugsweise einen AulRenwinkel von
70 bis 120 Grad, und der Ausschnitt bildet einen ent-
sprechenden Innenwinkel von 70 bis 120 Grad. Die
Mikrospiegel haben vorzugsweise Formen, die sich
im wesentlichen von einer Quadratform unterschei-
den. Die Mikrospiegel haben vorzugsweise zwei Au-
Renwinkel zwischen 35 und 60 Grad. Die Mikrospie-
gel haben vorzugsweise gerade Seiten, die weder
parallel noch senkrecht zu den Seiten des rechtecki-
gen aktiven Bereichs sind. Jeder Mikrospiegel hat
vorzugsweise die Form eines konkaven Polygons,
das mehr als vier Seiten und mehr als vier Winkel hat.

[0036] GemalR einem bevorzugten Aspekt der Erfin-
dung hat die Anordnung eine im wesentlichen recht-
eckige Form und enthalt wenigstens 1.000 Mikro-
spiegel, wobei die Mikrospiegel die Form eines kon-
kaven oder konvexen Polygons haben und keine Sei-
ten der polygonalen Mikrospiegel parallel zu den Sei-
ten des im wesentlichen rechteckigen aktiven Be-
reichs sind. Die Mikrospiegel haben vorzugsweise
wenigstens vier im wesentlichen gerade Seiten, von
denen keine parallel zur vorderen oder hinteren Seite
des rechteckigen aktiven Bereichs ist. Die Anord-
nung umfasst vorzugsweise vier Eckmikrospiegel,
die, wenn sie miteinander verbunden sind, die recht-
eckige Form der Anordnung bilden. Die Mikrospiegel
haben vorzugsweise Umschaltachsen, die parallel zu
wenigstens zwei Seiten der rechteckigen Anordnung
sind. Jeder Mikrospiegel hat vorzugsweise die Form
eines Parallelogramms oder einer Gruppe von Paral-
lelogrammen. Die Mikrospiegel enthalten vorzugs-
weise mindestens finf langliche gerade Seiten. Die
Mikrospiegel enthalten vorzugsweise mindestens
sechs Seiten, die eine Form mit wenigstens einem
Vorsprung und einem Ausschnitt bilden. Die Mikro-
spiegel enthalten vorzugsweise acht oder mehr Sei-
ten. Der Vorsprung und der Ausschnitt haben vor-
zugsweise die Form eines Dreiecks. Der Vorsprung
bildet vorzugsweise einen Auflienwinkel von 70 bis
120 Grad, und der Ausschnitt bildet einen entspre-
chenden Innenwinkel von 70 bis 120 Grad. Die Mikro-
spiegel haben vorzugsweise wenigstens zwei Poly-
gonseiten, die einen Winkel von 35 bis 60 Grad ein-
schliefen. Die Mikrospiegel haben vorzugsweise
Seiten, die etwa 35 bis 55 Grad zu den Seiten des ak-
tiven Bereichs angeordnet sind.

[0037] GemaR einem bevorzugten Aspekt der Erfin-
dung enthalt das Projektionssystem eine Lichtquelle,
die einen einfallenden Lichtstrahl erzeugt, eine An-
ordnung bewegbarer reflektierender Elemente und
eine Sammeloptik, die Licht von der Anordnung pro-
jiziert, wobei ein Bild, das vom Projektionssystem
projiziert wird, auf einem Ziel als rechteckiges Bild er-
scheint, wobei das Bild aus Tausenden bis Millionen
Pixeln besteht, wobei jedes Pixel die Form eines kon-
kaven Polygons, eines einzigen nicht rechtwinkeligen
Parallelogramms oder einer Gruppe von nicht recht-
winkeligen Parallelogrammen hat. Jedes Pixel im
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projizierten Bild ist vorzugsweise ein konkaves Poly-
gon mit mehr als vier Seiten und vier Winkeln. Vor-
zugsweise ist keine Pixelseite parallel zu wenigstens
zwei der Seiten des rechteckigen projizierten Bildes.
Vorzugsweise sind zwei Pixelseiten nicht parallel und
nicht senkrecht zu den projizierten Bildseiten, wobei
wenigstens zwei Pixelseiten parallel und senkrecht
zu projizierten Bildseiten sind. Wenigstens eine Pixel-
seite verlauft vorzugsweise in einer Richtung eines
Winkels von 35 bis 85 Grad von einer der projizierten
Bildseiten. Wenigstens zwei Pixelseiten verlaufen
vorzugsweise in einer Richtung in einem Winkel von
40 bis 55 Grad von wenigstens einer der projizierten
Bildseiten.

[0038] GemaR einem anderen Aspekt der Erfindung
ist die Maske als Teil der Verpackung vorgesehen.

[0039] GemaR einem anderen Aspekt der Erfindung
sind die Mikrospiegel in der Lage, wenigstens um
+12° zu der ,AN"-Position zu rotieren.

[0040] GemaR einem anderen Aspekt der Erfindung
ist das verpackte Mikrospiegelfeld in einem
HDTV-Format.

[0041] GemaR einem anderen Aspekt der Erfindung
sind ein erster Spalt zwischen dem Scharnier und der
Mikrospiegelplatte und ein zweiter Spalt zwischen
der Mikrospiegelplatte und dem Substrat ausgebil-
det.

[0042] GemaR einem anderen Aspekt der Erfindung
sind ein erster Spalt zwischen dem Substrat und dem
Scharnier und ein zweiter Spalt zwischen dem Schar-
nier und der Mikrospiegelplatte vorgesehen.

[0043] GemaR einem anderen Aspekt der Erfindung
umfassen die Mikrospiegel ein Metall und ein dielek-
trisches Material, wobei das dielektrische Material ein
Nitrid, ein Carbid oder ein Siliziumoxid ist. Gemaf ei-
nem anderen Aspekt der Erfindung ist die Verpa-
ckung eine hermetische Verpackung oder eine teil-
weise hermetische Verpackung.

[0044] GemaR einem anderen Aspekt der Erfindung
erstrecken sich die Scharnier der Mikrospiegel paral-
lel zu der vorderen und hinteren Seite der rechtecki-
gen Maske.

[0045] GemaR einem anderen Aspekt der Erfindung
sind wenigstens 1.000 Mikrospiegel, vorzugsweise
Millionen von Mikrospiegeln, in dem Mikrospiegelfeld
vorhanden.

[0046] GemaR einem anderen Aspekt der Erfindung
sind die Mikrospiegel ziegelartig miteinander ange-
ordnet.

[0047] GemaR einem anderen Aspekt der Erfindung
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hat jeder Mikrospiegel eine Schaltachse, die unter ei-
nem Winkel von 35 bis 60° zu den Seiten des Mikro-
spiegels steht.

[0048] Gemal einem anderen Aspekt der Erfindung
umfasst jeder Mikrospiegel ein Scharnier und eine
Mikrospiegelplatte, die in unterschiedlichen Ebenen
angeordnet sind, und worin das Scharnier eine Breite
von 0,1 bis 10 ym hat.

[0049] Gemal einem anderen Aspekt der Erfindung
ist die Dicke der Mikrospiegelplatte zwischen 200 bis
7.300 Angstrom.

[0050] Gemal einem anderen Aspekt der Erfindung
sind zwischen 64.000 bis 2.000.000 Mikrospiegel
oder von 2.000.000 bis 3.000.000 Mikrospiegel in
dem Feld vorgesehen.

[0051] Gemal einem anderen Aspekt der Erfindung
hat das Mikrospiegelfeld eine Flache von 1 cm? bis 1

in?.

[0052] Gemal einem anderen Aspekt der Erfindung
hat der Mikrospiegel eine Aufldsung von 1.920.000
oder grofier.

[0053] Gemal einem anderen Aspekt der Erfindung
hat das verpackte Mikrospiegelfeld ein QXGA- oder
UXGA-Format.

[0054] Gemal einem anderen Aspekt der Erfindung
sind die Mikrospiegel L-férmig.

[0055] Gemal einem anderen Aspekt der Erfindung
sind die Mikrospiegel V-formig.

[0056] Gemal einem anderen Aspekt der Erfindung
sind die Mikrospiegel quadratisch.

[0057] Gemal einem anderen Aspekt der Erfindung
sind die Mikrospiegel nicht-quadratische Rechtecke.

[0058] Gemal einem anderen Aspekt der Erfindung
sind die Mikrospiegel in Form eines Parallelo-
gramms.

[0059] Gemal einem anderen Aspekt der Erfindung
ist das Mikrospiegelfeld, das auf einem Substrat aus-
gebildet ist, zur Verwendung in einem Projekti-
ons-TV-Gerat bestimmt.

[0060] Gemal einem anderen Aspekt der Erfindung
erstrecken sich die Scharniere der Mikrospiegel par-
allel zu der vorderen und hinteren Seite des Mikro-
spiegelfeldes.

[0061] Gemal einem anderen Aspekt der Erfindung
haben die Mikrospiegel vier vorherrschende Seiten.
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[0062] GemaR einem anderen Aspekt der Erfindung
haben die Seiten der Mikrospiegel gleiche Langen.

[0063] GemaR einem anderen Aspekt der Erfindung
sind sowohl der EIN- als auch der ,AUS"-Zustand der
Mikrospiegel in einer anderen Position als in einem
flachen, nicht-ausgelenkten Zustand.

[0064] GemaR einem anderen Aspekt der Erfindung
sind keine wesentlichen Mikrospiegelseiten vorhan-
den, die senkrecht zu einer der Feldseiten sind.

[0065] GemaR einem anderen Aspekt der Erfindung
hat jeder Mikrospiegel vier im wesentlichen gerade
Seiten, von denen eine parallel zu den vorderen oder
hinteren Seiten des Feldes ist, welches rechteckig ist.

[0066] Ausflihrungsformen der Erfindung werden
nun unter Bezugnahme auf die Zeichnungen be-
schrieben.

[0067] Fig.1 ist eine Oberansicht einer Ausfuh-
rungsform der Mikrospiegel der vorliegenden Erfin-
dung;

[0068] Fig. 2A bis Fig. 2E sind Querschnittsansich-
ten eines Verfahrens zum Herstellen der Mikrospie-
gel dervorliegenden Erfindung, entlang der Linie 2-2

aus Fig. 1;

[0069] Fig. 3A bis Fig. 3D sind Querschnittansich-
ten desselben Verfahrens aus Eig. 2A bis Fig. 2E, je-
doch entlang der Linie 3-3 aus Fig. 1;

[0070] Fig. 4A bis Fig. 4J sind Querschnittsansich-
ten, die ein weiteres Verfahren zum Herstellen von
Mikrospiegeln fir die vorliegende Erfindung darstel-
len;

[0071] FEig. 5A bis Fig. 5G sind Querschnittsansich-
ten eines weiteren Verfahrens zum Herstellen von Mi-
krospiegeln gemaf der vorliegenden Erfindung;

[0072] Fig. 6A bis Fig. 6C sind Aufsichten unter-
schiedlicher Mikrospiegelformen und Gelenkkombi-
nationen;

[0073] Fig. 7 ist eine Aufsicht eines Abschnitts einer
Mikrospiegelanordnung mit mehreren Mikrospiegeln,

wie in Fig. 6A;

[0074] Fig. 8 ist eine isometrische Teilexplosionsan-
sicht eines Mikrospiegels einer Ausfuhrungsform der
Erfindung;

[0075] Fig. 9A bis Fig. 9C sind Querschnittsansich-
ten, die die Betatigung eines Mikrospiegels der Aus-
fuhrungsform aus Fig. 8 zeigen;

[0076] Fig. 10A bis Fig. 10D sind Querschnittsan-
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sichten eines Vorgangs in Ubereinstimmung mit einer
weiteren Ausfihrungsform der Erfindung;

[0077] Fig. 11A bis Fig. 11C sind Querschnittsan-
sichten, die eine Betatigung eines Mikrospiegels dar-
stellen, der gemal dem Verfahren aus Fig. 10A bis
Fig. 10D hergestellt wird;

[0078] Fig. 12 ist eine Aufsicht mehrere Mikrospie-
gel in einer Mikrospiegelanordnung, die gemaf dem
Verfahren aus Fig. 11A bis Fig. 11C hergestellt wird;

[0079] Fig. 13 ist eine isometrische Teilexplosions-
ansicht des Mikrospiegels aus Fig. 12;

[0080] Fig. 14A bis Fig. 14C zeigen Mikrospiegel,
die einen flachen, nicht abgelenkten "AUS"-Zustand
haben;

[0081] Fig. 15A bis Fig. 15C zeigen Mikrospiegel,
die einen abgelenkten "AN"- und "AUS"-Zustand mit
gleichen Winkeln haben;

[0082] Fig. 16A bis Fig. 16C zeigen Mikrospiegel,
die einen groleren Winkel fir den "AN"-Zustand als
fur den "AUS"-Zustand haben;

[0083] Fig. 17A bis Fig. 17E zeigen eine Packungs-
anordnung fir die Mikrospiegel mit einem winkelig
angeordneten Fenster;

[0084] Fig. 18 ist die Darstellung des Beleuchtungs-
systems fir die Mikrospiegelanordnung der vorlie-
genden Erfindung;

[0085] Fig. 19A bis Fig. 19E zeigen die Beziehung
zwischen dem Winkel des einfallenden Lichtes, der
Mikrospiegelseiten und den Seiten des aktiven Be-
reichs;

[0086] Fig. 20 ist eine Mikrospiegelanordnung des
Standes der Technik;

[0087] Fig. 21 und Fig. 22 sind Darstellungen einer
Ausfuhrungsform der Erfindung, bei der quadratische
Mikrospiegel einen Winkel zu den Seiten des aktiven
Bereichs einschliel3en;

[0088] Fig. 23 bis Fig. 25 zeigen Mikrospiegel, bei
denen "vordere" und "hintere" Rander der Mikrospie-
gel nicht senkrecht zum einfallenden Lichtstrahl sind;

[0089] Fig.26A bis Fig. 26F und Fig. 27A bis
Fig. 27F sind Darstellungen von Mikrospiegeln, die
die Form eines oder mehrerer Parallelogramme ha-
ben;

[0090] FEig. 28 ist eine Darstellung eines einzigen
Mikrospiegels;
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[0091] Fig. 29 ist eine Darstellung einer Mikrospie-
gelanordnung, bei der ein Teil der vorderen und hin-
teren Seiten senkrecht zum einfallenden Lichtstrahl
ist und ein weiterer Teil unter 45 Grad zum einfallen-
den Lichtstrahl angebracht ist;

[0092] Fig. 30 bis Fig. 31 sind Darstellungen von
Mikrospiegelanordnungen, bei denen die Mikrospie-
gel keine Seiten parallel oder senkrecht zum einfal-
lenden Lichtstrahl oder den Seiten des aktiven Be-
reichs der Anordnung haben;

[0093] Fig. 32A bis Fig. 32J sind Darstellungen von
Mikrospiegeln mit entsprechenden Gelenkkonstrukti-
onen; und

[0094] Fig. 33A bis Fig.33C sind Darstellungen
von Beugungsmustern, die eine Beugungslinie ha-
ben, die durch den Eintrittskegel der Sammeloptik
(33A) verlauft und den Eintrittskegel meidet (33B und
33C).

[0095] Verfahren fir die Mikrofabrikation eines be-
weglichen Mikrospiegels oder einer Mikrospiegelan-
ordnung sind in den US-Patenten 5.835.256 und
6.046.840 beschrieben. Ein dhnliches Verfahren zum
Ausbilden der Mikrospiegel der vorliegenden Erfin-
dung ist in Eig. 1 bis Fig. 3 dargestellt. Fig. 1 ist eine
Oberansicht einer Ausfiihrungsform der Mikrospiegel
der vorliegenden Erfindung. Wie in Fig. 1 zu sehen,
halten Saulen 21a und 21b eine Mikrospiegelplatte
24 (iber Gelenke 120a und 120b Uiber einem tieferge-
legenen Substrat, auf dem sich Elektroden (nicht ge-
zeigt) befinden, die eine Ablenkung der Mikrospiegel-
platte 24 bewirken. Wenngleich dies nicht in Eig. 1
gezeigt ist, kdbnnen sich, wie es hier im folgenden be-
schrieben werden wird, Tausende oder sogar Millio-
nen von Mikrospiegeln 24 in einer Anordnung befin-
den, die Licht, das auf sie trifft, reflektieren und ein
Bild auf einen Betrachter und/oder ein Ziel/Bildschirm
projizieren.

[0096] Der Mikrospiegel und die anderen Mikrospie-
gel in der Anordnung kénnen mit Hilfe zahlreicher un-
terschiedlicher Verfahren hergestellt werden. Ein
Verfahren ist in Fig. 2A bis Fig. 2E (entlang des
Querschnittes 2-2 von Fig. 1) dargestellt, bei dem
die Mikrospiegel auf einem vorzugsweise lichtdurch-
I&ssigen Substrat ausgebildet werden, das anschlie-
Rend auf ein Schaltungssubstrat gebondet wird. Die-
se Verfahren ist in der vorlaufigen US-Patentanmel-
dung 60/229.246 und der US-Patentanmeldung
09/732.445 weiter beschrieben. Wenngleich das Ver-
fahren in Verbindung mit einem lichtdurchlassigen
Substrat beschrieben wird, kbnnen andere geeignete
Substrate verwendet werden, wie etwa ein Halbleiter-
substrat mit Schaltkreisen. Wird ein Halbleitersubst-
rat, wie etwa Monokristall-Silizium, verwendet, kann
es vorzuziehen sein, die Mikrospiegelsaulen mit der
Metallschicht 3 beim IC-Vorgang elektrisch zu verbin-
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den und elektrisch leitfahige Materialen fir wenigs-
tens einen Teil der Mikrospiegel zu verwenden. Ver-
fahren zum Herstellen von Mikrospiegeln direkt auf
einem Schaltungssubstrat (anstelle auf einem licht-
durchlassigen Substrat), werde hier im Detail aus-
fuhrlicher beschrieben.

[0097] Wie es in Fig. 2A zu sehen ist, wird ein licht-
durchlassiges Substrat 13 (wenigstens vor dem Hin-
zufigen weiterer Schichten auf demselben), wie
etwa Glas (z.B. Corning 1737F oder Eagle 2000),
Quartz, Pyrex®, Saphir oder dergleichen bereitge-
stellt. Das lichtdurchlassige Substrat kann eine optio-
nale lichtundurchlassige Schicht aufweisen, die auf
dessen Unterseite hinzugefugt ist, um eine Handha-
bung des Substrates wahrend der Bearbeitung zu un-
terstutzen. Eine derartige lichtundurchlassige Schicht
kann eine TiN-Schicht sein, die durch reaktives Sput-
tern bis zu einer Tiefe von 2.000 Angstrém auf der
Ruckseite des lichtdurchlassigen Substrates abge-
schieden und nach Abschluss der Bearbeitung ent-
fernt wird. Das Substrat kann eine beliebige Form
oder Grélke haben, wobei jedoch jene, die die Gestalt
eines herkdmmlichen Wafers hat, der bei der Herstel-
lung von integrierten Schaltkreisen benutzt wird, be-
vorzugt wird.

[0098] Wie es ebenfalls in Fig. 2A zu sehen ist, wird
eine Opferschicht 14, wie etwa amorphes Silizium,
abgeschieden. Die Opferschicht kann aus einem an-
deren geeigneten Material bestehen, das spater un-
ter den Materialien der mikromechanischen Struktur
entfernt werden kann (wie etwa SiO,, Polysilizium,
Polyimid, Novolak und dergleichen). Die Dicke der
Opferschicht kann in einem groRen Bereich liegen,
abhangig von der Groflte des beweglichen Elemen-
tes/Mikrospiegels und dem gewilinschten Neigungs-
winkel, wenngleich eine Dicke von 500 A bis 50.000
A, vorzugsweise etwa 5.000 A, bevorzugt werden. Al-
ternativ zum amorphen Silizium kann die Opfer-
schicht aus einer beliebigen Zahl von Polymeren, ei-
nem Fotoresist oder einem anderen organischen Ma-
terial (oder sogar Polysilizium, Siliziumnitrid, Silizium-
dioxid, in Abhangigkeit der Materialien, die dem Atz-
mittel widerstehen sollen, und des gewahlten Atzmit-
tels) bestehen. Eine optionaler Haftvermittler (z.B.
SiO, oder SiN) kann vor dem Abscheiden des Opfer-
materials aufgebracht werden.

[0099] Ein Loch 6 mit der Breite "d" wird in der Op-
ferschicht ausgebildet, um eine Kontaktflache zwi-
schen dem Substrat 13 und den spater abgeschiede-
nen Schichten der mikromechanischen Struktur her-
zustellen. Die Locher werden durch Aufschleudern
eines Fotoresists und Leiten von Licht durch eine
Maske ausgebildet, um die Léslichkeit des Resists zu
erhdhen oder zu verringern (abhangig davon, ob der
Resist ein positiver oder negativer Resist ist). Die Ab-
messung "d" Kann im Bereich von 0,2 bis 2 um liegen
(vorzugsweise 0,7 ym), abhangig von der fertigen
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Grole des Mikrospiegels und der Mikrospiegelanord-
nung. Nach dem Entwickeln des Resists, um den Re-
sist im Bereich der Locher zu entfernen, werden die
Lécher im amorphen Opfersilizium mit einem Chlor
oder einem anderen geeigneten Atzmittel (in Abhan-
gigkeit des Opfermaterials) geatzt. Der zuruckblei-
bende Fotoresist kann anschlieRend etwa mit einem
Sauerstoffplasma entfernt werden. Das Loch in der
Opferschicht kann eine beliebige GréRe haben,
wenngleich ein Durchmesser von 0,1 bis 1,5 ym, bes-
ser jedoch etwa 0,7 +/- 0,25 ym bevorzugt wird. Das
Atzen wird bis auf das Glas-/Quartzsubstrat oder bis
auf beliebige Zwischenschichten, wie etwa die Haft-
vermittlerschichten ausgefiihrt. Wird das lichtdurch-
lassige Substrat Gberhaupt geatzt, so geschieht dies
in einem Umfang von weniger als 2.000 A. Ist die Op-
ferschicht 14 ein Material, das direkt gemustert wer-
den kann (wie etwa Novolak oder ein anderer licht-
empfindlicher Fotoresist), dann wird eine zuséatzliche
Schicht eines Fotoresists, die auf der Oberseite der
Opferschicht 14 abgeschieden und entwickelt wird,
nicht bendtigt. In einem derartigen Fall wird die Foto-
resist-Opferschicht gemustert, um Material im Be-
reich des Loches (der Locher) zu entfernen, und an-
schlieRend wahlweise ausgehartet, bevor zusatzli-
che Schichten abgeschieden werden.

[0100] An diesem Punkt wird, wie in Eig. 2B zu se-
hen, eine erste Strukturschicht 7 beispielsweise
durch chemische Bedampfung abgeschieden. Vor-
zugsweise ist das Material Siliziumnitrid oder Silizi-
umoxid, das durch LPCVD (chemische Niederdruck-
bedampfung) oder PECVD (plasmaverstarkte chemi-
sche Bedampfung) abgeschieden wird, wobei jedoch
ein beliebiges geeignetes Dunnfilmmaterial, wie etwa
Polysilizium, ein Metall oder eine Metalllegierung, Si-
liziumcarbid oder eine organische Verbindung an die-
sem Punkt abgeschieden werden kann (naturlich
sollten die Opferschicht und das Atzmittel auf das
Strukturmaterial (die Strukturmaterialen) abgestimmt
sein). Die Dicke der ersten Schicht kann in Abhangig-
keit der Grole des bewegbaren Elementes und des
gewunschten Steifheitsgrads des Elementes variie-
ren, wobei bei einer Ausflihrungsform die Schicht
eine Dicke von 100 bis 3.200 A, vorzugsweise jedoch
zwischen 900 und 1.100 A hat. Wie es in Fig. 2B zu
sehen ist, erstreckt sich die Schicht 7 in die Locher,
die in die Opferschicht geatzt sind.

[0101] Es wird eine zweite Schicht 8 abgeschieden,
wie es in Fig. 2C zu sehen ist. Das Material kann
dasselbe (wie etwa Siliziumnitrid), wie bei der ersten
Schicht, oder ein anderes (Siliziumoxid, Siliziumcar-
bid, Polysilizium und dergleichen) sein und durch
chemische Bedampfung abgeschieden werden, wie
bei der ersten Schicht. Die Dicke der zweiten Schicht
kann groRer oder geringer sein als die der ersten
Schicht, abhangig von der gewlinschten Steifigkeit
des bewegbaren Elementes, der gewuinschten Flexi-
bilitat des Gelenkes, des verwendeten Materials und
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dergleichen. Bei einer Ausflihrungsform ist die zweite
Schicht 50 A bis 2.100 A dick, vorzugsweise jedoch
etwa 900 A. Bei einer weiteren Ausfiihrungsform wird
die erste Schicht durch PECVD und die zweite
Schicht durch LPCVD abgeschieden. Bei der Ausfih-
rungsform, die in Fig. 2A bis Fig. 2E dargestellt ist,
werden die erste und die zweite Schicht in Bereichen
abgeschieden, die das bewegbare (Mikrospiegel-)
Element und die Saulen ausbilden. In Abhangigkeit
der gewunschten Steifigkeit des Mikrospiegelele-
mentes ist es zudem mdglich, lediglich eine der ers-
ten und der zweiten Schicht im Bereich des Mikro-
spiegelelementes abzuscheiden. Zudem kann eine
einzige Schicht anstelle der beiden Schichten 7, 8 fir
samtliche Bereiche der Mikrostruktur verwendet wer-
den, wenngleich dies zu Lasten der Steifigkeit und
der Gelenkflexibilitat gehen kdnnte. Wenn nur eine
einzige Schicht verwendet wird, kann zudem der Be-
reich, der das Gelenk bildet, teilweise geatzt werden,
um die Dicke in diesem Bereich zu verringern und die
Flexibilitat des resultierenden Gelenkes zu erhdhen.
Zudem besteht die Moglichkeit, mehr als zwei
Schichten zu verwenden, um ein bewegbares Lami-
natelement zu erzeugen, was insbesondere dann er-
wUlinscht sein kann, wenn die Grofie des bewegbaren
Elementes etwa flur die Umschaltung von Lichtstrah-
len in einem optischen Schalter erhdht wird. Diese
Materialien fur derartige Schichten kdnnen ebenfalls
Legierungen von Metallen und Dielektrika oder Ver-
bindungen von Metallen und Stickstoff, Sauerstoff
oder Kohlenstoff (insbesondere die Ubergangsmetal-
le) beinhalten. Einige dieser alternativen Materialien
sind in der vorlaufigen US-Patentanmeldung
60/228.007 beschrieben.

[0102] Wie es in Eig. 2D zu sehen ist, wird eine re-
flektierende Schicht 9 abgeschieden. Das reflektie-
rende Material kann Gold, Silber, Titan, Aluminium
oder ein anderes Metall oder eine Legierung aus ei-
nem oder mehreren Metallen sein, wenngleich vor-
zugsweise Aluminium durch PVD abgeschieden
wird. Die Dicke der Metallschicht kann 50 bis 2.000 A,
vorzugsweise jedoch etwa 5.000 A betragen. Eine
optionale Metallpassivierungsschicht (nicht gezeigt)
kann hinzugefugt werden, wie etwa eine 10 bis 1.100
A dicke Siliziumoxidschicht, die durch PECVD auf der
Schicht 9 abgeschieden wird. Es kdnnen andere Me-
tallabscheidungstechniken zum Abscheiden der Me-
tallschicht 9 angewendet werden, wie etwa chemi-
sche Flussigabscheidung und Elektroplattieren.
Nach Abscheiden der Schicht 9 wird ein Fotoresist
aufgeschleudert und gemustert, gefolgt von der At-
zung der Metallschicht mit einem geeigneten Metal-
latzmittel. Im Fall einer Aluminiumschicht kann eine
Chlor- (Brom-) Chemie verwendet werden (z.B. eine
Plasma/RIE-Atzung mit Cl, und/oder BCI, oder (CI2,
CCl4, Br2, CBr, und dergleichen) wahlweise mit ei-
nem vorzugsweise inerten Verdlinnungsmittel, wie
etwa Ar und/oder He). Es wird darauf hingewiesen,
dass die reflektierende Schicht nicht als letztes abge-
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schieden werden muss, sondern anstelle dessen di-
rekt auf der Opferschicht 14 zwischen anderen
Schichten, die das Mikrospiegelelement bilden, oder
als die einzige Schicht abgeschieden werden kann,
die das Mikrospiegelelement bildet. Bei manchen
Verfahren kann es jedoch gewlinscht sein, eine Me-
tallschicht nach eine dielektrischen Schicht wegen
der héheren Temperatur abzuscheiden, mit der viele
Dielektrika abgeschieden werden. Unter Bezugnah-
me auf Fig. 2E kénnen die erste und die zweite
Schicht 7, 8 nach der reflektierenden Schicht mit be-
kannten Atzmitteln oder Kombinationen von Atzmit-
teln (in Abhangigkeit des verwendeten Materials und
des gewtlinschten Isotropiegrads) geatzt werden.
Beispielsweise konnen die erste und die zweite
Schicht mit einer Chlorchemie oder einer Fluor- (oder
anderen Halogenid-) Chemie geatzt werden (z.B.
eine Plasma/RIE-Atzung mit F, CF,, CHF,, C,F,,
CH,F,, C,F,, SF; und dergleichen, oder mit gréerer
Wahrscheinlichkeit mit Kombinationen der oben ge-
nannten oder mit zusatzlichen Gasen, wie etwa
CF,/H,, SF,/Cl, oder Gasen, die mehr als eine Atzart
verwenden, wie etwa CF,Cl,, alle méglicherweise mit
einem oder mehreren optionalen interten Verdin-
nungsmitteln). Wenn unterschiedliche Materialien fur
die erste Schicht und die zweite Schicht verwendet
werden, kann natiirlich fir die Atzung jeder Schicht
ein anderes Atzmittel verwendet werden (Plasmaéatz-
chemie, die nach dem Stand der Technik bekannt ist,
abhangig von den verwendeten Materialien). Wenn
die reflektierende Schicht von der ersten und der
zweiten Schicht abgeschieden wird, wirden die ver-
wendeten Atzchemien umgekehrt werden. Oder es
kdnnen in Abhangigkeit der verwendeten Materialen
alle Materialien zusammen geatzt werden. Spalte
20a und 20b mit einer Breite "e", wie sie in Fiq. 2E
gezeigt sind, dienen zur Trennung der Saulen 21 vom
Mikrospiegelkorper 22.

[0103] Fig. 3A bis Fig. 3D zeigen dasselbe Verfah-
ren entlang eines anderen Querschnittes (Quer-
schnitt 3-3 aus Fig. 1) und stellen das lichtdurchlas-
sige Substrat 13 dar, auf dem eine Opferschicht 14
abgeschieden wird. Auf der Opferschicht 14 wird die
Strukturschicht 7 abgeschieden. Wie es in Fig. 3B
und Fig. 3C zu erkennen ist, wird ein Teil der Schicht
7 entfernt, bevor die Schichten 8 und 9 hinzugefigt
werden. Dieser Teil, der entfernt wird, befindet sich in
dem Bereich, in dem das Gelenk ausgebildet werden
soll, und ermdglicht eine erhdhte Flexibilitat im Ge-
lenkbereich. Dieses "Ausdinnen" des Gelenkberei-
ches auf diese Art und Weise ist in der vorlaufigen
US-Patentanmeldung 60/178.902 und in der US-Pa-
tentanmeldung 09/767.632 beschrieben. Nach dem
Entfernen der Teile der Schicht 7, werden die Schich-
ten 8 und 9 hinzugefiigt, gefolgt vom Mustern der
Schichten 7, 8 und 9, wie es oben erlautert wurde.
Wie es in Fig. 3D zu sehen ist, haben die Gelenke 23
eine Breite "a" von 0,1 bis 10 pm, vorzugsweise je-
doch 0,7 um. Die Gelenke 23 sind voneinander durch
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einen Spalt "b" und von den angrenzenden Mikro-
spiegelplatten durch Spalte "c" getrennt, die ebenfalls
0,1 bis 10 ym, vorzugsweise jedoch etwa 0,7 um breit
sein kénnen.

[0104] Die oben allgemein erwahnten Verfahrens-
schritte kdnnen auf vielfache Art und Weise ange-
wendet werden. Beispielsweise kann ein Glaswafer
(wie etwa ein Corning 1737-, Eagle 2.000-, Quartz-
oder Saphir-Wafer) bereitgestellt und mit einer opa-
ken Beschichtung, wie etwa Cr, Ti, Al, TaN, Polysilizi-
um oder TiN oder einer anderen opaken Beschich-
tung in einer Dicke von 2.000 Angstrdm (oder in Ab-
hangigkeit des Materials dicker) auf der Rickseite
des Wafers beschichtet werden, um das transparente
Substrat fir die Handhabung vorubergehende opak
zu machen. Nachdem eine optionale Haftschicht ab-
geschieden wurde (z.B. ein Material mit einer Silizi-
um-Schlenkerbindung, wie etwa SiNx — oder SiOx,
oder ein leitfahiges Material, wie etwa glasartiger
Kohlenstoff oder Indiumzinnoxid), wird in Uberein-
stimmung mit Fig. 1 bis Fig. 4 ein Opfermaterial aus
hydriertem amorphem Silizium (Gas = SiH4 (200 sc-
cm), 1.500 sccm Ar, Leistung =100 W, Druck =3,5T,
Temperatur = 380°C, Elektrodenabstand = 350 mm;
oder Gas = 150 sccm SiHy, 100 sccm Ar, Leistung =
55 W, Druck = 3 Torr, Temperatur 380°C, Elektroden-
abstand = 350 mm; oder Gas = 200 sccm SiH4, 1.500
sccm Ar, Leistung = 100 W, Temperatur = 300°C,
Druck = 3,5 T, oder andere Verfahrenspunkte zwi-
schen diesen Einstellungen) auf dem transparenten
Wafer in einer Dicke von 5.000 Angstrdm in einem
plasmaverstarkten chemischen Bedampfungssys-
tem, wie etwa einem Applied Materials P5000, abge-
schieden. Oder das Opfermaterial kann durch LP-
CVD bei 560°C entlang der Linien abgeschieden
werden, wie es im US-Patent 5.835.256 beschrieben
ist. Oder das Opfermaterial kann durch Sputtern ab-
geschieden werden, oder kann ein Material sein, das
kein Silizium enthalt, wie etwa ein organisches Mate-
rial (das spater beispielsweise durch Plasmasauer-
stoff-Ashen entfernt wird). Das a-Si wird gemustert
(Fotoresist und Atzen durch eine Chlorchemie, z.B.
Cl2, BCI3 und N2), um so Lécher fir die Anbringung
des Mikrospiegels am Glassubstrat auszubilden.
Eine erste Schicht aus Siliziumnitrid fur die Erzeu-
gung der Steifigkeit des Mikrospiegels und fur die
Verbindung des Mikrospiegels mit dem Glas wird
durch PECVD (HF-Leistung = 150 W, Druck = 3 Torr,
Temperatur = 360°C, Elektrodenabstand = 570 mm,
Gas = N2/SiH4/NH3 (1.500/25/10); oder HF-Leistung
=127 W, Druck = 2,5 Torr, Temperatur = 380°C, Gas
N2/SiH4/NH3 (1.500/25/10 sccm), Elektrodenab-
stand = 550 mm, wobei andere Verfahrenparameter
verwendet werden kénnen, wie etwa 175 W und ein
Druck von 3,5 Torr) in einer Dicke von 900 Angstrom
abgeschieden und gemustert (Druck = 800 mT,
RF-Leistung 100 bis 200 Watt, Elektrodenabstand =
0,8 bis 1,1 mm, Gas = CF4/CHF3/Ar (60 oder 70/40
bis 70/600 bis 800 sccm, He = 0 bis 200 sccm)), um
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so das Siliziumnitrid in den Bereichen zu entfernen, in
denen die Mikrospiegelgelenke ausgebildet werden.
Als nachstes wird eine zweite Schicht aus Siliziumni-
trid durch PECVD (HF-Leistung = 127 W, Druck = 2,5
T, Temperatur = 380°C, Gas = N2/SiH4/NH3
(1.500/25/10 sccm), Elektrodenabstand = 550 mm) in
einer Dicke von 900 Angstrom abgeschieden. An-
schlieRend wird Al auf die zweite Siliziumnitridschicht
in einer Dicke von 500 Angstrom bei einer Tempera-
tur von 140 bis 180°C, einer Leistung von 200 W und
Ar = 135 sccm gesputtert. Anstelle von Al kann das
Material eine Aluminiumlegierung (Al-Si (1%), Al-Cu
(0,5%) oder Al-SiCu oder AlTi) wie auch ein implan-
tiertes oder targetdotiertes Aluminium sein. Das Alu-
minium wird im P5000 mit einer Chlorchemie (Druck
= 40 mT, Leistung = 550 W, Gas = BCI3/CI2/N2 =
50/15/30 sccm) gemustert. AnschlieRend werden die
SiN-Schichten geatzt (Druck = 100 mT, Leistung =
460 W, Gas = CF4/N2 (9/20 sccm)), gefolgt vom
Ashen in einer H20 + O2 + N2 Cemie in Plasma. Als
nachstes werden die verbleibenden Strukturen gerei-
nigt (Aceton + DI-Waferlésung) und trockengeschleu-
dert. (Diese Reinigung kann ebenfalls mit dem Foto-
resist-Entfernungsmittel EKS265 von EKC Technolo-
gy oder anderen Reinigungsmitteln auf Loésungsmit-
telbasis erfolgen). Nachdem die Vorderseite des Wa-
fers, der die Mikrostrukturen aufweist, mit dem Resist
beschichtet wurde, wird das TiN auf der Ruckseite in
einer BCI3/CI2/CF4-Chemie in Plasma (oder einem
anderen Metallatzmittel aus dem CRC Handbook of
Metal Etchants) geatzt — oder poliert, oder unter Ver-
wendung von CMP abgeschliffen, oder einem sauren
Dampf, wie etwa HF entfernt — gefolgt von einer zwei-
ten ACT-Reinigung (Aceton + DI-Waferl6sung) und
einer zweiten Schleudertrocknung. Der Wafer wird in
einzelne Rohchips zerteilt und jeder Rohchip einem
300 W CF4 Plasma (Druck = 150 Torr, 85 sccm fur 60
Sekunden) ausgesetzt, gefolgt von einer 300 scc At-
zung in einer Mischung aus He, XeF2 und N2 (Atz-
druck 158 Torr). Die Atzung wird ausgefiihrt, indem
der Rohchip in einer Kammer mit N2 bei etwa 400
Torr platziert wird. In einem zweiten Bereich/Kammer
herrschen 3,5 Torr XeF2 und 38,5 Torr He. Eine Tren-
neinrichtung zwischen den beiden Bereichen/Kam-
mern wird entfernt, was zur kombinierten XeF2, He
und N2 Atzmischung fiihrt.

[0105] Oder der transparente Wafer (z.B. Corning
1737F) wird mit TiN in einer Dicke von 2.000 Ang-
strdm auf der Ruckseite des Glaswafers beschichtet.
AnschlieRend wird ohne eine Haftschicht in Uberein-
stimmung mit Fig. 1 bis Fig. 4 ein Opfermaterial aus
hydriertem amorphen Silizium (Leistung = 100 W,
Druck = 3,5 T, Temperatur = 300°C, SiH4 = 200 sccm;
Ar = 1.500 sccm, oder Druck = 2,5 Torr, Leistung =
500 W, Temperatur = 360°C, Elektrodenabstand 350
mm, SiH4-Fluss = 200 sccm, Ar-Fluss = 2.000 sccm)
auf einem Glaswafer in einer Dicke von 5.300 Ang-
strom in einem P5000 von Applied Materials abge-
schieden. Das a-Si wird gemustert (Fotoresist und At-
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zung mit einer Chlorchemie, z.B. CI2, BCI3 und N2 —
50 W), um so Lécher fur die Anbringung des Mikro-
spiegels im Glassubstrat auszubilden. Eine erste
Schicht aus Siliziumnitrid zum Erzeugen der Steifig-
keit im Mikrospiegel und zum Verbinden des Mikro-
spiegels mit dem Glas wird durch PECVD (Druck = 3
Torr, 125 W, 360°C, Abstand = 570, SiH4 = 25 sccm,
NH3 =10 sccm, N2 = 1.500 sccm) in einer Dicke von
900 Angstrdom abgeschieden und gemustert
(CF4/CHF3), um so das Siliziumnitrid in Bereichen zu
entfernen, in denen die Mikrospiegelgelenke ausge-
bildet werden. Als nachstes wird eine zweite Schicht
aus Siliziumnitrid durch PECVD (dieselben Bedin-
gungen wie bei der ersten Schicht) in einer Dicke von
900 Angstrom abgeschieden. Anschliefend wird Al
auf die zweite Siliziumnitridschicht in einer Dicke von
500 Angstrom gesputtert (150°C). Das Aluminium
wird im P5000 mit einer Chlorchemie (BCI3m CI2, Ar)
gemustert. Anschlielend werden die SiN-Schichten
geatzt (CHF 3, CF4), gefolgt vom Ashen in einem
Barrel-Asher (02, CH30H bei 250°C). Anschlie3end
werden die verbliebenen Strukturen mit dem Fotore-
sist-Entfernungsmittel EKS265 von EKC Technology
gereinigt. Nach Beschichten der Vorderseite des Wa-
fers, auf der sich die Mikrostrukturen befinden, mit
dem Resist, wird das TiN auf der Rickseite in einem
SF6/Ar-Plasma geatzt, gefolgt von einer zweiten Rei-
nigung und einer zweiten Schleudertrocknung.

[0106] Nach dem Abscheiden der Opfer- und Struk-
turschichten auf dem Wafersubstrat, wird der Wafer
zerteilt und jeder Rohchip anschliefend in einem
Drytek HF-Plasmareaktor mit parallelen Platten plat-
ziert. 100 sccm CF4 und 30 sccm 02 flieRen in die
Plasmakammer, die bei etwa 200 mTorr fur 80 Se-
kunden betrieben wird. Anschlieend wird der Roh-
chip fiir 300 Sekunden bei 143 Torr Atzdruck (kombi-
niert mit XeF2, He und N2) geéatzt. Die Atzung wird
ausgefuhrt, indem der Rohchip in einer Kammer mit
N2 etwa 400 Torr ausgesetzt wird. In einem zweiten
Bereich/Kammer herrschen 5,5 Torr XeF2 und 20
Torr He. Eine Trenneinrichtung zwischen den beiden
Bereichen/Kammern wird entfernt, was zu einer kom-
binierten XeF2, He und N2 Atzmischung fiihrt. Das
oben genannte kann auch in einem Parallelplat-
ten-Plasmaatzer mit einer Leistung von 300 W CF4
(150 Torr, 85 sccm) fir 120 Sekunden erreicht wer-
den. Zusatzliche Merkmale der zweiten (chemischen,
plasmafreien) Atzung sind in der US-Patentanmel-
dung 09/427.841 fur Patel et al., eingereicht am 26.
Oktober 1999, und in der US-Patentanmeldung
09/649 beschrieben.

[0107] Wenngleich das Gelenk und jeder Mikrospie-
gel im wesentlichen in derselben Ebene ausgebildet
werden koénnen wie das Mikrospiegelelement
(Schicht 7, 8 und 9 des Mikrospiegelkdrpers gegenu-
ber den Schichten 8 und 9 des Mikrospiegelschar-
niers in Eig. 3D), wie es oben erldutert wurde, kon-
nen sie auch separat vom und parallel zum Mikro-
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spiegelelement in einer anderen Ebene und als Teil
eines separaten Verfahrensschrittes (nach der Ab-
scheidung eines zweiten Opfermaterials) ausgebildet
werden. Dieser Uberlagernde Gelenktyp ist in Fig. 8
und Fig.9 des zuvor erwahnten US-Patents
6.046.840 und detaillierter in der US-Patentanmel-
dung 09/631.536 beschrieben. Unabhangig davon,
ob ausgebildet mit einer Opferschicht, wie in den
Zeichnungen, oder mit zwei (oder mehr) Opfer-
schichten, wie beim Uberlagernden Gelenk, werden
derartige Opferschichten, wie es unten beschrieben
wird, mit einem vorzugsweise isotropischen Atzmittel
entfernt. Dieses "Ldsen" der Mikrospiegel kann un-
mittelbar auf die oben beschriebenen Schritte fol-
gend ausgefiihrt werden, oder unmittelbar vor dem
Zusammensetzten mit den Schaltkreisen auf dem
zweiten Substrat. Wenn bei den Schaltkreisen Elek-
troden und Mikrospiegel nicht auf demselben Subst-
rat ausgebildet werden, dann wird nach dem Ausbil-
den der Mikrospiegel auf einem lichtdurchlassigen
Substrat, wie es oben beschrieben wurde, ein zwei-
tes Substrat bereitgestellt, das eine grof’e Anord-
nung von Elektroden auf einer oberen Metallschicht
(z.B. Metall 3) des Substrates (z.B. ein Siliziumwafer)
enthalt. Wie es in Fig. 11A zu sehen ist, ist ein licht-
durchlassiges Substrat 40 mit einer darauf ausgebil-
deten Anordnung von Mikrospiegeln 44, wie es oben
erlautert wurde, an ein zweites Substrat 60 gebondet,
das uber Schaltkreise und Elektroden bei Spannun-
gen V,, V, und Vg verfiigt, die als letzte Schicht auf
diesem ausgebildet sind (es kann auch eine einzige
Elektrode je Mikrospiegel bei einer Ausfiuihrungsform
eines Mikrospiegels mit einer einzigen Bewegungs-
richtung verwendet werden, wie es in Fig. 1 gezeigt
ist). Die Mikrospiegel 44 sind von den Elektroden auf
dem Substrat 60 durch Abstandshalter 41 auf Ab-
stand gehalten (z.B. Fotoresist-Abstandshalter be-
nachbart zu jedem Mikrospiegel und/oder Abstands-
halter, die sich im Epoxydharz befinden, wenn das
Substrat 40 auf das Substrat 60 gebondet wird). Eine
oder mehrere Elektroden auf dem Schaltungssubst-
rat steuern elektrostatisch ein Pixel (einen Mikrospie-
gel auf dem oberen optisch durchlassigen Substrat)
der Mikroanzeigeeinrichtung. Die Spannung an jeder
Elektrode auf der Oberflache der Rulckseitenebene
bestimmt, ob das entsprechende Mikroanzeigepixel
optisch "AN" oder "AUS" ist, wodurch ein sichtbares
Bild auf der Mikroanzeigeeinrichtung ausgebildet
wird. Details der Rickseitenebene und Verfahren
zum Erzeugen eines impulsbreitenmodulierten Grau-
skala- oder Farbbildes sind in der US-Patentanmel-
dung 09/564 beschrieben. Die Anordnung des ersten
und des zweiten Substrates ist detaillierter in den Pa-
tenanmeldungen von llkov et al. beschrieben, auf die
zuvor Bezug genommen wurde. Zahlreiche unter-
schiedliche Typen des Wafer-Bondens sind nach
dem Stand der Technik bekannt, wie etwa das adha-
sive, anodische, eutektische Bonden, das Mirkowel-
len-, L6t- und Thermokompressions-Bonden.
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[0108] Das Lésen der Mikrospiegel der vorliegen-
den Erfindung kann ein Verfahren in einem oder meh-
reren Schritten sein, wobei der Verfahrenstyp von der
Art des verwendeten Opfermaterials abhangt. Bei ei-
ner Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung
wird die erste Atzung ausgefiihrt, die eine relativ
niedrige Trennscharfe hat (wie etwa weniger als
200:1, vorzugsweise weniger als 100:1 und insbe-
sondere weniger als 10:1), gefolgt von einer zweiten
Atzung mit einer hoheren Trennschérfe (z.B. gréRer
als 100:1, vorzugsweise grofier als 200:1 und insbe-
sondere 1.000:1). Ein derartiges zweifaches Atzen ist
in der US-Patentanmeldung 60/293.092 weiter aus-
geflhrt. Es kénnen natirlich andere Léseverfahren
Anwendung finden, abhangig vom Opfermaterial.
Wenn beispielsweise ein Fotoresist oder ein anderes
organisches Material das Opfermaterial ist, kann das
Sauerstoff-Plasma-Ashen oder ein superkritisches
Lésen mit Fluid angewendet werden. Plasmen, die
reinen Sauerstoff enthalten, kbnnen Arten erzeugen,
die organische Materialien angreifen, um H20, CO
und CO2 als Produkte zu bilden, und atzen SiO2, AL
oder Si nicht. Oder wenn das Opfermaterial SiO2 ist,
dann kann ein Atzmittel, wie etwa ein isotropisches
Trockenatzmittel (CHF3 + O2, NF3 oder SF6) ver-
wendet werden. Ist das Opfermaterial Siliziumnitrid,
dann kénnen Fluoratome Verwendung finden, um
das Siliziumnitrid isotropisch zu atzen (z.B. CF4/02-,
CHF3/02-, CH2F2- oder CH3F-Plasmen). Ist das
Opfermaterial amorphes Silizium, dann kénnen Fluo-
ratome in Gestalt von FeF2, BrF3 oder BrCI3 verwen-
det werden. Besteht die Opferschicht aus Aluminium,
dann kann eine Chlorchemie (BCL3, CCl4, SiCl4)
verwendet werden.

[0109] Natiirlich wiirde jedes Atzmittel (und Opfer-
material) wenigsten teilweise auf der Basis des Um-
fangs der Unteratzung gewahlt werden.

[0110] Ein weiteres Verfahren zum Ausbilden von
Mikrospiegeln ist in Fig. 4A bis Fig. 4J dargestellt.
Wie es in Fig. 4A zu sehen ist, wird auf einem Subst-
rat (dies kann ein beliebiges Substrat sein, wie etwa
ein Glas-/Quartzsubstrat oder ein Halbleiterschal-
tungssubstrat) ein Opfermaterial 31 abgeschieden.
Es kann ein beliebiges geeignetes Opfermaterial ver-
wendet werden, vorzugsweise jedoch eines, das eine
groRe Atztrennschérfe zwischen dem zu &tzenden
Material und dem Opfermaterial hat. Ein mdgliches
Opfermaterial ist ein organisches Opfermaterial, wie
etwa ein Fotoresist, oder andere Opfermaterialen,
wie sie in der US-Patentanmeldung 60/298.529 be-
schrieben sind, eingereicht am 15. Juni 2001 fir Reid
et al.. In Abhangigkeit der exakten Beschaffenheit der
Strukturschicht(en), kénnen andere bekannte
MEMS-Opfermaterialien, wie etwa amorphes Silizi-
um oder PSG, verwendet werden. Kann das Opfer-
material nicht direkt gemustert werden, dann wird
eine Fotoresistschicht 32 hinzugefiigt und entwickelt,
um eine oder mehrere Offnungen (Fig. 4B) auszubil-
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den. Anschlielend werden, wie in Fig. 4C zu sehen,
Offnungen 34 in das Opfermaterial 31 geatzt und der
Fotoresist 32 entfernt. Wie es in Fig. 4D zu sehen ist,
wird eine (vorzugsweise leitfahige) Schicht 35 abge-
schieden, die schliellich wenigstens die flexiblen Ab-
schnitte fir die MEMS-Vorrichtung ausbildet (in die-
sem Fall die Mikrospiegelstruktur). Die Schicht 35
kann auch die Saulen 36 zum Anbringen des Mikro-
spiegels auf dem Substrat oder sogar den gesamten
Mikrospiegelkorper oder einen Teil desselben ausbil-
den. Wie es hier weiter beschrieben werden wird,
enthalt die leitfahige Schicht 35 bei einer bevorzugten
Ausfuhrungsform der Erfindung ein Metall-Si,Al,B-Ni-
trid, wobei das Metall vorzugsweise ein Ubergangs-
metall und insbesondere ein Spatibergangsmetall
ist. Die Schicht 35 kann zudem mehrere (vorzugswei-
se leitfahige) Schichten oder eine leitfahige Schicht
innerhalb zahlreicher anderer Arten von Schichten
(strukturelle dielektrische Schichten, reflektierende
Schichten, Antihaftschichten und dergleichen) bein-
halten. Die Schicht 35 muss nicht leitfahig sein, und
in Abhangigkeit des exakten Verfahrens, der Zielma-
terials und der Atmosphare, die beim Abscheidungs-
vorgang verwendet wird, kann die Schicht 35 auch
isolierend sein.

[0111] Eia. 4E zeigt das Hinzufligen eines Fotore-
sist (gemustert), gefolgt vom Atzen eines Abschnittes
der Nitridschicht(en) 35 und dem Entfernen des Foto-
resists (Eig. 4F). Anschlielend wird, wie in Eig. 4G
gezeigt, die Mikrospiegelstruktur-Materialschicht 38
abgeschieden. Das Material kann leitfahig oder iso-
lierend sein und kann aus mehreren Schichten beste-
hen. Ist das Material eine einzige Schicht, ist es vor-
zugsweise reflektierend (z.B. eine Aluminium-, Gold-
oder Metalllegierungsschicht). Anschlieend wird,
wie in Fig. 4H zu sehen, ein Fotoresist 39 hinzuge-
fugt und entwickelt, gefolgt vom (Fig. 41) Atzen/Ent-
fernen von Abschnitten der Schicht 38 (wie etwa in
dem Bereich der Teile, die sich wahrend des Betriebs
biegen). AnschlieRend wird, wie in Eig. 4J gezeigt,
die Opferschicht entfernt, um die MEMS-Vorrichtung
zu l8sen, so dass sie auf dem Substrat freiliegt. Nicht
gezeigt ist in Eig. 4 ein Schaltkreis, der auf dem oder
im Substrat 30 ausgebildet wird (sofern das Substrat
ein Schaltungssubstrat ist), oder eine lichtundurch-
I&ssige Schicht auf dem Substrat 30, die eine auto-
matisierte Handhabung des Substrates verbessert
(sofern das Substrat ein lichtdurchlassiges Substrat,
wie etwa Glas, Quartz, Saphir und dergleichen ist).

[0112] Wie in Fig. 4A bis Fig. 4J gezeigt, wird ein
freiliegender MEMS-Aufbau dort erzeugt, wo die
Schicht 35 einen flexiblen Abschnitt der MEMS-Vor-
richtung bildet, wohingegen die Schicht 38 den Auf-
bau ausbildet, die sich infolge der flexiblen Beschaf-
fenheit der Schicht 35 bewegt. Wie zu erkennen ist,
bildet die Schicht 38 sowohl den beweglichen Ab-
schnitt, wie auch die Saule oder die Wand, die den
MEMS-Aufbau auf dem Substrat 30 halt. Das beweg-
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liche Element kann als Laminat von Schichten 38 und
35 (wie auch zusatzlichen Schichten) oder nur aus
der Schicht 38 oder sogar nur aus der Schicht 35 be-
stehen. Die Beschaffenheit der bewegbaren und fle-
xiblen Elemente hangt von der gewunschten Steifig-
keit oder Flexibilitat, der gewlinschten Leitfahigkeit
im fertigen Zustand, der ausgebildeten MEMS-Vor-
richtung und dergleichen ab.

[0113] Die Mikrospiegel, die gemaf Fig. 1 bis Fig. 4
ausgebildet werden, werden vorzugsweise auf einem
lichtdurchlassigen Substrat ausgebildet und haben
einen nicht abgelenkten "AUS"-Zustand und einen
abgelenkten "AN"-Zustand. Die Mikrospiegel kdnnen
jedoch auf demselben Substrat wie Mikrospiegel-Be-
tatigungsschaltkreise und -elektroden ausgebildet
werden. Zudem kénnen die "AN"- und "AUS"-Zustan-
de des Mikrospiegels eine andere Stellung als ein fla-
cher, nicht abgelenkter Zustand sein. Bei der Ausfih-
rungsform, die in Fig. 5 bis Fig. 9 dargestellt ist, sind
die Mikrospiegel auf demselben Substrat wie die
Elektroden und Schaltkreise zum Bewegen der Mi-
krospiegel ausgebildet. Darlber hinaus haben die
Mikrospiegel nicht nur abgelenkte "AN"- und
"AUS"-Zustande, sondern es ist der Ablenkwinkel
zwischen "AN" und "AUS" unterschiedlich. Wie es in
Eig. 5A bis Fig. 5G gezeigt ist, kann ein Halbleiter-
substrat mit darauf (oder darin) ausgebildeten Schalt-
kreisen und Elektroden das Ausgangssubstrat fir die
Herstellung von Mikrospiegeln gemal der vorliegen-
den Erfindung sein.

[0114] Wie es in Eig. 5A zu sehen ist, hat ein Mikro-
spiegelsubstrat 10 mit Schaltkreisen zum Steuern
des Mikrospiegels eine gemusterte Metallschicht, die
in diskreten Bereichen 12a bis 12e auf dieser ausge-
bildet wird — normalerweise Aluminium (z.B. die letzte
Metallschicht bei einem Halbleiterverfahren). Eine
Opferschicht 14 wird darauf abgeschieden, wie es in
Fig. 5B zu sehen ist. Wie bei den vorhergehenden
Ausfuhrungsformen kann das Opfermaterial aus ei-
ner Vielzahl von Materialien in Abhangigkeit der be-
nachbarten Strukturen und des gewiinschten Atzmit-
tels gewahlt werden. Beim vorliegenden Beispiel ist
das Opfermaterial ein Novolak-Fotoresist. Wie es
ebenfalls in Fig. 5B zu erkennen ist, werden die Off-
nungen 15a und 15b im Opfermaterial durch her-
kdmmliche Musterausbildungsverfahren fir einen
Novolak-Fotoresist ausgebildet, um Offnungen 15a
bis 15¢ auszubilden, die mit den Metallbereichen 12a
bis 12¢ verbunden sind. Nach dem Ausbilden der Off-
nungen 15a bis 15¢ werden, wie in Fig. 5C darge-
stellt, Stecker oder andere Verbindungen 16a bis 16¢
gemal herkdmmlichen Steckerausbildungsverfah-
ren ausgebildet. Beispielsweise kann Wolfram (W)
mit CVD durch a) Siliziumreduktion: 2WF6 + 2Si —»
2W + 3SiF4 (diese Reaktion wird normalerweise da-
durch hervorgerufen, dass es dem WF6-Gas gestat-
tet ist, mit Bereichen von freiliegendem Silizium auf
der Waferoberflache bei einer Temperatur von etwa
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300°C zu reagieren), b) durch Stickstoffreduktion:
WF6 + 3H2 - W + 6HF (dieser Vorgang wird bei ver-
ringerten Driicken ausgefuhrt, normalerweise bei
Temperaturen unter 450°C), oder c¢) Silanreduktion
abgeschieden werden: 2WF6 + 3SiH4 -~ 2W + 3SiF4
+ 6H2 (Diese Reaktion (LPCVD bei etwa 300°C) wird
weitverbreitet benutzt, um eine W-Keimschicht fir die
Stickstoffreaktion zu erzeugen. Es kdénnen andere
leitfahige Materialien, insbesondere andere feuerfes-
te Materialien fir die Stecker 16A bis 16¢ verwendet
werden. Nach dem Abscheiden einer Schicht des
Steckermaterials, wird chemisch-mechanisches Po-
lieren (CMP) bis hinunter zur Opferschicht ausge-
fuhrt, um so die Stecker auszubilden, wie es in
Fig. 5C dargestellt ist. Bei manchen Steckermateria-
lien kann es wiinschenswert sein, zunachst eine Zwi-
schenlage abzuscheiden, um ein Abschélen zu ver-
meiden (fur einen Wolframstecker kann beispielswei-
se eine TiN-, TiW- oder TiWN-Zwischenlage abge-
schieden werden, um das Wolfram im Loch des Op-
fermaterials zu umgeben und spater anschlieend
die Opferschicht zu l6sen).

[0115] Wie es in Eig. 5D zu sehen ist, wird eine leit-
fahige Schicht abgeschieden und gemustert, um dis-
krete Metallbereiche 18a bis 18c zu erzeugen, die je-
weils mit darunterliegenden Metallbereichen 12a bis
12c¢ Uber Stecker 16a bis 16¢ elektrisch verbunden
sind. Die leitfahige Schicht kann aus einem beliebi-
gen Material (Aluminium, Legierungen aus Alumini-
um, Legierungen aus anderen Metallen, leitfahigen
keramischen Verbindungen und dergleichen) beste-
hen, das durch geeignete Verfahren, wie etwa physi-
kalische Bedampfung oder Elektroplattieren abge-
schieden wird. Das Material sollte vorzugsweise so-
wohl leitende Eigenschaften wie auch eine geeignete
Kombination aus Harte und Elastizitat und derglei-
chen aufweisen (wie zu sehen sein wird, dient der
Bereich 18c als Gelenk fir den auszubildenden Mi-
krospiegel). Naturlich missen die diskreten Bereiche
18a bis 18c¢ nicht zur selben Zeit ausgebildet werden,
wenn unterschiedliche Materialeigenschaften von ei-
nem diskreten Bereich zum néachsten diskreten Be-
reich gewinscht sind (&hnliches trifft fir die anderen
Bereiche zu, die in der Vorrichtung ausgebildet wer-
den, wie etwa die Bereiche 12a bis 12e und die Ste-
cker 18a bis 18c). Naturlich sind weniger Verfahrens-
schritte erforderlich, wenn jeder diskrete Bereich in
einer Schicht aus demselben Material besteht, das
zur selben Zeit abgeschieden wird. Bei einer bevor-
zugten Ausfuhrungsform ist diese leitfahige Schicht
entweder eine Aluminiumlegierung oder einer leitfa-
hige Zweifach- oder Dreifach- (oder héhere) Verbin-
dung, wie etwa jene, die in der US-Patentanmeldung
60/228.007 fiir Reid, eingereicht am 23. August 2000,
und in der US-Patentanmeldung 60/300.533 be-
schrieben sind, die durch reaktives Sputtern abge-
schieden wird. Die geeignete Atzchemie wird ver-
wendet, um die leitfahige Schicht zu mustern (wie
etwa eine Chlorchemie fir Aluminium), um so die dis-
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kreten Bereiche 18a bis 18c auszubilden.

[0116] Wie es weiter in Fig. 5E gezeigt ist, wird eine
zweite Schicht einer Opferschicht 20 abgeschieden,
die dieselbe wie die Opferschicht 14 sein oder sich
von dieser unterscheiden kann (vorzugsweise ist das
Material dasselbe, so dass beide Schichten gleich-
zeitig entfernt werden koénnen). AnschlieRend wird
die Schicht 20 derart gemustert, dass eine Offnung
20a hinunter bis zum Bereich 18c ausgebildet wird.
Wie bei der Ausbildung der Offnungen in der Opfer-
schicht 14, kann dies mit einer zusatzlichen Schicht
eines Fotoresists erfolgen, oder die Schicht 20 kann
direkt gemustert werden, sofern das Material ein Fo-
toresist oder ein anderes Material ist, das direkt ge-
mustert werden kann. Wie es in Fig. 5F zu sehen ist,
wird ein Stecker oder eine Verbindung 22 durch Ab-
scheiden eines vorzugsweise elektrisch leitfahigen
Materials auf der Opferschicht 20 ausgebildet, ge-
folgt vom chemisch-mechanischen Polieren, wo-
durch der Stecker 22 mit dem diskreten Bereich ("Ge-
lenk") verbunden zurlckbleibt. AnschlieRend wird,
wie in Fig. 5G zu sehen, ein Mikrospiegelkorper 24
durch Abscheiden einer (vorzugsweise leitfahigen)
Schicht ausgebildet, gefolgt vom Mustern in die ge-
wilinschte Form des Mikrospiegels. Es sind zahlrei-
che Mikrospiegelformen moglich, wie etwa jene, die
in Fig. 6A dargestellt sind und wie es hier im Detall
weiter ausgefiihrt wird. Die Mikrospiegelform in Uber-
einstimmung mit diesem Beispiel der Erfindung kann
jedoch jede beliebige Form haben, wie etwa ein Qua-
drat oder ein Diamant, wie es in Eig. 6B und Eig. 6C
gezeigt ist. Es werden natirlich jene Formen bevor-
zugt, die ein dichtes Packen der Mikrospiegel und so-
mit einen hohen Flillfaktor ermdglichen (wie etwa die
Form des Mikrospiegels in Eig. 6A, der in eng anein-
anderliegenden Anordnung in Fig. 7 dargestellt ist).
Die Punktlinie 62 in Fig. 6C (und spater in Fig. 12) ist
die Drehachse der Mikrospiegels.

[0117] Wenngleich unterschiedliche Schichten, die
bei der Herstellung des Mikrospiegels verwendet
werden, in Ubereinstimmung mit Fig. 5A bis Fig. 5G
als einzelne Schichten dargestellt sind, kann den-
noch jede Schicht (egal ob strukturelle Schicht oder
Opferschicht) als Laminat ausgebildet sein, wie etwa
eine Schicht eines Laminates, das verbesserte me-
chanische Eigenschaften hat, und eine weitere
Schicht, die eine verbesserte Leitfahigkeit aufweist.
Wenngleich bei der vorliegenden Ausflihrungsform
die strukturellen Materialien leitfahig sind, ist es mog-
lich, das Mikrospiegelelement 24 (oder eine Schicht
innerhalb des Laminates 24) leitfahig wie auch Beta-
tigungselektroden 12d und 18b (sowie Schich-
ten/Materialien, die die Elektroden 12d und 18b mit
dem Halbeleitersubstrat verbinden) auszubilden.
Weiterhin mussen die oben beschriebenen Materia-
lien (Metall, Metalllegierungen, Metall-Keramiklegie-
rungen und dergleichen) kein Metall enthalten, son-
dern kdnnen beispielsweise Silizium (wie etwa ein
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polykristallines Silizium) oder eine Verbindung von
Silizium (z.B. Si3N4, SiC, SiO2 und dergleichen)
sein. Sofern Si3N4 als strukturelles Material und
amorphes Silizium als Opfermaterial verwendet wer-
den, kann Xenon-Difluorid als Gasphasenatzmittel
verwendet werden, um das amorphe Opfersilizium zu
entfernen. Sofern gewlinscht, kann das Silizium oder
die Siliziumverbindung (oder eine andere Verbin-
dung), die als strukturelles Material verwendet wer-
den, vor und/oder nach dem Entfernen der Opfer-
schicht angelassen werden, um die Spannungsei-
genschaften der strukturellen Schichten) zu verbes-
sern. Fig. 8 ist eine Explosionsdarstellung des Mikro-
spiegels, der gemaf Fig. 5A bis Fig. 5G ausgebildet
ist.

[0118] Einer der letzten Schritte bei der Herstellung
des Mikrospiegels ist das Entfernen der Opferschich-
ten 14 und 20. Fig. 9A ist eine Darstellung des Mikro-
spiegels nach dem Entfernen der beiden Opfer-
schichten, wobei der Mikrospiegel 24 Uber die Saule
22, das Gelenk 18, die Saule 16¢ und die Metallbe-
reiche 12c¢ mit dem Substrat 10 verbunden darge-
stellt ist. Der Mikrospiegel, der in Eig. 9A gezeigt ist,
wird nicht bewegt oder abgelenkt, da keine Span-
nung an einer der darunterliegenden Elektroden (dis-
krete Metallbereiche, die beim oben beschriebenen
Verfahren ausgebildet wurden), wie etwa den Elek-
troden 18b oder 12d anliegt. Diese nicht abgelenkte
Stellung ist die "AUS"-Stellung des Mikrospiegels,
was bei Projektionssystemen im allgemeinen der am
weitesten von der "AN"-Stellung entfernte Winkel ist
(um das beste Kontrastverhaltnis fir das projizierte
Bild zu erreichen). Der "AN"-Zustand des Mikrospie-
gels, d.h. die Stellung des Mikrospiegels, die Licht in
den Eintrittkegel der Sammeloptik lenkt, istin Eig. 9B
gezeigt. Eine Spannung V, liegt an der Elektrode 12d
an, um die Mikrospiegelplatte 24 elektrostatisch nach
unten zu ziehen, bis der Rand der Platte 24 gegen die
Elektrode 12e stofit. Sowohl die Mikrospiegelplatte
24 als auch die Elektrode 12e haben dasselbe Poten-
tial, bei diesem Beispiel eine Spannung von V,.
Wenn, wie es in Fig. 9C gezeigt ist, eine Spannung
Vg an der Elektrode 18b anliegt, wird die Mikrospie-
gelplatte 24 in eine entgegengesetzte Richtung ab-
gelenkt, wobei ihre Bewegung durch die Elektrode
18a gestoppt wird. Die Elektrode 18a und die Mikro-
spiegelplatte 24 befinden sich auf demselben Poten-
tial (bei diesem Beispiel eine Spannung V,). Abhan-
gig von der GroRe der Elektrode 18b gegeniber der
Elektrode 12d und dem Abstand zwischen diesen
Elektroden und der Mikrospiegelplatte 24 missen die
Spannungen, die an den Elektroden 18b und 12d an-
liegen, nicht dieselben sein. Diese abgelenkte Stel-
lung, die in Fig. 9C gezeigt ist, ist die "AUS"-Stellung
und leitet das Licht am weitesten von der Sammelop-
tik weg.

[0119] Wie es durch Vergleich von Eig. 9B und
Fig. 9C zuerkennen ist, bildet die ,AUS"-Stellung ei-
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nen kleineren Winkel (mit dem Substrat) als die
+AN"-Stellung. Wenn im folgenden die AN- und
AUS-Winkel (oder derartige Winkel, die sich auf das
Substrat oder eine nicht abgelenkte Mikrospiegelstel-
lung beziehen) erwahnt werden, wird ein Vorzeichen
des Winkels verwendet (positiv oder negativ im Be-
zug auf das Substrat oder die nicht abgelenkte Stel-
lung). Das Vorzeichen ist willkirlich, kennzeichnet je-
doch, dass sich die Mikrospiegel in einer Richtung in
eine "AN"-Stellung und in einer entgegengesetzten
Richtung in eine "AUS"-Stellung drehen. Die Vorteile
einer derartigen Asymmetrie werden im folgenden
detaillierter ausgefihrt. Bei einem Beispiel der Erfin-
dung liegt die ,AN"-Stellung zwischen 0 und +30
Grad und die ,AUS"-Stellung zwischen 0 und -30
Grad, wobei die Bewegung in die ,AN"-Stellung gro-
Rer ist als die Bewegung in die ,AUS"-Stellung. Bei-
spielsweise konnte die ,AN"-Stellung zwischen +10
und +30 Grad liegen (oder zwischen +12 und +20
Grad, oder zwischen +10 und +15 Grad), und die
~LAUS"-Stellung kénnte gréRer als 0 grad sein und
zwischen 0 und -30 Grad liegen (oder innerhalb ei-
nes kleineren Bereiches zwischen 0 und -10 Grad,
oder zwischen -1 und -12, oder zwischen -10 und
-11 Grad, oder zwischen -2 und -7 Grad). Bei einem
weiteren Beispiel sind die Mikrospiegel in der Lage,
sich wenigstens +12 Grad in die ,AN"-Stellung und
zwischen —4 und -10 Grad in die ,AUS"-Stellung zu
drehen. In Abhangigkeit der Materialien, die fir die
Gelenke verwendet werden, kénnen auch gréRere
Winkel erreicht werden, wie etwa eine AN-Drehung
von +10 bis +35 Grad und eine AUS-Drehung von -2
bis —25 Grad (naturlich kénnen die Materialermidung
und ein Kriechen des Materials bei sehr grof3en Win-
keln an Bedeutung gewinnen). Berlcksichtigt man
die Drehrichtung nicht, so wird es bevorzugt, dass
sich die AN- und ,AUS"-Stellungen in Winkeln von
groler als 3 Grad jedoch weniger als 30 Grad relativ
zum Substrat befinden, die ,AN"-Stellung gréRer als
+10 Grad ist und sich die Spiegel in der AN-Richtung
1 Grad (oder mehr) weiter drehen als in der entge-
gengesetzten AUS-Richtung.

[0120] Eig. 10A bis Fig. 10D zeigen ein weiteres
Verfahren und Mikrospiegelaufbau. Die Variabilitat
bei den Materialien, den Schichten, dem Opferatzen,
dem Abscheiden der strukturellen Schichten und der-
gleichen ist im Bezug auf die zuvor erwahnten Ver-
fahren dieselbe wie oben. Beim Verfahren, das in
Fig. 10A bis Fig. 10D gezeigt ist, kann das Substrat
entweder ein lichtdurchlassiges Substrat (das spater
mit einem zweiten Substrat mit Schaltkreisen und
Elektroden verbunden wird) oder ein Halbleitersubst-
rat sein, das bereits Uber die Schaltkreise und die
Elektroden verfligt. Beim vorliegenden Beispiel wer-
den, wie in Fig. 11A bis Fig. 11B zu sehen, die
Schaltkreise und die Elektroden auf einem separaten
Substrat ausgebildet.

[0121] In Eig. 10A wird eine Opferschicht 42 abge-
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schieden und gemustert, um eine Offnung 43 auszu-
bilden. Anschlief3end wird, wie in Fig. 10B gezeigt,
ein Stecker ausgebildet (vorzugsweise wie beim Ver-
fahren von Fig. 5A bis Fig. 5G — Abscheidung eines
Metalls, einer Metalllegierung oder einer anderen leit-
fahigen Schicht und anschlieBendem Planrichten
(z.B. durch CMP), um den Stecker auszubilden).

[0122] AnschlieRend wird, wie in Fig. 10C zu sehen,
ein Gelenk 50 durch Abscheiden eines elektrisch leit-
fahigen Materials (mit geeigneten Amorphitats-, Elas-
tizitats-, Harte- und Festigkeitseigenschaften etc.)
ausgebildet. Beim vorliegenden Beispiel besteht das
Gelenk (und/oder der Mikrospiegel) aus einem
Fruhibergangsmetall-Siliziumnitrid, wie etwa
Ta-Si-N, einem Spatibergangsmetall-Siliziumnitrid,
wie etwa Co-Si-N, oder einem Metall oder einer Me-
tallkeramiklegierung, wie etwa einer Titanaluminium-
legierung oder einer Titanaluminiumoxidlegierung.
Nach dem Abscheiden eines derartigen Materials
wird ein Fotoresist abgeschieden und so gemustert,
dass ein Atzen/Entfernen samtlicher Bereiche mit
Ausnahme der Gelenkbereiche 50 ermdglicht ist. An-
schlieRend wird, wie in Fig. 10D zu sehen, eine Mi-
krospiegelplatte 44 ausgebildet, indem zunachst die
Gelenke mit Fotoresist geschitzt und anschlief’end
eine Gelenkstrukturschicht derart abgeschieden und
gemustert wird, dass die Mikrospiegelplatte teilweise
Uberlappend und somit verbindend mit dem Gelenk
50 ausgebildet wird. Wie bei den anderen Ausfih-
rungsformen wird eine Anordnung aus Tausenden
oder Millionen derartiger Mikrospiegel gleichzeitig in
einer Anordnung ausgebildet.

[0123] Unabhangig davon ob im Wafer- oder im
Rohchipstadium, wird das Substrat mit den Mikro-
spiegeln an einem Substrat mit Betatigungsschalt-
kreisen und -elektroden angebracht. Es sollte beim
vorliegenden Beispiel wenigstens zwei Elektroden je
Mikrospiegel geben, eine fir jede Richtung der Ab-
lenkung und vorzugsweise eine dritte, um ein Stop-
pen der Bewegung des Mikrospiegels (in einer der
Richtungen) durch Anschlagen an ein Material mit
demselben Potential wie das der Mikrospiegel an
sich zu ermdglichen. Das zweite Substrat 60 mit
Elektroden 72 und 74 zum Ablenken des Mikrospie-
gels, sowie eine Anschlagauflage oder -elektrode 70
sind in Fig. 11A dargestellt. Der Mikrospiegel befin-
det sich in Fig. 11A in einer nicht abgelenkten Stel-
lung. Wenn eine Spannung V, an der Elektrode 72
anliegt, wird der Mikrospiegel 44 abgelenkt, bis er ge-
gen die Elektrode 70 schlagt (Fig. 11B). Dies ist die
"AN"-Stellung des Mikrospiegels, die einen Eintritt
von Licht in die Sammeloptik des Systems gestattet.
Es ist moglich, den Spalt zwischen den Substraten so
auszubilden, das die Enden der Mikrospiegelplatte
44 gleichzeitig gegen die Elektrode 70 und das Sub-
strat 40 sto3en. Wenn eine Spannung V; an der Elek-
trode 74 anliegt, wird die Mikrospiegelplatte 44 in der
entgegengesetzten Richtung abgelenkt, bis das
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Ende der Mikrospiegelplatte gegen das Substrat 40
stoRt. Dies ist die "AUS"-Stellung des Mikrospiegels
(Fig. 11C). Infolge der Position des Gelenkes 50 und
der Saule 46 ist der Winkel des Mikrospiegels in die-
ser "AUS"-Stellung kleiner als der Winkel des Mikro-
spiegels in der "AN"-Stellung. Eine Anordnung derar-
tiger Mikrospiegel ist in Fig. 12 gezeigt, und eine Ex-
plosionsdarstellung eines Mikrospiegels, der in Uber-
einstimmung mit dem Verfahren von Fig. 10A bis
Fig. 10D hergestellt ist, ist in Fig. 13 zu sehen.

[0124] Fig. 14A ist eine Querschnittsansicht mehre-
rer Mikrospiegel innerhalb einer Anordnung, wobei
Mikrospiegel in ihrem "AUS"-Zustand nicht abgelenkt
sind (Gruppe 100), wohingegen Mikrospiegel in ih-
rem "AN"-Zustand (Gruppe 102) aus dem flachen Zu-
stand bewegt sind, so dass sie Licht projizieren, wo-
bei das Licht (direkt, auf einem Ziel innerhalb einer
einheitlichen Vorrichtung, durch einen Raum auf ei-
nen Bildschirm, etc.) gesehen werden kann. Eine
derartige Mikrospiegelanordnung ist besser in
Fig. 14B und Fig. 14C dargestellt. Wie in Fig. 14B zu
sehen, wird im "AN"-Zustand der Mikrospiegel ein
einfallender Lichtkegel 50 von den Mikrospiegeln re-
flektiert (samtliche Mikrospiegel sind in dieser Zeich-
nung "AN") und das Licht als Lichtkegel 52 in eine
Ausgangsoffnung 60 projiziert, wobei es sich in den
meisten Fallen zu einem Abbildungssystem (wie
etwa einer Projektionslinse oder Projektionslinsen)
ausbreiten wird. Der Kegel 54 stellt eine Spiegelung
von der transparenten Abdeckung dar. Fig. 14C ist
eine Darstellung der Mikrospiegel in ihrem "AUS"-Zu-
stand, wobei der Kegel 52 Licht reprasentiert, das
von den Mikrospiegeln in diesem "AUS"-Zustand re-
flektiert wird. Der einfallende und der reflektierte
Lichtkegel wird sich auf der gesamte Anordnung ver-
jungen, obwohl in diesen Zeichnungen aus Griinden
der Darstellung die Lichtkegel so gezeigt sind, dass
sie auf einem einzelnen Mikrospiegel zusammenlau-
fen.

[0125] Die Anordnung von FEig. 14B und Fig. 14C
hat den Vorteil, dass, wenn sich die Mikrospiegel in
ihrem "AUS"- (nicht abgelenkten) Zustand befinden,
wenig Licht in der Lage ist, sich durch die Spalte zwi-
schen den Mikrospiegeln auszubreiten und eine un-
erwlinschte "Spaltbrechung" zu erzeugen. Gebeug-
tes Licht wird jedoch, wie es in Fig. 14C gezeigt ist,
durch das sich wiederholende Muster der Mikrospie-
gelerzeugt (Licht 61a und 61b, das sich Uber den Ke-
gel des reflektierten "AUS"-Lichtes 52 ausbreitet).
Dieses unerwiinschte Licht wird durch Brechung
oder Beugung an den Randern der Mikrospiegel ver-
ursacht ("Randbrechung"). Da insbesondere der ein-
fallende Lichtkegel (und somit die austretenden
Lichtkegel) so gro wie mdglich ausgebildet wird, um
die Effizienz zu erhéhen, kann Beugungslicht, wie
etwa das Licht 61, das sich Gber den Kegel des re-
flektierten "AUS"-Lichtes ausbreitet, in die Ausgangs-
6ffnung 60 (z.B. die Sammeloptik) eintreten und un-
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erwlnscht das Kontrastverhaltnis beeintrachtigen.

[0126] Um diese "Uberlappung" von "AUS"-Zu-
stands-Licht (einschlieRlich dem Beugungslicht) und
"AN"-Zustands-Licht, das das Kontrastverhaltnis be-
eintrachtigt, zu vermeiden, kénnen das "AUS"-Zu-
stands-Licht und das "AN"-Zustands-Licht weiter
voneinander getrennt werden, indem die Mikrospie-
gel sowohl fir den "AN"-Zustand als auch fir den
"AUS"-Zustand abgelenkt werden. Wenn, wie in
Fig. 15A dargestellt, der Mikrospiegel in seinem
"AUS"-Zustand abgelenkt ist, wie es in dieser Zeich-
nung zu sehen ist, wird ein Teil des Lichtes ordnungs-
gemal von den Mikrospiegeln weit weg von der
"AN"-Zustands-Richtung (z.B. die Sammeloptik) re-
flektiert, wie es mit dem Strahl 116 dargestellt ist. An-
deres Licht 112 trifft nicht auf einen Mikrospiegel,
sondern bricht sich auf der Oberseite des unteren
Substra tes (z.B. die unteren Schaltkreise und Elek-
troden) und tritt in die Sammeloptik ein, obwohl sich
der benachbarte Mikrospiegel im "AUS"-Zustand be-
findet. Oder das einfallenden Licht kann, wie mit dem
Strahl 114 gezeigt, auf einen Mikrospiegel treffen,
was dennoch zu einer Spaltbrechung fuhrt, anstatt im
"AUS"-Winkel wie der Strahl 116 ordnungsgemaf re-
flektiert zu werden. Dieser "AN"-Zustand, wie er in
Eig. 15B gezeigt ist, ist derselbe wie in Eig. 14B. Wie
in Eig. 15C dargestellt, ist jedoch der "AUS"-Zustand
zusammen mit der Beugung 61a, die durch die Mikro-
spiegel-Periodizitat erzeugt wird, vom "AN"-Winkel
weiter wegbewegt, was zu einem verbesserten Kon-
trastverhaltnis infolge der Beugung/Randbrechung
(trotz des beeintrachtigten Kontrastverhaltnisses in-
folge der Randbrechung, wie sie oben erwahnt wur-
de) fuhrt.

[0127] Eine verbesserte Mikrospiegelanordnung
wirde den Abstand zwischen dem "AUS"-Lichtkegel
und dem "AN"-Lichtkegel maximieren (die Randbre-
chung in den Eintrittskegel minimieren) und dennoch
die Zwischenraume zwischen den benachbarten Mi-
krospiegeln minimieren (die Spaltbrechung minimie-
ren). Eine Losung, die versucht wurde, bestand darin,
eine Mikrospiegelanordnung mit Mikrospiegeln be-
reitzustellen, die fur den "AN"-Zustand und den
"AUS"-Zustand wie in Fig. 15A und Fig. 15C in un-
terschiedliche Richtungen abgelenkt werden, und
eine lichtabsorbierende Schicht unter den Mikrospie-
geln anzubringen, um so die Spaltbrechung zu verrin-
gern. Leider erhéht sich dadurch die Komplexitat des
Verfahrens oder wird Licht auf der Mikrospiegelan-
ordnung (auf dem Lichtventil) absorbiert, wodurch die
Temperatur des Lichtventils ansteigt und Probleme
infolge thermischer Ausdehnung, erhdhter Ermu-
dungserscheinungen oder Regeldifferenzen der Mi-
krospiegelstrukturen, eines erhéhten Versagens des
Passivierungsfilms, sich selbst anbringender Mono-
schichten und/oder Schmiermittel und dergleichen
verursacht werden.
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[0128] Wie es in Fig. 16A bis Fig. 16C zu sehen ist,
sind Mikrospiegel bereitgestellt, die sowohl in ihrem
"AN"-Zustand als auch in ihrem "AUS"-Zustand ab-
gelenkt sind, dies jedoch mit unterschiedlichen Win-
keln. Wie es in Fig. 16A zu sehen ist, sind die Mikro-
spiegel 100 in einem "AUS"-Zustand abgelenkt, der
sich in einem Ablenkwinkel befindet, der kleiner ist
als jener der Mikrospiegel in ihrem "AN"-Zustand (ab-
gelenkt in einer entgegengesetzten Richtung von der
flachen oder nicht abgelenkten Stellung). Wie in
Fig. 16B zu sehen, ist der ",AN"-Zustand unveran-
dert (einfallendes Licht 50 wird als austretendes Licht
52 in die Ausgangso6ffnung 60 projiziert) mit einer ge-
wissen Spiegelung. In Fig. 16C befinden sich die Mi-
krospiegel in ihrem "AUS"-Zustand in einer ausrei-
chend abgelenkten Stellung, so dass sich am Rand
brechendes Licht 61a, das in die Ausgangsé6ffnung
60 eintritt, minimiert wird, sind aber dennoch nur so
weit abgelenkt, dass das sich am Rand brechende
Licht aus dem Eintrittskegel gehalten wird, um so das
sich am Spalt brechende Licht unter den Mikrospie-
geln infolge eines groflen ,AUS"-Zustands-Ablenk-
winkel zu minimieren.

[0129] Ein zusatzliches Merkmal der vorliegenden
Erfindung ist die Packung der Erfindung. Wie es oben
erwahnt wurde, kann Reflexion von Licht vom licht-
durchlassigen Substrat zu einer Spiegelung fuhren.
Wie Fig. 17A zu entnehmen ist, wird der einfallende
Lichtkegel 50 von den Mikrospiegeln in ihrer
+LAN"-Stellung reflektiert, dargestellt als reflektierter
Kegel 52. Spiegellicht, das von einer Oberflache des
lichtdurchlassigen Substrates 32 reflektiert wird, ist
als Lichtkegel 54 dargestellt. Bei der Herstellung ei-
nes Projektionssystems ist es winschenswert, den
Ausdehnungswinkel des Kegels derart zu vergro-
Rern, dass die Etendue und die Effizienz des Projek-
tionssystems erhoht wird. Wie es jedoch Fig. 17A
zeigt, fuhrt eine Vergrofierung des Ausdehnungswin-
kels des Kegels 50 zu einer Vergroferung der Aus-
dehnungswinkel der Kegel 52 und 54, so dass Spie-
gellicht vom Kegel 54 in die Ausgangsoffnung 60
selbst dann eintritt, wenn sich die Mikrospiegel in ih-
rem "AUS"-Zustand befinden (wodurch das Kontrast-
verhaltnis verringert wird).

[0130] Um grolkere Ausdehnungswinkel der Licht-
kegel zu ermdglichen, aber dennoch den Eintritt einer
Spieglung in die Ausgangsoéffnung zu verhindern, ist,
wie in Fig. 17B dargestellt, das lichtdurchlassige
Substrat 32 in einem Winkel relativ zum Substrat 30
angeordnet. In vielen Fallen ist das Substrat 30 das
Substrat, auf dem die Mikrospiegel (oder andere op-
tische MEMS-Elemente) ausgebildet sind, wohinge-
gen das Substrat 32 ein lichtdurchlassiges Fenster in
einer Packung fir die optische MEMS-Vorrichtung
ist. Der Winkel des Fensters ist grofRer als —1 Grad
(das Minuszeichen in Ubereinstimmung mit den Rich-
tungen der Winkel oder der Mikrospiegel). Bei einem
Beispiel hat das Fenster einen Winkel zwischen -2
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und —15 Grad oder zwischen -3 und -10 Grad. In je-
dem Fall hat das Fenster einen Winkel relativ zum Mi-
krospiegelsubstrat, der vorzugsweise dieselbe "Rich-
tung" hat, wie die ,AUS"-Stellung der Mikrospiegel
(relativ. zum Mikrospiegelsubstrat und/oder Pa-
ckungsboden). Wie Fig. 17B zeigt, gibt es, wenn sich
die Mikrospiegel im "AN"-Zustand befinden, einen
Spalt zwischen dem Licht, das als Licht von "AN"-ge-
schalteten Mikrospiegeln reflektiert wird (Lichtreflexi-
onskegel 52) und Spiegellicht (Lichtkegel 54). Dieser
"Spalt" entsteht dadurch, dass der Spiegellichtkegel
54 in einem gréRerem Abstand infolge des angewin-
kelten lichtdurchlassigen Substrates reflektiert wird.
Diese Anordnung gestattet es, wie Fig. 17C zeigt,
den Ausdehnungswinkel des Einfalllichtkegels (und
der entsprechenden Reflexionslichtkegel) von den
"AN"-geschalteten Mikrospiegeln (Kegel 52) und
dem lichtdurchlassigen Substrat (Kegel 54) zu ver-
gréRern. (Aus Grinden der Darstellung befindet sich
der Reflexionspunkt der Lichtkegel in der Mitte zwi-
schen dem Mikrospiegel und dem lichtdurchlassigen
Substrat, obwohl in der Realitat der Lichtkegel 52 von
dem(n) Mikrospiegel(n) 52 reflektiert und der Spie-
gellichtkegel 54 vom Substrat 32 reflektiert wird). Das
angewinkelte lichtdurchlassige Substrat, wie es in
Fig. 17B und Fig. 17C gezeigt ist, gestattet einen
gréReren Durchsatz, eine grofere Systemeffizienz
und eine groRere Lichtwert-Etendue (Etendue =
Raumwinkel x OffnungsgréRe). Ein Lichtventil, wie
es in Fig. 17B und Eig. 17C gezeigt ist, ist in der La-
ge, einen Lichtstrahl grof3erer Etendue zu modulieren
und erlaubt den Durchlass von mehr Licht von einer
Lichtquelle und ist somit wirtschaftlicher.

[0131] Eine gepackte Vorrichtung ist in Fig. 17D
und Eiqg. 17E gezeigt. Wie in Eig. 17D zu sehen, trifft
einfallendes Licht (diese Ansicht ist von vorherigen
Ansichten umgekehrt) auf die Anordnung und wird
von dieser reflektiert. Wie Eig. 17E zeigt, erlaubt ein
angewinkeltes lichtdurchldssiges Substrat 32 (mit
Maskenbereichen 34a und 34b) nicht nur vergréRer-
te Ausdehnungswinkel des Lichtkegels, wie es oben
beschrieben wurde, sondern auch die Minimierung
eines Spaltes zwischen der Maske des Fensters 32
und der Mikrospiegelanordnung, wodurch eine Licht-
brechung und ein Temperaturanstieg in der Packung
verhindert werden. Der Winkel des lichtdurchlassigen
Fensters betragt zwischen 1 und 15 Grad relativ zum
Substrat, vorzugsweise jedoch 2 bis 15 Grad und im
besten Fall 3 bis 10 Grad. Wie es in Fig. 17D und
Fig. 17E zu sehen ist, sind Bond-Drahte 37 am einen
Ende des Substrates in der Packung (die das Subst-
rat mit der Packung zur Betatigung der Mikrospiegel
oder anderen mikromechanischen Elementen verbin-
den) angebracht, wo das angewinkelte Fenster einen
gréReren Abstand vom Substrat hat, als an einem ge-
genuberliegenden Ende. Somit gestattet das ange-
winkelte Fenster das Vorhandensein von Bond-Drah-
ten und erlaubt dennoch einen minimierten Abstand
zwischen dem lichtdurchlassigen Fenster und dem
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Mikrospiegelsubstrat an einem Ende des Substrates,
an dem sich keine Bond-Drahte befinden. Es wird
darauf hingewiesen, dass das Licht auf die Mikro-
spiegelanordnung von einer Seite der Packung ent-
sprechend der Position der Bond-Drahte und der er-
héhten Seite des angewinkelten Fensters trifft. Zu-
satzliche Komponenten, die in der Packung vorhan-
den sein kdnnen, sind Packungsklebstoffe, Moleku-
larabsorber oder andere Getter und eine Quelle eines
Haftreibungsverringerungsmittels (wie etwa Chlorosi-
lane, perfluorierte n-alkanoische Sauren, Hexame-
thyldisilazan und dergleichen).

[0132] Sofern die Mikrospiegel der vorliegenden Er-
findung fir eine Projektionsanzeigeeinrichtung be-
stimmt sind, sollte es eine geeignete Lichtquelle ge-
ben, die die Anordnung beleuchtet und das Bild Gber
eine Sammeloptik auf ein Ziel projiziert. Die Anord-
nung der Lichtquelle und des einfallenden Licht-
strahls auf die Anordnung und auf jeden Mikrospie-
gel, die ein verbessertes Kontrastverhaltnis ermog-
licht und gleichzeitig die Stellflache des Projektions-
systems minimiert, ist bei der vorliegenden Erfindung
in Fig. 18 und Fig. 19a bis Fig. 19¢c zu sehen. Wie in
Eig. 18 dargestellt, leitet eine Lichtquelle 114 einen
Lichtstrahl 116 in einem 90°-Winkel zur vorderen Sei-
te 93 des aktiven Bereiches der Anordnung (des ak-
tiven Bereiches der Anordnung, der als Rechteck 94
in der Zeichnung dargestellt ist). Der aktive Bereich
94 hat normalerweise zwischen 64.000 und
2.000.000 Pixel in einer im wesentlichen rechtecki-
gen Anordnung, wie sie in Eig. 18 gezeigt ist. Der ak-
tive Bereich 94 reflektiert Licht (Uber Mikrospiegel im
"AN"-Zustand) durch eine Sammeloptik 115 auf ein
Ziel, um ein entsprechendes rechteckiges Bild auf
dem Ziel (z.B. einer Wand oder einem Bildschirm)
auszubilden. Naturlich kann die Anordnung eine an-
dere Form haben als ein Rechteck, was zu einer ent-
sprechenden Form auf dem Ziel fihren wirde (solan-
ge es nicht eine Maske durchlauft). Licht von der
Lichtquelle 114 wird von einzelnen Mikrospiegeln (je-
nen im "AN"-Zustand) in der Anordnung reflektiert
und durchlauft die Optik 115 (die vereinfacht mit zwei
Linsen dargestellt ist). Mikrospiegel in ihrem
"AUS"-Zustand (in einem nicht reflektierenden "Ru-
he"-Zustand) leiten das Licht zu einem Bereich 99 in
Fig. 18. Fig. 18 ist eine Vereinfachung eines Projek-
tionssystems, das zuséatzliche Komponenten, wie
etwa TIR-Prismen, zusatzliche Fokussier- oder Ver-
gréBerungslinsen, ein Farbrad zur Erzeugung eines
Farbbildes, eine Lichtleitung und dergleichen, bein-
halten kann, wie sie nach dem Stand der Technik be-
kannt sind. Ist das Projektionssystem fiir eine mas-
kenlose Lithografie oder Nichtfarbanwendungen be-
stimmt, die sich von jener einer Projektion eines
Farbbildes unterscheiden (z.B. ein Front- oder Riick-
projektionsfernseher oder ein Computermonitor),
dann kénnen naturlich ein Farbrad und eine andere
Sammeloptik verwendet werden. Zudem kdénnte ein
Ziel nicht ein Bildschirm oder ein Fotoresist sein, son-
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dern die Netzhaut eines Betrachters, wie etwa fur
eine Direktsicht-Anzeigeeinrichtung. Wie es in
Fig. 18 zu sehen ist, leiten sdmtliche "AN"-geschalte-
ten Mikrospiegel in der Anordnung das Licht zusam-
men zu einer einzigen Sammeloptik, die eine Linse
oder eine Gruppe von Linsen zum Leiten/Fokussie-
ren/Projizieren des Lichtes auf ein Ziel sein kann.

[0133] Unabhangig davon, ob sich das betrachtete
Bild auf einem Computer, einem Fernseher oder ei-
ner Kinoleinwand befindet, haben die Pixel auf dem
Bildschirmbild (jedes Pixel auf dem betrachteten oder
projizierten Bild entspricht einem Mikrospiegelele-
ment in der Anordnung) Seiten, die nicht parallel zu
wenigstens zweien der vier Seiten sind, die das
rechteckige Bildschirmbild ausbilden. Wie es bei ei-
nem Beispiel eines Mikrospiegelelementes in
Fig. 19A-Fig. E zu sehen ist, trifft der einfallende
Lichtstrahl nicht senkrecht auf beliebige Seiten des
Mikrospiegelelementes. Fig. 19A ist eine Perspektiv-
ansicht des Lichtes, das auf ein einziges Mikrospie-
gelelement trifft, wohingegen Fig. 19B eine Oberan-
sicht und Fig. 19C eine Perspektivansicht ist. Der
einfallende Lichtstrahl kann 10 bis 50 Grad (wie etwa
20 Grad) von der Normalen (auf die Mikrospie-
gel-/Anordnungsebene) abweichen. Siehe den Win-
kel 133 in Eig. 19C.

[0134] Unabhangig vom Winkel des einfallenden
Lichtes von der Ebene des Mikrospiegels sind keine
Mikrospiegelseiten senkrecht zum Lichtstrahl, der auf
sie trifft (siehe Eig. 19D). Bei einer bevorzugten Aus-
fuhrungsform sollten die Seiten des Mikrospiegels in
einem Winkel (131) von weniger als 80 Grad oder
vorzugsweise 55 Grad oder weniger im Bezug auf die
Achsenprojektion des einfallenden Lichtstrahls auf
die Mikrospiegelebene (102) angeordnet sein, vor-
zugsweise jedoch 45 Grad oder weniger und am bes-
ten héchstens 40 Grad. Im Gegensatz dazu sollte der
Winkel 132 mindestens 100 Grad, vorzugsweise min-
destens 125 Grad, besser mindestens 135 Grad und
am besten mindestens 140 Grad betragen. Die Um-
schalt- (d.h. Dreh-) Achse des Mikrospiegels ist mit
einer Punktlinie 103 in Fig. 19D dargestellt. Diese
Umschaltachse kann sich an anderen Stellen entlang
des Mikrospiegels befinden, wie etwa die Linie 106,
abhangig vom Typ der verwendeten Gelenke. Wie
Fig. 19D zeigt, ist die Umschaltachse (z.B. 103 oder
106) senkrecht zum einfallenden Lichtstrahl 102,
wenn er auf die Ebene des Mikrospiegels projiziert
wird. Fig. 19E ist wie Fig. 19D eine Oberansicht — je-
doch ist eine Anordnung von Mikrospiegeln in
Fig. 19E zusammen mit einem einfallenden Licht-
strahl 102 auf die 2-D-Anordnung von Mikrospiegeln
dargestellt. Es wird darauf hingewiesen, dass jeder
Mikrospiegel in Eig. 19E die Form des Mikrospiegels
hat, der in Eig. 19A-Fia. D gezeigt ist. Wie es in
Eig. 19E zu sehen ist, ist die Gesamtform der Mikro-
spiegelanordnung ein Rechteck. Jede der vier Seiten
der Anordnung 117 bis 120 ist durch Zeichnen einer
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Linie zwischen den am weitesten entfernten Pixeln in
der letzten Reihe und Spalte des aktiven Bereiches
(121 bis 124) definiert (beispielsweise ist die Seite
119 durch eine Linie definiert, die die Eckpixel 123
und 122 schneidet). Obwohl in Fig. 19E zu erkennen
ist, dass jede der "vorderen" (am dichtesten an der
(Lichtquelle) und "hinteren" (am weitesten von der
Lichtquelle entfernt) Seiten 119, 117 des aktiven Be-
reiches infolge der Form der Mikrospiegel im aktiven
Bereich "gezahnt" ist, sollte man sich daran erinnern,
dass es bis zu 3.000.000 Mikrospiegel oder mehr in
einem Bereich von 1 cm? bis 1 in? geben kann. Mit
Ausnahme bei einer extremen VergroRerung ist der
aktive Bereich somit im wesentlichen rechteckig, wo-
bei die Seiten 118 und 120 (oder 117 oder 119) des
aktiven Bereiches parallel zu den Mikrospiegelseiten
107 und 108 in Fig. 19D sind (wobei der Mikrospiegel
in Fig. 19D einer der Mikrospiegelelemente innerhalb
des aktiven Bereiches von Fig. 19E ist; wobei die
Seiten 117 und 119 (oder 118 und 120) des aktiven
Bereiches parallel zur Umschaltachse 103 (oder 106)
jedes Mikrospiegels sind (siehe Fig. 19D); und die
Seiten 117 und 119 (oder 118 und 120) des aktiven
Bereiches nicht senkrecht zu den vorderen oder hin-
teren Seiten 125a—d des Mikrospiegels sind (siehe
Fig. 19D). Fig. 19E konnte ebenfalls als das proji-
zierte Bild betrachtet werden, das eine grof’e Zahl
von projizierten Pixeln enthalt (wobei jedes Pixel die
Form hat, die in Fig. 19D gezeigt ist). In Ubereinstim-
mung mit dem oben Genannten sind somit die Seiten
118 und 120 (oder 117 und 119) des projizierten Bil-
des parallel zu projizierten Pixelseiten 107 und 108
und die projizierten Bildseiten 117 und 119 (oder 118
und 120) nicht senkrecht zu den projizierten Pixelsei-
ten 125a-d.

[0135] FEiq. 20 ist eine Darstellung einer 2-D-Mikro-
spiegelanordnung (nattrlich mit wesentlich weniger
Pixeln als im typischen aktiven Bereich). Aus Darstel-
lungsgrinden (in Eig. 20 wie auch in Eig. 21 bis
Fig. 26 und Fig. 29 bis Fig. 32) sind weniger als 60
Mikrospiegel/Pixel dargestellt, obwohl eine typische
Anzeigeeinrichtung zwischen 64K Pixel (320 x 200
Pixel) und 1.920 (1.600 x 1.200 Pixel = UXGA) oder
mehr haben wird (z.B. 1.920 x 1.080 = HDTV; 2.048
x 1.536 = QXGA). Wegen der aulerst geringen Gro-
Re jedes Pixels bei der vorliegenden Erfindung, sind
der erreichbaren Auflésung keine Grenzen gesetzt.

[0136] Wie es in Fig. 20 dargestellt ist, sind die Sei-
ten jedes Pixels parallel zu entsprechenden Seiten
des aktiven Bereiches. Somit ist jede Mikrospiegel-
seite entweder senkrecht oder parallel zu den Seiten
des aktiven Bereiches. Im Gegensatz dazu sind, wie
in Fig. 21 zu sehen, die Mikrospiegelseiten weder pa-
rallel noch senkrecht zu den Seiten des aktiven Be-
reiches. Wie man im folgenden bei anderen Ausflh-
rungsformen sehen wird, sind einige der Seiten we-
der parallel noch senkrecht zu den Seiten des aktiven
Bereiches, wobei einige Seiten parallel zu den Seiten
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des aktiven Bereiches sein kdnnen (solange sie
ebenfalls parallel zur Richtung einer Linie sind, die
auf der Ebene des Mikrospiegels vom einfallenden
Lichtstrahl Uberlagert wird).

[0137] Die Mikrospiegelanordnung, wie sie in
Fig. 22 dargestellt ist, erreicht ein hohes Kontrastver-
haltnis. Die Mikrospiegelanordnungen, wie sie in
Fig. 23 bis Fig. 29 gezeigt sind, vereinfachen jedoch
des Adressierschema. Insbesondere haben Fig. 23
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Fig. 23 verbunden. Die Gelenke verlaufen senkrecht
zur Richtung des einfallenden Lichtstrahls (und paral-
lel zur vorderen und hinteren Seite 91B und 91D der
aktiven Bereiche). Die Gelenke erlauben eine Dreh-
achse der Mikrospiegel, die senkrecht zum einfallen-
den Lichtstrahl ist.

[0139] Fig. 24 ist eine Darstellung von Mikrospie-
geln ahnlich zu jener, die in Fig. 23 gezeigt ist. In
Fig. 24 sind die Mikrospiegelelemente jedoch "umge-

bis Fig. 29 den Vorteil, dass die Pixel nicht auf einem
Raster positioniert sind, das in einem Winkel zur X-
und Y-Achse der Anordnung ausgerichtet ist. Da typi-
sche Videobildquellen Pixelfarbdaten in einem
X-Y-Raster bereitstellen, vermeidet die Anordnung
von Pixeln in Fig. 23 bis Fig. 29 eine nicht-triviale Vi-
deoverarbeitung, um ein akzeptables Bild auf einer
Anzeigeeinrichtung darzustellen. Zudem vermeidet
die Anordnung aus Fig. 23 bis Fig. 29 eine kompli-
ziertere Gestaltung der Anzeigenrickseitenebene
(im Vergleich zu Fig. 13 und Fig. 14, die die doppelte
Zahl von Reihen- oder Spaltendrahten zu den Pixel-
steuerzellen erfordern wirde). Die horizontale Linie
80 in Fig. 22 verbindet die oberste Reihe von Mikro-
spiegelelementen, wobei sich vertikale Linien 81A-D
von jedem dieser obersten Mikrospiegeln erstrecken
(wobei diese horizontalen und vertikalen Linien den
Adressierreihen und -spalten in der Anordnung ent-
sprechen). Wie es in Eig. 22 zu sehen ist, ist nur je-
der zweite Mikrospiegel auf diese Weise angeschlos-
sen. Damit samtliche Mikrospiegel adressiert werden
kdnnen, sind doppelt so viele Reihen und Spalten er-
forderlich, was zu einer erhdhten Komplexitat bei der
Adressierung der Anordnung fuhrt. Eig. 22 zeigt zu-
dem Haltesaulen 83 an den Ecken der Mikrospiegel,
wobei diese Haltesaulen mit Gelenken (nicht gezeigt)
unter jedem Mikrospiegelelement (die "Uberlagerten”
Gelenke, die oben erldutert wurden) und mit einem
optisch durchlassigen Substrat (nicht dargestellt)
Uber den Mikrospiegelelementen verbunden sind.

[0138] Bei einer bevorzugten Ausfiihrungsform der
Erfindung, wie sei in Eig. 23 dargestellt ist, ist eine
Anordnung 92 bereitgestellt. Ein Lichtstrahl 90 ist so
auf die Anordnung geleitet, dass keine Mikrospiegel-
seiten senkrecht zum einfallenden Lichtstrahl sind. In
Fig. 23 haben die vorderen Seiten der Mikrospiegel
(relativ zum einfallenden Lichtstrahl 90) einen Winkel
von etwa 135 Grad zum einfallenden Lichtstrahl 90.
Es wird bevorzugt, dass dieser Winkel gréoRer als 100
Grad, vorzugsweise jedoch gréRer als 130 Grad ist.
Das Kontrastverhaltnis wird weiter verbessert, wenn
der Winkel zwischen dem einfallenden Lichtstrahl
und der vorderen Seite mindestens 135 Grad betragt,
wobei er sogar 140 Grad oder mehr betragen kann.
Wie in Fig. 23 zu sehen, flhrt die Ausrichtung der Mi-
krospiegelelemente nicht zu Adressierungsproble-
men, wie sie oben unter Bezugnahme auf Fig. 22 be-
schrieben wurden. Saulen 95 sind mit Gelenken
(nicht gezeigt) unter jedem Mikrospiegelelement in

kehrt" und haben ihren "konkaven" Abschnitt an ihrer
vorderen Seite. Wenngleich die Mikrospiegel in
Fig. 24 gegenuber Fig. 23 umgekehrt sind, gibt es
weiterhin keine Seiten der Mikrospiegel, die senk-
recht zum einfallenden Lichtstrahl sind. Fig. 24 zeigt
ein Gelenk, das in derselben Ebene angeordnet ist,
wie das Mikrospiegelelement, an dem das Gelenk
angebracht ist Beide Gelenke sind im '840-Patent be-
schrieben, das oben erwahnt wurde. Fig. 25 zeigt in
ahnlicher Weise ein Gelenk 110 in derselben Ebene
wie die Mikrospiegelanordnung, und zeigt sowohl
"konvexe" Abschnitte 112 ("Vorspriinge") als auch
"konkave" Abschnitte 113 ("Ausschnitte") an der vor-
deren Seite jedes Mikrospiegels. Infolge des konka-
ven oder ausgeschnittenen Abschnittes jedes Mikro-
spiegels hat jeder Mikrospiegel die Form eines kon-
kaven Polygons. Wenngleich die Mikrospiegel konve-
xe Polygone sein kdnnen (wenn keine Seiten der
konvexen polygonalen Mikrospiegel parallel zur vor-
deren Seite des aktiven Bereiches sind), wird es be-
vorzugt, dass die Mikrospiegel eine konkave Poly-
gonform haben. Konvexe Polygone sind als Polygo-
ne bekannt, bei denen keine Linie, die eine Seite ent-
halt, durch das Innere des Polygons verlaufen kann.
Ein Polygon ist dann, und nur dann konkav, wenn es
kein konvexes Polygon ist. Die konkave Polygonform
kann die Form einer Abfolge von (nicht rechtwinkeli-
gen) Parallelogrammen sein oder mit wenigstes ei-
nem konkaven und wenigstens zu einem konvexen
Abschnitt passenden Teil versehen sein (um in den
konkaven Abschnitt des benachbarten Mikrospiegels
zu passen), wenngleich jede beliebige konkave Poly-
gonform mdglich ist. Wenngleich dies weniger bevor-
zugt ist, kann, wie es oben beschrieben ist, die Mikro-
spiegelform die Gestalt eines einzigen (nicht recht-
winkeligen) Parallelogramms haben. Obwohl dies
nicht dargestellt ist, missen der eine oder die mehre-
ren passenden Vorspriinge und der eine oder die
mehreren Ausschnitte nicht aus geraden Linien
(noch aus einer der Mikrospiegelseiten zu diesem
Zweck) bestehen, sondern kénnen anstelle dessen
gekrimmt sein. Bei einer derartigen Ausfiihrungs-
form sind der Vorsprung (die Vorspriinge) und der
(die) Ausschnitte) halbkreisférmig, wenngleich die
dargestellten winkeligen Vorspriinge und Ausschnitte
bevorzugt werden.

[0140] Fig. 26A bis Fig. 26F zeigen weitere Ausfih-
rungsformen der Erfindung. Obwohl die Form der Mi-
krospiegel in jeder Zeichnung anders ist, ist sie da-
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hingehend die gleiche, dass sie keine Seiten auf-
weist, die senkrecht zum einfallenden Lichtstrahl
sind. Wenn naturlich eine Mikrospiegelseite die Rich-
tung andert, gibt es einen, wenn auch kleinen Punkt,
an dem die Seite als senkrecht betrachtet werden
kdnnte, wenn dies auch nur augenblicklich ist. Wenn
jedoch festgelegt ist, dass es keine senkrechten Sei-
ten gibt, bedeutet dies, dass es keine wesentlichen
Abschnitte oder wenigstens keine wesentlichen Ab-
schnitte gibt, die senkrecht sind, oder keine derarti-
gen wesentlichen Abschnitte auf der vorderen Seite
und der hinteren Seite der Mikrospiegel. Selbst wenn
sich die Richtung der vorderen Seiten allmahlich an-
dert (oder ein Abschnitt der vorderen Seite senkrecht
zum einfallenden Lichtstrahl ist, wie es in Fig. 29 ge-
zeigt ist), wird es bevorzugt, dass niemals mehr als
die Halfte der vorderen Seite senkrecht zum einfal-
lenden Lichtstrahl ist, vorzugsweise jedoch niemals
mehr als ein Viertel und im besten Fall hochsten ein
Zehntel. Je tiefer der Abschnitt der vorderen Seite
und der hinteren Seite ist, der senkrecht zum einfal-
lenden Lichtstrahl ist, desto gréRer ist die Verbesse-
rung des Kontrastverhaltnisses.

[0141] Viele der Mikrospiegel-Ausfiihrungsformen
koénnen als Anordnung aus einem oder mehreren Pa-
rallelogrammen (z.B. identischen Parallelogrammen)
angesehen werden. Wie es in Eig. 27A dargestellt
ist, ist ein einzelnes Parallelogramm wirkungsvoll fur
die Verringerung der Lichtbeugung, da es keine Sei-
ten hat, die senkrecht zum einfallenden Lichtstrahl
sind (wobei der Lichtstrahl in einer Richtung von un-
ten nach oben auf der Seite verlauft und aul3erhalb
der Seitenebene seinen Ursprung hat). Fig. 27 zeigt
ein einzelnes Parallelogramm mit einem horizontalen
Pfeil, der die Breite "d" des Parallelogramms kenn-
zeichnet. Die Umschaltachse fur den Mikrospiegel in
Eig. 27A (und Eig. 27B bis Eig. 27F) verlauft eben-
falls in horizontaler Richtung. Beispielsweise kann
die Umschaltachse entlang der Punktlinie in Eig. 27A
verlaufen. Fig. 27B und Fiqg. 27C zeigen Mikrospie-
gelanordnungen sowohl mit zwei als auch mit drei
Parallelogrammen, wobei jedes nachfolgende Paral-
lelogramm dieselbe Form, GréRe und Erscheinung
hat, wie das vorhergehende. Diese Anordnung bildet
einen "Sagezahn" an der vorderen und hinteren Seite
des Mikrospiegelelementes. Fig. 27D bis Fig. 27F
zeigen zwei bis vier Parallelogramme. Bei Fig. 27D
bis Fig. 27F ist jedoch jedes nachfolgende Parallelo-
gramm eine Mikrospiegelabbildung des vorherge-
henden, anstelle dasselbe Bild zu sein. Diese Anord-
nung erzeugt eine "gezahnte Seite" an den vorderen
und hinteren Seiten der Mikrospiegelelemente. Es
wird darauf hingewiesen, dass die Parallelogramme
nicht dieselbe Breite haben missen und eine Linie,
die die Spitzen der Sagezahnseiten und der gezahn-
ten Seiten verbindet, nicht senkrecht zum einfallen-
den Lichtstrahl sein muss. Die Breite jedes Parallelo-
gramms ist, wenn sie so ausgebildet sind, dass sie
dieselbe Breite haben, "d" = M/N, wobei M die ge-
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samte Mikrospiegelbreite und N die Zahl der Paralle-
logramme ist. Mit zunehmender Zahl der Parallelo-
gramme nimmt die Breite "d" ab (vorausgesetzt, die
Breite des Mikrospiegels ist konstant). Jedoch sollte
"d" vorzugsweise weitaus groRer sein als die Wellen-
lange des einfallenden Lichtes. Damit das Kontrast-
verhaltnis hoch bleibt, sollte die Zahl der Parallelo-
gramme N (oder die Haufigkeit, mit der die vordere
Mikrospiegelseite die Richtung andert) kleiner oder
gleich 0,5 M/A sein, oder vorzugsweise kleiner gleich
0,2 M/A, im besten Fall jedoch kleiner gleich 0,1 M/A,
wobei A die Wellenlange des einfallenden Lichtes ist.
Wenngleich die Zahl der Parallelogramme in Fig. 27
zwischen eins und vier liegt, ist jede beliebige Zahl
moglich, wobei jedoch héchstens 15 und vorzugswei-
se hdchstens 10 zu einem besseren Kontrastverhalt-
nis fuhren. Die Zahl der Parallelogramme in Fig. 27
ist die am meisten bevorzugte (4 oder weniger).

[0142] Wie es in Fig. 28 zu erkennen ist, sind Ge-
lenke (oder Biegeeinrichtungen) 191, 193 in dersel-
ben Ebene angeordnet wie das Mikrospiegelelement
190. Der einfallende Lichtstrahl 195 von der Licht-
quelle aus der Ebene von Fiqg. 28 trifft auf vordere
Seiten des Mikrospiegels 190, von denen keine senk-
recht ist. Es wird bevorzugt, dass kein Abschnitt der
Gelenke senkrecht zum einfallenden Lichtstrahl ist,
so dass die Lichtbeugung in Richtung der Mikrospie-
gelumschaltung verringert wird.

[0143] Zudem wird darauf hingewiesen, dass die
"geraden" Mikrospiegelseiten, die als parallel zu den
Seiten des aktiven Bereiches dargestellt sind (wie
etwa die Mikrospiegelseiten 194, 196 in Eig. 28),
auch andere Formen haben kénnen. Eig. 21 oben ist
ein Beispiel, bei dem es keine Mikrospiegelseiten
gibt, die parallel zum einfallenden Lichtstrahl 85 sind.
Fig. 30 und Fig. 31 sind weitere Beispiele, bei denen
keine Mikrospiegelseiten senkrecht oder parallel zum
einfallenden Lichtstrahl sind, und die dennoch keine
erhbéhte Adressierkomplexitat, wie jene aus Fig. 22
aufweisen. Einfallendes Licht kann im wesentlichen
senkrecht zu einer der vier Seiten des aktiven Berei-
ches in Eig. 30 geleitet werden (siehe die Pfeile 1 bis
4) und trifft nicht senkrecht auf eine der Mikrospiegel-
seiten. Diese einzigartige Merkmal ist auch bei der
Anordnung vorhanden, die in Fig. 31 gezeigt ist. Zu-
dem ist es mdglich, dass ein Teil des vorderen Ran-
des jedes Mikrospiegels senkrecht zum einfallenden
Lichtstrahl ist und ein Teil nicht senkrecht ist, wie dies
in Fig. 29 dargestellt ist.

[0144] Fig. 32A bis Fig. 32J zeigen mdgliche Ge-
lenke fir die Mikrospiegel der vorliegenden Erfin-
dung. Ahnlich Fig. 24 zeigt Fig. 32A Mikrospiegel mit
Biegeeinrichtungen, die (wie in dieser Zeichnung von
oben betrachtet) parallel zum einfallenden Lichtstrahl
verlaufen und den Mikrospiegel 97 mit der Haltesaule
98 verbinden, die das Mikrospiegelelement auf dem
Substrat halt. Das einfallenden Licht kdnnte auf die
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Anordnung (von oben betrachtet) in Richtung der
Pfeile 5 und 6 in Fig. 32A geleitet werden. Natirlich
hatte das einfallende Licht seinen Ursprung auler-
halb der Ebene (siehe Fig. 11A bis 11E). Derartiges
einfallendes Licht ware dasselbe fiur Fig. 32B bis
32L. Fig. 32C bis Fig. 32E sind weitere Ausflihrungs-
formen dieses Gelenktyps. Fig. 32F bis 32L sind Dar-
stellungen weiterer Gelenk- und Mikrospiegel-Aus-
fuhrungsformen, wobei mit Ausnahme von Fig. 32J
die Gelenke nicht parallel zum einfallenden Licht-
strahl (oder zur vorderen Seite des aktiven Berei-
ches) verlaufen, und sie dennoch bewirken, dass sich
die Mikrospiegel um eine Drehachse senkrecht zum
einfallenden Lichtstrahl drehen.

[0145] Wenn die Mikrospiegelseiten, die parallel zur
Drehachse des Mikrospiegels (und senkrecht zum
einfallenden Lichtstrahl) verlaufen, nicht minimiert
sind, durchlauft das Licht, das von derartigen Mikro-
spiegelseiten gebeugt wird, die Sammeloptik, auch
wenn sich der Mikrospiegel in seinem "AUS"-Zustand
befindet, wodurch des Kontrastverhaltnis verringert
wird. Wie es in Fig. 33A zu sehen ist, schneidet ein
Beugungsmuster (das durch Beleuchtung einer An-
ordnung von im wesentlichen quadratische Mikro-
spiegeln, wie etwa jenen aus Fig. 20, in einem Win-
kel von 90 Grad zur vorderen Seite der Anordnung
erzeugt wird) in Gestalt eines "+" den Eintrittkegel
(den Kreis in der Zeichnung). Das Beugungsmuster
kann in dieser Zeichnung als eine Abfolge dunkler
Punkte (mit einem entsprechenden helleren Hinter-
grund) erkannt werden, die eine vertikale und eine
horizontale Linie bilden, die sich unmittelbar unter
dem Eintrittkegelkreis kreuzen, der als schwarze
Volllinie, das Beugungsmuster Uberlagernd, darge-
stellt ist. Wenngleich dies nicht dargestellt ist, wirden
sich im "AN"-Zustand des Mikrospiegels die beiden
Beugungslinien innerhalb des Eintrittskegels kreu-
zen. Somit tritt, wie in Fig. 33A gezeigt, die vertikale
Beugungslinie in den Eintrittskegel der Sammeloptik
selbst dann ein, wenn sich der Mikrospiegel in sei-
nem "AUS"-Zustand befindet, wodurch das Kontrast-
verhaltnis beeintrachtigt wird. Eig. 33B ist ein Beu-
gungsmuster, das durch Beleuchtung einer Anord-
nung quadratischer Mikrospiegel in einem Winkel
von 45 Grad erzeugt wird. Wie es in Fig. 33B gezeigt
ist, ist das Beugungslicht, das in den Eintrittskegel
(der kleine durchgezogene schwarze Kreis in
Fig. 33B) eintritt, im Vergleich zu Fig. 33A verringert.
Jedoch kénnen, wie es oben erwahnt wurde, wenn-
gleich die Beugung durch eine derartige Beleuchtung
verringert werden kann, andere Probleme entstehen.

[0146] Im Gegensatz dazu hat, wie es in Fig. 33C
zu erkennen ist, das Beugungsmuster der vorliegen-
den Erfindung (der Mikrospiegel aus Fig.28 im
"AUS"-Zustand) keine Beugungslinie, die durch den
Eintrittskegel der Sammeloptik oder andernfalls zum
raumlichen Bereich verlauft, zu dem das Licht geleitet
wird, wenn sich der Mikrospiegel im "AN"-Zustand
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befindet. Auf diese Weise gelangt kein gebeugtes
Licht zu dem Bereich, den das Licht durchlauft, wenn
sich der Mikrospiegel im "AN"-Zustand befindet. Eine
Mikrospiegelanordnung, die ein derartiges Beu-
gungsmuster erzeugt, bei dem das Beleuchtungslicht
orthogonal zu den Seiten des aktiven Bereiches der
Anordnung (und/oder orthogonal zu den Reihen und
Spalten) verlauft, ist neu. In dhnlicher Weise sind die
Mikrospiegelkonstruktionen, somit die Gelenke und
die Anordnung der Lichtquelle zu den Mikrospiegeln,
die Seiten des aktiven Bereiches und/oder die Adres-
sierung der Reihen und Spalten ebenfalls neu. Die
Erfindung wurde hinsichtlich spezieller Ausflihrungs-
formen beschrieben. Trotzdem werden Personen, die
mit dem Gebiet vertraut sind, feststellen, dass zahl-
reiche Abanderungen an den hier beschriebenen
Ausfuhrungsformen maoglich sind. Beispielsweise
kénnen die Formen der Mikrospiegel der vorliegen-
den Erfindung fir Mikrospiegel in einem optischen
Schalter (wie er etwa in der US-Patentanmeldung
09/617.149 und der vorlaufigen US-Patentanmel-
dung 60/231.041 beschrieben ist) verwendet werden,
um die Beugung im Schalter zu verringern. Dartber
hinaus kénnen die Mikrospiegel der vorliegenden Er-
findung geman Strukturen und Verfahren hergestellt
werden, wie sie in der US-Patentanmeldung
09/767.632, der US-Patentanmeldung 09/631.536,
der US-Patentanmeldung 60/239.092 und der
US-Patentanmeldung 06/637.479 beschrieben sind.
Wenngleich ein herkdémmliches Rot/Griin/Blau- oder
Rot/Grin/Blau/Weilk-Farbrad in einer Projektionsan-
zeigeeinrichtung verwendet werden kdnnen, die die
Mikrospiegel der vorliegenden Erfindung enthalt,
kénnen auch andere Farbrader verwendet werden,
wie sich in den vorlaufigen US-Patentanmeldungen
60/267.648 und 60/266.780 beschrieben sind.

[0147] Zudem eignet sich die vorliegende Erfindung
fur ein Verfahren, das ein entnehmbares (und ersetz-
bares) Substrat zu Teilungs- und Montagezwecken
verwendet, wie es in der vorlaufigen US-Patentan-
meldung 60/276.222 beschrieben ist. Darliber hinaus
kénnen die Mikrospiegel der vorliegenden Erfindung
in einer Anordnung durch Impulsbreitenmodulation
betatigt werden, wie es in der US-Patentanmeldung
09/564.069 beschrieben ist. Wenn weiterhin Interha-
logene oder Edelgasfluoride als Atzmittel fiir das Lo-
sen der Mikrospiegel verwendet werden, kénnen Ver-
fahren zur Anwendung gelangen, wie sie in den
US-Patentanmeldungen 09/427.841 und 09/649.569
beschrieben sind. Oder die Opfermaterialien und die
Verfahren, die zum Ldsen derselben verwendet wer-
den, kénnen jene sein, die in der US-Patentanmel-
dung 60/298.529 beschrieben sind. Darlber hinaus
kénnen andere Strukturmaterialien verwendet wer-
den, wie etwa die MEMS-Materialien, die in der
US-Patentanmeldung 60/228.007 und der US-Paten-
tanmeldung 60/300.533 beschrieben sind.

[0148] Im Verlauf der vorliegenden Anmeldung wur-
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den Strukturen und Schichten als "auf" (oder abge-
schieden auf), oder uber, darliiber, benachbart, etc.
zu anderen Strukturen oder Schichten beschrieben.
Es versteht sich, dass damit direkt oder indirekt auf,
Uber, dariiber, benachbart, etc. gemeint ist, da es
nach dem Stand der Technik bekannt ist, dass eine
Vielfalt von zwischenliegenden Schichten oder Struk-
turen dazwischen angeordnet sein kdnnen, die, Dich-
tungsschichten, Haftvermittlungsschichten, elek-
trisch leitfahige Schichten, Schichten zum Verringern
der Haftreibung und dergleichen beinhalten, ohne
darauf beschrankt zu sein. In derselben Weise kon-
nen Strukturen, wie etwa ein Substrat oder eine
Schicht infolge zusatzlicher Strukturen oder Schich-
ten ein Laminat sein. Wenn der Ausdruck "wenigs-
tens ein" oder "ein oder mehr" (oder ein ahnlicher
Ausdruck) verwendet wird, unterstreicht dies zudem
die mdgliche Pluralitat dieser speziellen Struktur oder
Schicht, wobei diese Ausdriicke in keinem Fall den
Mangel einer mdglichen Pluralitdt anderer Strukturen
oder Schichten beinhalten sollten, die nicht in dieser
Weise beschrieben sind. Wenn in derselben Weise
der Ausdruck "direkt oder indirekt" verwendet wird,
sollte er auf keinen Fall an Stellen, an denen dieser
Begriff nicht verwendet wird, die sonstige Bedeutung
von direkt oder indirekt beschranken. Zudem sind
"MEMS", "mikromechanisch" und "mikro-elektrome-
chanisch" hier austauschbar verwendet, wobei die
Struktur eine elektrische Komponente haben kann
oder nicht. Solange schlieRlich das Wort "Einrich-
tung" nicht in einem Begriff "Einrichtung fur" speziell
in den Ansprichen verwendet wird, ist damit nicht be-
absichtigt, dass beliebige Elemente in den Anspru-
chen gemal den speziellen Regeln interpretiert wer-
den, die sich auf den Begriff "Einrichtung fir" bezie-
hen.

Schutzanspriiche

1. Ein verpacktes Mikrospiegelfeld fiir eine Pro-
jektions-Anzeigeeinrichtung, umfassend:
ein Feld von Mikrospiegeln, die in der Lage sind, sich
zwischen einem ,AN"-Zustand und einem ,AUS"-Zu-
stand mit Hilfe von Pulsbreitenmodulation zu bewe-
gen, um ein Grauskalenfeld auf einem Ziel zu errei-
chen; und worin jeder Mikrospiegel einem Pixel in ei-
nem betrachteten Bild auf dem Ziel entspricht;
eine Verpackung mit einem lichtdurchlassigen Fens-
ter, worin das Feld der Mikrospiegel in der Verpa-
ckung angeordnet ist, die ein lichtdurchlassiges
Fenster hat;
worin ein betrachtetes Bild, das durch von den Mikro-
spiegeln reflektiertem und durch die Maske hindurch-
tretendem Licht auf dem Ziel ausgebildet wird, vier
Seiten hat, und worin die in dem Bild zu sehenden Pi-
xel von den Mikrospiegeln gebildet werden, die je-
weils vier Seiten haben, die nicht parallel zu irgendei-
ner der Seiten des betrachteten Bildes sind.

2. Das verpackte Mikrospiegelfeld nach An-
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spruch 1, worin jeder Mikrospiegel eine vierseitige
Form hat, die durch vier Mikrospiegelseiten gebildet
werden.

3. Das verpackte Mikrospiegelfeld nach An-
spruch 1 oder 2, ferner umfassend Verbindungsdrah-
te an einem Ende der Verpackung, die das Mikrospie-
gelfeld mit der Verpackung zur Betatigung der Mikro-
spiegel verbinden.

4. Das verpackte Mikrospiegelfeld nach einem
der Anspriiche 1 bis 3, worin die Maske auf dem Ver-
packungsfenster gebildet ist und sich um eine Peri-
pherie des Mikrospiegelfeldes erstreckt.

5. Das verpackte Mikrospiegelfeld nach einem
der Anspriche 1 bis 4, worin ein molekulares Absorp-
tionsmittel in der Verpackung vorgesehen ist.

6. Das verpackte Mikrospiegelfeld nach einem
der Anspruche 1 bis 5, worin ein Einfangmittel in der
Verpackung vorgesehen ist.

7. Das verpackte Mikrospiegelfeld nach einem
der Anspriche 1 bis 6, worin eine Quelle von haftre-
duzierendem Mittel in der Verpackung vorgesehen
ist.

8. Das verpackte Mikrospiegelfeld nach einem
der Anspruche 1 bis 7, worin die Mikrospiegel auf ei-
nem Gitter positioniert sind, welches unter einem
Winkel zu der X- und Y-Achse des Feldes oder unter
einem Winkel zu den Seiten des rechteckigen Feldes
ausgerichtet ist.

9. Das verpackte Mikrospiegelfeld nach einem
der Anspruche 1 bis 8, worin die Mikrospiegel auf ei-
nem Substrat, vorzugsweise einem Siliziumsubstrat,
angeordnet sind.

10. Das verpackte Mikrospiegelfeld nach An-
spruch 9, worin die Mikrospiegel Mikrospiegelplatten
aufweisen, die Uber darunter liegende Scharniere mit
einem Substrat mit Hilfe eines elektrischleitfahigen
Materials, beispielsweise Aluminium, Metalllegierung
oder eine leitende Keramikverbindung, verbunden
sind.

11. Das verpackte Mikrospiegelfeld nach An-
spruch 10, worin das Substrat, die Mikrospiegelplat-
ten und Scharniere in unterschiedlichen Ebenen an-
geordnet sind.

12. Das verpackte Mikrospiegelfeld nach An-
spruch 10 oder 11, worin ein erster Spalt zwischen
dem Scharnier und der Mikrospiegelplatte und ein
zweiter Spalt zwischen der Mikrospiegelplatte und
dem Substrat gebildet sind.

13. Das verpackte Mikrospiegelfeld nach einem
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der Anspriiche 10 bis 12, worin ein erster Spalt zwi-
schen dem Substrat und dem Scharnier und ein zwei-
ter Spalt zwischen dem Scharnier und der Mikrospie-
gelplatte ausgebildet sind.

14. Das verpackte Mikrospiegelfeld nach einem
der Anspriiche 1 bis 13, worin das Mikrospiegelfeld
eine Schaltung und Elektroden auf einem Halbleiter-
substrat und Verbindungsdrahte umfasst, um das
Substrat mit der Verpackung elektrisch zu verbinden.

15. Das verpackte Mikrospiegelfeld nach einem
der Ansprtiche 1 bis 14, worin jeder Mikrospiegel eine
Rotationsachse, die im wesentlichen parallel zu we-
nigstens einer Seite der Maske oder wenigstens ei-
ner Seite des Feldes ist.

16. Das verpackte Mikrospiegelfeld nach einem
der Anspriiche 1 bis 15, worin eine lichtabsorbieren-
de Schicht unter den Mikrospiegeln vorhanden ist,
um eine Lichtstreuung durch die Spalte zwischen den
Mikrospiegeln zu verringern.

17. Das verpackte Mikrospiegelfeld nach einem
der Anspriche 1 bis 16, worin jeder Mikrospiegel ei-
nen einzigen, konvexen Vorsprung in der Richtung ei-
ner Seite des rechteckigen Feldes und keine im we-
sentlichen parallel zu der genannten Seite des recht-
eckigen Feldes verlaufende Seiten hat.

18. Das verpackte Mikrospiegelfeld nach einem
der Anspriiche 1 bis 17, worin eine horizontale Zeile
von Mikrospiegeln sich von Ecke zu Ecke in der Zeile
parallel zu einer Seite des Feldes erstreckt, und worin
vertikale Linien, die Adressierungsspalten entspre-
chen, sich von jedem Mikrospiegel in der Reihe er-
strecken und mit jedem Ulbern&chsten Spalt von Mi-
krospiegeln verbunden ist.

19. Das verpackte Mikrospiegelfeld nach einem
der Anspruche 1 bis 18, worin eine vertikale Spalte
von Mikrospiegeln sich von Ecke zu Ecke in der Spal-
te parallel zu einer Seite des Feldes erstreckt, und
worin horizontale Leitungen, die Adressierungszeilen
entsprechen, sich von jedem Mikrospiegel in der
Spalte erstrecken und mit jeder Ubernachsten Spalte
von Mikrospiegeln verbunden sind.

20. Das verpackte Mikrospiegelfeld nach einem
der Anspriiche 1 bis 19, worin die Mikrospiegel einen
einzigen, konvexen Vorsprung an einer ersten Seite
und einen einzigen, konkaven Ausschnitt auf einer
gegeniberliegenden Seite haben.

21. Das verpackte Mikrospiegelfeld nach einem
der Anspriche 1 bis 20, worin die Mikrospiegel, die in
einer angrenzenden Zeile und Spalte liegen, zusam-
menfallende Seiten haben, die nicht parallel zu den
Seiten des rechteckigen Feldes sind.
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22. Das verpackte Mikrospiegelfeld nach einem
der Anspriiche 1 bis 21, worin die Mikrospiegel Ecke
an Ecke in Zeilen und Spalten angeordnet sind, wo-
bei Zeilen und Spalten parallel zu den Seiten des
rechteckigen Feldes sind.

23. Das verpackte Mikrospiegelfeld nach einem
der Anspriiche 1 bis 22, worin Pixel-Control-Zellen an
jedem Mikrospiegel angeordnet sind, wobei Zeilen-
und Spaltendrahte die Pixelsteuerzellen verbinden,
wobei jeder Spaltendraht eine Pixelsteuerzelle in je-
der Ubernachsten Zeile und jeder Zeilendraht eine Pi-
xelsteuerzelle in jeder Ubernachsten Spalte verbin-
det.

24. Das verpackte Mikrospiegelfeld nach einem
der Anspriiche 1 bis 23, worin die Zahl der Zeilen-
drahte mal die Zahl der Spaltendrahte groRer ist als
vorzugsweise das Doppelte der Anzahl der Mikro-
spiegel in dem Feld.

25. Das verpackte Mikrospiegelfeld nach einem
der Anspriche 1 bis 24, worin der Winkel des
~,AUS"-Zustands sich von einem nicht-abgelenkten
Zustand unterscheidet und in seiner Grofl3e geringer
ist als der entgegengesetzte Winkel des ,AN"-Zu-
stands des Mikrospiegels.

26. Das verpackte Mikrospiegelfeld nach einem
der Anspriiche 1 bis 25, worin eine Vielzahl von Zei-
lendrahten und Spaltendrahten vorgesehen sind, um
die Mikrospiegel zwischen den EIN-Zustanden und
den AUS-Zustanden zu adressieren, und worin die
Anzahl der Zeilendrahte mal der Anzahl der Spalten-
drahte das Doppelte der Anzahl der Mikrospiegel be-
tragt.

27. Das verpackte Mikrospiegelfeld nach einem
der Anspriiche 1 bis 26, worin die Mikrospiegel auf ei-
nem Substrat bei einer Schaltung und Elektroden an-
geordnet sind, wobei wenigstens zwei Elektroden ne-
ben jedem Mikrospiegel angeordnet sind und zwar
eine Elektrode, um den Mikrospiegel in einer Rich-
tung auszulenken und den angrenzenden Mikrospie-
gel elektrostatisch in eine ,AUS"-Position zu ziehen,
und eine andere Elektrode, um den Mikrospiegel in
einer zweiten Richtung auszulenken und den angren-
zenden Mikrospiegel elektrostatisch in eine ,AN"-Po-
sition zu ziehen.

28. Das verpackte Mikrospiegelfeld nach einem
der Anspriche 1 bis 27, worin die EIN- und
~,AUS"-Positionen der Mikrospiegel durch ein erstes
und/oder ein zweites Substrat oder eine Struktur dar-
auf definiert sind, gegen die die Mikrospiegel auftref-
fen oder anschlagen.

29. Das verpackte Mikrospiegelfeld nach An-
spruch 28, ferner umfassend zusatzliche Elektroden,
um die Bewegung des angrenzenden Mikrospiegels
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zu stoppen, wenn der Mikrospiegel in der EIN- oder
+LAUS"-Position ankommt.

30. Das verpackte Mikrospiegelfeld nach An-
spruch 28 oder 29, worin die zusatzlichen Elektroden
auf dem gleichen Potential wie die angrenzenden Mi-
krospiegel liegen.

31. Das verpackte Mikrospiegelfeld nach einem
der Anspriche 1 bis 30, worin das verpackte Mikro-
spiegelfeld ein Substrat aufweist, auf dem eine be-
wegliche, reflektierende oder brechende, mikrome-
chanische Vorrichtung und eine Verpackung ausge-
bildet sind, um das Substrat mit deren beweglichen,
mikromechanischen Vorrichtung aufzunehmen, wor-
in die Verpackung ein optisch durchlassiges Fenster
aufweist, das nicht-parallel zu dem Substrat ist.

Es folgen 52 Blatt Zeichnungen
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