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(54) Title: HIGH-RESOLUTION DISPLAY

(54) Bezeichnung: HOCHAUFLOSENDES DISPLAY

(57) Abstract

A high-resolution display has a membrane (1) into which
are incorporated pivoting flaps (2) which can be individually
controlled by means of a control device. The pivoting flaps (2)
have two wings (5 and 6) centrally interconnected by a tapering
rod (7). The rod (7) is linked to the membrane (1) by torsion bars
(3 and 4) located in the axis of rotation of the pivoting flap (2)
between the wings (5 and 6) in such a way that the torsion bars
lie substantially within the outer perimeter of the pivoting flaps
(2), so that even when long torsion bars (3 and 4) are used, pivot-
ing flaps may be compactly arranged next to each other.

(57) Zusammenfassung

Hochauflésendes Display, das aus einer Membran (1) mit
in diese eingearbeiteter Drehklappen (2) besteht, die mit Hilfe ei-
ner Ansteuereinrichtung einzeln angesteuert werden konnen.
Die Drehklappen (2) weisen zwei Fliigel (5 und 6) auf, welche
iiber einen verjiingten Steg (7) mittig miteinander verbunden
sind. Dieser Steg (7) ist {iber in der Drehachse der Drehklappe
(2) zwischen den Fliigeln (5 und 6) befindliche Torsionsstege (3
und 4) mit der Membran (1) derart verbunden, daB diese im we-
sentlichen innerhalb der duBeren Umfangslinie der Drehklappen
(2) liegen, so daB bei lang bemessenen Torsionsstegen (3 und 4)
eine dichte Anordnung der Drehklappen nebeneinander mog-
lich ist.
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Hochauflosendes Display

Die Erfindung betrifft ein hochaufl®sendes Display nach dem

Oberbegriff des Anspruchs 1.

Dieses Display ist fiir mit reflektiertem bzw. transmittier-

tem Licht arbeitende Systeme geeignet.

Kathodenstrahlrshren (Cathode Ray Tubes - CRTs) <£finden
breiteste Anwendung als Bildschirmeinheit in Fernsehgeré-
ten. In ihnen wird ein fokussierter Elektronenstrahl zei-
lenweise {iber die mit Phosphor belegte Frontscheibe ge-
fiihrt. Dabei leuchtet der Phosphor je nach Strahlstrom des
Elektronenstrahls mehr oder weniger hell auf. Das Fernseh-
bild wird aus bis zu etwa einer Million einzeln angesteuer-

ten Bildpunkten zusammengesetzt.

Ein entscheidendes Merkmal dieser Kathodenstrahlr&hren ist
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das Nachleuchten des Phosphors. Dieser h&dlt die Lichtstédrke
der Bildpunkte iiber die Zeit hinweg etwa konstant, w&hrend
der Strahl die iibrigen Bildpunkte ansteuert. Das Nachleuch-
ten unterdriickt weitgehend das sonst auftretende Flimmern

des Bildschirms.

Ein groBer Nachteil von Kathodenstrahlrdhren ist, dafB die
Helligkeit des Bildes durch die maximale Leuchtdichte des
Phosphors begrenzt ist. Kathodenstrahlrdhren konnen daher
nur bei abgedunkeltem Tageslicht, aber nicht im Freien
verwendet werden. Ein grdBerer Nachteil ist die grofie Bau-
tiefe, die zur Steuerung des Elektronenstrahls erforderlich
ist. Wegen dieses Nachteils konnen Kathodenstrahlrdhren bei
vielen modernen Gerdten, wie 2z.B. einem Laptop-Computer,
nicht angewendet werden.

In neuerer Zeit finden immer mehr Anzeigen mit Fliissigkri-
stallen (LCD-Displays) Verwendung. Beli diesen LCD-Displays
sind ungeordnete fliissige Kristalle 2zwischen gekreuzten
Polarisatoren angebracht, die durch Anlegen eines elektri-
schen Feldes ausgerichtet werden kénnen. Dadurch wird die
Polarisationsrichtung des durchgehenden Lichtes beeinflufit,
so daB ein zwischen gekreuzten Polarisatoren dunkles Bild-
feld hell bzw. ein zwischen parallelen Polarisatoren helles
Bildfeld dunkel gesteuert werden kann.

LCD-Displays konnen fiir die Anzeige im reflektierten und im
transmittierten Licht konstruiert werden. Im Reflexionsmodus
fir Schwarz-Weif-Anzeige sind sie nur wenige Millimeter
dick. Sie finden in dieser Form breite Anwendung bei Quarz-
uhren, Taschenrechnern und neuerdings auch bei Laptop-Compu-
tern. Da die Reflexion jeweils der Umgebungshelligkeit
angepaRt ist, kdnnen diese Displays unter beliebigen Hellig-
keitsbedingungen verwendet werden.
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Farbige LCD-Displays konnen nur mit transmittiertem Licht
betrieben werden. Die Notwendigkeit der Verwendung von
Polarisatoren und die Zerlegung des Lichtes in die drei
Farbkomponenten reduzieren den Pegel des reflektierten
Lichtes auf weniger als 8 % und verhindern so die Beobach-
tung im reflektierten Licht. Selbst ideale Polarisatoren
absorbieren 50 % des einfallenden unpolarisierten Lichtes.
Reale Polarisatoren absorbieren zusdtzlich wvom Licht der
richtigen Polarisation noch etwa 25 %. Folglich ist beim
zweimaligen Durchgang des Lichtes durch die Polarisatoren
mit Lichtverlusten von insgesamt etwa 75 % zu rechnen. Die
verbleibenden 25 % des einfallenden Lichtes werden bei
Farb-Displays durch die lateral aufgeteilte Zerlegung in
die  Rot-Griin-Blau-Anteile mittels kleiner Lochblenden
nochmals um mindestens 70 % auf damit weniger als 8 % des

einfallenden Lichtes reduziert.

Im Transmissionsmodus ist eine Hintergrundbeleuchtung
erforderlich, die eine Bautiefe von einigen Zentimetern
notwendig macht und einen betrdchtlichen Verbrauch an
elektrischer Energie verursacht. Beide Eigenschaften stel-
len erhebliche Nachteile fiir die Verwendung in tragbaren
Gerdten dar.

Zur Vermeidung dieser Nachteile sind in der Vergangenheit
anstelle von  LCD-Displays mikromechanische Anordnungen
vorgeschlagen worden. Bei diesen sind kleine quadratische
Klappen in eine S5 pum diinne Si0O,-Membran eingearbeitet,
die jeweils an einer ihrer Ecken mit der Membran verbunden
sind. Mittels eines Elektronenstrahls kdnnen diese Klappen
aufgeladen und in einem elektrischen Feld leicht aus ihrer
Ruhelage ausgelenkt werden. Uber eine Schlieren-Optik kann
das dort erzeugte Bild sichtbar gemacht werden.
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Bei einer anderen, flir optische schwarz-weif3 Displays ent-
wickelten mikromechanischen Anordnung werden Mikrolamellen
unter Wirkung eines elektrischen Feldes um ihre zweiseitigen
Aufhdngungen verdreht.

Auch aus DE 31 08 240 C2 ist eine mikromechanische Anordnung
bekannt, bei welcher verdrehbare Klappen iiber Torsionsstege
in einer das Display bildenden Membran aufgehdngt sind.

Alle genannten mikromechanischen Anordnungen haben den
Nachteil, daB die Aufhdngungselemente der Klappen relativ
gro3 sind bzw. die seitlich von den Klappen abstehenden
Stege platzraubend sind, so daB fiir die Anzeigeelemente
vergleichsweise viel Platz verlorengeht. Eine dichte Anord-
nung der Drehklappen ist damit unmdglich, wodurch eine
Verwendung dieser Anordnungen fiir lichtstarke Displays
ausgeschlossen ist.

Auflerdem sind die in der Regel kurz bemessenen Aufhdngungs-
elemente bei Verdrehung sehr bruchgef&hrdet.

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde,
ausgehend von einem Display der aus DE 31 08 240 C2 bekann-
ten und im Oberbegriff des Anspruchs 1 angegebenen Art den
Aufbau der Drehklappen so zu verbessern, daB diese dichter
angeordnet werden k&nnen und damit ein lichtstdrkeres Dis-

play realisiert werden kann.
Geldst wird diese Aufgabe gemdf vorliegender Erfindung durch
die in Anspruch 1 angegebenen Merkmale. Vorteilhafte Ausfiih-

rungsbeispielé sind in den Unteranspriichen angegeben.

Der wesentliche Erfindungsgedanke besteht darin, daB die
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beiden Fliigel der Drehklappen nur iber einen verjiingten
Verbindungssteg miteinander und mit den in der Drehachse
zwischen den Fliigeln gelegenen Torsionsstegen verbunden
sind. Hierdurch wird erreicht, daB vergleichsweise lang
bemessene Torsionsstege nur geringfiigig iiber die Drehklappen
hinausragen, also wenig Platz in Anspruch nehmen und dennoch
eine die Bruchgefdhrdung erheblich herabsetzende Lé&nge

aufweisen.

Nachfolgend wird die Erfindung anhand eines in der Zeich-
nung dargestellten Ausfiihrungsbeispieles n&her erlautert.

Es zeigen :

Figur la Aufsicht auf eine vergrdBert dargestellte
Drehklappe eines erfindungsgemdfien Displays,

Figur 1b Schnitt entlang der Linie A-A' gemdf Figur la
mit einer hinter der Drehklappe angeordneten
Farbflédche,

Figur 2a Aufsicht auf ein vergrdBert dargestelltes

erfindungsgeméfes Display mit einer geschlos-
senen und einer teilweise gedffneten Drehklap-

pe,

Figur 2b Schnitt entlang der Linie A-A' gemdB Figur 2a
mit hinter den Drehklappen angeordneten
Farbflédchen,

Figur 3 Aufsicht auf das erfiﬁdungsgeméﬁe Display mit

mehreren - nebeneinander angeordnete Drehklap-
pen und

Figur 4 Aufsicht auf eine vergrdBert dargestellte
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asymmetrische Drehklappe des erfindungsge-
m&Ben Displays nach einem anderen Ausfiih-

rungsbeispiel.

In Figur la ist eine Drehklappe 2 eines erfindungsgemépen
Displays dargestellt, welche aus zwei rechteckfdrmigen
flachen Fliigeln 5 und 6 besteht, die durch einen Verbin-
dungssteg 7 an ihren Lé&ngsseiten miteinander und iiber Tor-
sionsstege 3 und 4 mit der Membran 1 verbunden sind. Die
beiden Fliigel 5 und 6 bilden zusammen mit Verbindungssteg 7
und den Torsionsstegen 3 bzw. 4 je zwel obere L-férmige
Ausnehmungen 2la/b bzw. 2zwei untere L-fdrmige Ausnehmungen
22a/b. Die Torsionsstege 3, 4 stellen die Drehverbindung
zwischen der Membran 1 und dem Verbindungssteg 7 dar. Der
gesamte Zwischenraum zwischen den Fliigeln 5 bzw. 6 und der
Membran 1 hat die Form eines unterbrochenen rechteckfdrmigen
Rahmens. Die Zwischenrdume zwischen den Fligeln 5 und 6 und
der Membran 1 bzw. den Torsionsstegen 3 und 4 werden durch
reaktives Ionendtzen in eine ca. 1 um diinne Siliziummembran
1 eingearbeitet. Die gesamte Anordnung einer Drehklappe 2,
die im wesentlichen aus den beiden Fliigeln 5 und 6 besteht,
ist symmetrisch =zur Mittellinie der Torsionsstege 3 und 4
sowie zu der dazu senkrecht verlaufenden Mittellinie des
Verbindungssteges 7. Die Drehklappe 2 ist um die erste
Symmetrieachse, die gleichzeitig die Torsionsdrehachse
bildet, verdrehbar. In Figur 1b ist ein vergr®Berter Schnitt
entlang der Linie A-A' in Figur la dargestellt. Hinter der
Drehklappe 2 ist auf einer Trigerwand 30 eine Farbfldche 10
angebracht. Zwischen Tré&gerwand 30 und Farbfldche 10 ist
eine Elektrode 14 eingelassen. Die Elektrode 14 steht direkt
gegeniiber dem Fliigeln 6. Die Elektrode 14 wird iber einen
nicht dargestellten Diinnschicht-Transistor angesteuert.
Dadurch wirkt eine elektrische Kraft auf den Fliigel 6. Als
Folge davon werden die Fliigel 5 und 6 um die gemeinsame
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Achse der Torsionsstege 3 und 4 gedreht. Die HShe des An-

steuersignals bestimmt den Verdrehwinkel.

In Figur 4 ist eine Drehklappe 2' dargestellt, die nur noch
beziiglich der Mittellinie des Verbindungssteges 7'symme-
trisch ist. Die Ausnehmungen 23a und 23b und die gegeniiber-
liegenden Ausnehmungen 24a und 24b sind zusammen mit den
Torsionsstegen 3' bzw. 4' nicht mehr mittig angeordnet. Die
rechteckfdrmigen Fliigel 5', 6' sind deshalb in ihrer Grdfe
unterschiedlich. Auf diese Weise 1&Bt sich das auf die
Drehklappe 2' wirkende Drehmoment derart &ndern, daB sich
eine eindeutige Vorzugsdrehrichtung ergibt. AuBerdem wird
hierdurch die St6rempfindlichkeit bei der Ansteuerung von

Nachbarklappen verringert.

In Figur 2a sind 2zwei nebeneinanderliegende Drehklappen
2a,b dargestellt. Die Drehklappe 2a ist geschlossen, die
Drehklappe 2b ist teilweise gedffnet.

Figur 2b zeigt einen Schnitt entlang der Linie A-A' der
Figur 2a. Die rechte Drehklappe 2b ist um ca. 70° aus ihrer
Ruhelage verdreht. Bei Aufsicht auf die Membran 1 gibt die
um ca. 70° verdrehte Drehklappe 2b den Blick auf den griinen
Teil 11 der dahinterliegenden  Farbflé&che 10 frei. Die
Oberflichen der Membran 1 und der Drehklappen 2 sind licht-
absorbierend geschwdrzt  ausgefiihrt. Die Drehklappen 2
kénnen durch die nicht dargestellten hinter der Farbfléche
10 befindlichen Elektroden der fir die Ansteuerung vorgese-
henen Diinnschicht-Transistoren angesteuert werden. Dabei
bestimmt die HShe der Ansteuerspannung die Verdrehung der
Drehklappe und damit - die Helligkeit des angesteuerten
Bildpunktes.

Figur 3 zeigt einen Teilbereich einer Membran mit mehreren
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nebeneinander und iibereinander angeordneten Drehklappen 2.
Wie erkennbar ist, sind die einzelnen Drehklappen 2 sehr eng
benachbart. Dies ist nur dadurch mdglich, daB der wesentli-
che Teil der Torsionsstege 3 bzw. 4 zwischen den beidseiti-
gen Fliigeln 5 und 6 innerhalb der &uBeren Umfangslinie einer
Drehklappe 2 verlduft und nur wenig {iber diese, nédmlich um
den Abstand der benachbarten R&nder der Fliigel und der
Membranaussparung, hinausragt.

Fiir ein Schwarz-WeiB-Display sind die hinter den Drehklap-
pen gelegenen Farbfldchen 10 weiB ausgefiihrt. Die Oberfld-
che der Membran 1 und der Drehklappen 2 ist lichtabsorbie-
rend geschwdrzt ausgefﬁhrtﬂ Bei dichter Anordnung der
Drehklappen 2 kann dabei jeder Bildpunkt im reflektierten
Licht zwischen 100 $%ig reflektierend weif und 100 %ig
absorbierend schwarz, {iber den Offnungsgrad der entspre-
chenden Klappe, geschaltet werden. Es besteht natiirlich
auch die Mdglichkeit, die Farbfldche 10 schwarz und die

Membran mit den Drehklappen weif auszufiihren.

Fiir ein Farb-Display sind fiir jeden Bildpunkt ein grines 11,
ein rotes 12 und ein blaues 13 Farbelement vorgesehen, das
jedes fiir sich im reflektierten Licht zwischen 100 #%ig
reflektierend und 100 %ig absorbierend geschaltet werden
kann. Damit sind die bei Farb-LCDs auftretenden Lichtverlu-
ste eliminiert, weil jede Grundfarbe nur in einer der drei
Farbflichen eines Bildpunktes reflektiert wird. Auch beil
einem Farbdisplay besteht die M&glichkeit, die Farbfl&che 10
schwarz (absorbierend) auszufiihren und die Farben Grin, Rot
und Blau auf den Drehklappen anzubringen. Diese Anordnung
hat den Vorteil einer besonders geringen Winkelabhdngigkeit

der Anzeigehelligkeit.

Zur weiteren Helligkeitssteigerung kodnnen die Farbfldchen
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10 mit Lumineszenzfarben hergestellt sein, die die kiirzer-
welligen Anteile des  Beleuchtungslichtes in Farblicht
verwandeln und dieses zus&tzlich zu dem reflektierten Licht
ausstrahlen.

Eine weitere Helligkeitssteigerung kann dadurch erzielt
werden, daf die Farbfldchen als teilweise transparente
Filter ausgefiihrt und diese zus&tzlich von weifem Hinter-
grundlicht beleuchtet werden. Da dieses Hintergrundlicht
nur bei sehr schwacher Raumhelligkeit benttigt wird, kann
es von geringer Helligkeit sein. Bei dessen Erzeugung durch
eine Elektrolumineszenzplatte kann die Bautiefe des
Farb-Displays klein gehalten werden.

Werden die Farbfldchen 10 mit transparenten Farbfiltern
bestiickt, dann kann das Display auch zur Erzeugung farbiger
Durchlichtbilder verwendet werden.

Eine groBe Vielzahl von Anwendungen ergibt sich bereits
dann, wenn die Farbfilter aus farblos transparentem Material
ausgeflihrt sind. Je nach Pixel-GrdBe kann das hochaufldsende
Display dann zur Erzeugung transparenter Bildmasken (z. B.
fir die normale Photographie oder die Rdntgenstrahl-Exposi-
tion), als Fernsehbrille bei intermittierender 3D-Kodierung,
als éehr schneller elektronischer VerschluB oder als sehr
schnelle Blende in Kameras, als Lichtmodulator oder -ver-
schluB in der optischen Dateniibertragung oder als steuerba-
res optisches Spatialfilter verwendet werden.

Die Torsionsstege 3, ¢ bestehen wie die Drehklappen 2 aus
Silizium und sind dementsprechend auBerordentlich bruchsi-
cher. Ihre Breite und L&nge kann so auf die Dimensionen der
Drehklappen abgestimmt werden, daB die Trdgheit der Verdre-
hung zur Unterdriickung des Flimmerns der Anzeige genutzt
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wird. Die Membran kann von einer dichten Ummantelung umge-
ben sein, innerhalb derer sich ein Gas befindet. Durch die
Dichte des die Drehklappen umgebenden Gases kann ebenfalls
die Trégheit beeinfluBt werden. Aufer Gasen konnen auch

Flissigkeiten verwendet werden.

Auch die Zeitkonstante der Ansteuerelektronik kann auf die
Trédgheit der Klappen abgestimmt werden, um ein Flimmern der
Anzeige zu unterdriicken.
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PATENTANSPRUCHE

Hochauflbsendes Display, bestehend aus einer Membran, in
welche Drehklappen eingearbeitet sind, die jeweils aus
zwel beidseitig der Drehachse befindlichen Fliigeln
bestehen und mit der Membran iiber mit dieser einstiicki-
ge, in der Drehachse gelegene Torsionsstege verbunden
sind, und einer elektronischen Ansteuereinrichtung zum
Drehen der einzelnen Drehklappen, dadurch gekennzeich-
net, daB die Fliigel (5, 6) der Drehklappen (2) mit den
Torsionsstegen (3 bzw. 4) iiber mittig angeordnete,
gegeniiber der Klappenhdhe verjlingte Verbindungsstege (7)
verbunden sind und die Torsionsstege (3 bzw. 4) zwischen
den Fliigeln (5, 6) gelegen sind und diese beidseitig nur
um den Abstand zwischen den benachbarten Ré&ndern der
Fliigel . (5, 6) und der Membranaussparung {berragen.

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
daB der Abstand zwischen zwei benachbarten Drehklappen
(2) kleiner als die Breite eines Torsionsstegs (3 bzw.
4) ist.

Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeich-
net, daB die beiden Torsionsstege (3, 4) symmetrisch zur

Mittelachse der Drehklappe (2) angeordnet sind.

Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeich-
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net, daB die Torsionsstege (3', 4') seitlich versetzt

zur Mittelachse der Drehklappe (2') angeordnet sind.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, daBR die Membran (1) aus 1 um
starkem Silizium besteht und die Drehklappen (2) in die
Membran (1) durch reaktives Ionendtzen eingearbeitet

sind.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, daB die Drehklappen (2) und die
Membran (1) nicht-reflektierend schwarz ausgebildet

sind.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, daB hinter der Membran (1) mit
den Drehklappen (2) eine einfarbige weiBe Farbfldche
(10) angebracht ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, daB die Membran (1) und die Drehklappen
(2) weif und die dahinterliegende Farbfldche (10)
schwarz ausgefiihrt sind.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch
gekennzeichnet, daf hinter der Membran (1) eine reflek-
tierende Farbfldche (10) angebracht ist, die aus einem
Muster von roten, griinen und blauen Farbelementen (11,
12, 13) besteht.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch
gekennzeiéhnet, daR die hinter der Membran angeordnete
Farbfldche (10) nicht-reflektierend schwarz ausgebildet
ist und die Grundfarben Griin, Rot und Blau auf den
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Drehklappen (2) aufgebracht sind.

Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet,
daB die Farbfldche (10) aus einer lumineszierenden
Farbschicht besteht.

Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet,
daB die Farbfldche (10) als halbtransparentes Filter
ausgebildet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet,
daB das halbtransparente Filter mit einer Hintergrund-
beleuchtung, 2z.B. durch Elektroluminiszenz, beleuchtet

wird.

Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet,
daB die Hintergrundbeleuchtung vor den Drehklappen (2)
angeordnet ist und die elektrisch steuerbaren Drehklap-
pen das von der Hintergrundbeleuchtung kommende Licht
selektiv auf die als Displayfldche dienende Farbl&che

(10) durchtreten lassen.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, daB die Membran (1) mit den
Drehklappen (2) als steuerbare Bildmaske, Blende, steu-
erbarer VerschluB oder als steuerbares Spatialfilter fir
transmittierende Strahlung im sichtbaren bzw. unsichtba-

ren Wellenbereich verwendet wird.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, daB die Membran (1) von einem
dichten Mantel umgeben ist, in dem sich Gase bzw.
Fliissigkeiten zur Dampfung der Torsionsbewegung der
Drehklappen (2) befinden.
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Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch  gekennzeichnet, daR die Zeitkonstante der
elektronischen Ansteuerung =zur Anpassung an die Trég-

heit der Drehklappen (2) verdnderbar ist.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, daB in der Tr&dgerwand (30)
Elektroden von Diinnschichttransistoren eingelassen
sind, die einzeln ansteuerbar sind und mit deren Hilfe

die Drehklappen gedffnet und wieder geschlossen werden
kdnnen.
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