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Beschreibung
HINTERGRUND DER ERFINDUNG
1. Gebiet der Erfindung

[0001] Die Erfindung betrifft strahladressierte elek-
trostatisch betatigte Lichtmodulatoren und insbeson-
dere einen ladungsgesteuerten Spiegel (CCM), der
eine dunne isolierende Membran benutzt, um die Mi-
krospiegel-Anordnung in einem Vakuum von dem
Strahl zu entkoppeln.

2. Beschreibung des Stands der Technik

[0002] Beieinem elektrostatisch betatigten Lichtmo-
dulator wird ein Lichtstrahl in Reaktion auf ein Video-
adressierungssignal auf ein Lichtventilziel gerichtet,
das dem Strahl proportional zur Amplitude der Ablen-
kung der einzelnen reflektierenden Elemente, z. B.
einem reflektierenden Dunnfilm oder einer Anord-
nung von Mikrospiegeln, eine Modulation vermittelt.
Der amplituden- oder phasenmodulierte Strahl wird
dann durch Projektionsoptik geleitet, um das Bild
auszubilden. Das Ziel erzeugt elektrostatische Anzie-
hungskrafte zwischen dem darunter liegenden Sub-
strat und den einzelnen reflektierenden Elementen,
die diese nach innen in Richtung auf das Substrat
ziehen. Die Amplitude der Ablenkung entspricht der
Pixelintensitat im Videosignal. Es ist bekannt, dass
die optische Leistung des Lichtmodulators eng mit
dem Ablenkbereich, elektrostatischer Instabilitat und
der Aufldsung verknupft ist.

[0003] Der Ablenkbereich wird durch den Abstand
der reflektierenden Elemente oberhalb des Substrats
strikt begrenzt. AulRerdem nimmt man im Allgemei-
nen an, dass aufgrund von Problemen mit elektrosta-
tischer Instabilitat nur ungefahr ein Drittel der Liicke
nutzbar verwendet werden kann. Die Anziehungs-
krafte Uberwaltigen tendenziell die rickstellende Fe-
derkraft des reflektierenden Elements und lassen es
die ganze Strecke bis zur Basiselektrode schnappen.
Dieses Problem bezeichnet man im Allgemeinen als
Einziehen oder Umschnappen. Sobald das Element
umschnappt, bleibt es aufgrund der
Van-der-Waals-Krafte am Substrat haften. Der nutz-
bare Bereich kann auf ungefahr vier Flunftel der LU-
cke erweitert werden, indem man eine Steuerelektro-
de unterhalb des Elements verwendet, deren Diago-
nale ungefahr 60 % der Lange der Diagonalen des
Elements ist. Dies vergroRert jedoch die Spannung,
die notig ist, um denselben Ablenkbetrag zu erzielen.

[0004] In den spaten 1960-ern entwickelte RCA ein
neues Schlieren-Lichtventil, das einen Hochener-
gie-Abtastelektronenstrahl in einem Vakuum benutz-
te, um einen diinnen Metallfilm zu adressieren, der in
nachster Nahe zu einem Glassubstrat gestitzt wird,
was beschrieben ist in J. A. van Raalte, "A New

Schlieren Light Valve for Television Projection”, Ap-
plied Optics Band 9, Nr. 10, (Okt. 1970), S. 2225. Der
Elektronenstrahl durchdringt den Metallfilm und
bringt proportional zur Intensitat des Videosignals La-
dung auf das Substrat auf. Die aufgebrachte Ladung
erzeugt eine Anziehungskraft, die den Metallfilm
nach innen in Richtung auf das Substrat verformt,
was einen Teil des reflektierten Lichts den Stopp ver-
fehlen lasst, wodurch die Bildschirmhelligkeit vergro-
Rert wird, bis schlief3lich alles Licht den Bildschirm er-
reicht. Im tatsachlichen Betrieb verformt sich jedes
Pixel parabolisch. Folglich wird auf den zentralen Teil
eines jeden Pixelements auftreffendes Licht nicht ab-
gelenkt, was den Fullfaktor und den optischen Wir-
kungsgrad begrenzt. AuRerdem ist der Ablenkbe-
reich auf ungefahr 20 % begrenzt, um parabolische
Verformung aufrechtzuerhalten.

[0005] Loschen erreicht man, indem man die in der
dielektrischen Schicht aufgebrachte Ladung durch
die Frontplatte der Vidicon-Réhre hindurch entwei-
chen lasst. Die RC-Zeitkonstante der Frontplatte
kann so eingestellt werden, dass garantiert im We-
sentlichen die ganze aufgebrachte Ladung in einer
Einzelbildzeit entweichen gelassen wird. Die Front-
platte muss jedoch geheizt werden, um die durch die
Fallen im dielektrischen Material erzeugten Schwan-
kungen der Entladungszeiten zu minimieren. Auf3er-
dem wird sich das Glasmaterial in Reaktion auf das
Elektronenbombardement mit der Zeit tendenziell
entfarben.

[0006] In neuerer Zeit hat die Fa. Optron Systems,
wie beschrieben in Warde et al., US-Patent Nr.
5,287,215, ein Membran-Lichtmodulationssystem
entwickelt, bei dem eine Ladungstransferplatte (CTP)
Ladung aus einer Abtastelektronenkanone im Vaku-
um zu Potentialtépfen in Luftraum durchkoppelt. Eine
Anordnung von isolierenden Stielen, die in oder auf
der CTP ausgebildet sind, stltzt eine verformbare
Membran, die die Tépfe Uberspannt. Die CTP dient
als Multidurchlass-Vakuum-zu-Luft-Grenzflache mit
hoher Dichte, die sowohl die Elektronenstrahl-Wech-
selwirkung von der Membran entkoppelt als auch die
Stitzstruktur bereitstellt, die nétig ist, um den Luft-
druck abzuwehren. Die Vakuum-zu-Luft-Grenzflache
erlaubt es, die reflektierende Membran in Luft statt ei-
nem Vakuum herzustellen und zu betreiben, was ein-
facher und billiger ist.

[0007] Da die CTP gentigend strukturelle Integritat
bereitstellt, um dem Luftdruck zu widerstehen, muss
die CTP jedoch sehr dick sein, mindestens 3 mm fir
nutzbare AnzeigegrofRen. Um die Aufldsung des auf-
gebrachten Ladungsmusters aufrechtzuerhalten, be-
steht die Faustregel, dass die Ladungsebene vor-
zugsweise innerhalb von einem Zehntel der Pixel-
breite und nicht gréRer als zehn mal die Breite liegen
sollte. In grofRen Abstanden waschen die Streukrafte
die Auflésung der elektrostatischen Anziehungskraf-
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te aus. Selbst unter der Annahme einer ziemlich gro-
Ren PixelgréRe von 0,1 mm kdénnte die Ladungsebe-
ne nicht mehr als 1 mm weg und vorzugsweise unge-
fahr 10 Mikrometer sein. Um die Ladungsebene wirk-
sam naher an die Membran zu bewegen, bildet War-
de leitende Durchfiihrungen in der CTP aus, um das
Ladungsmuster von der Riickseite der CTP zu den
Topfen zu transferieren, welche nominell 2-10 Mikro-
meter von der Membran beabstandet sind.

[0008] Die Durchfiihrungen Iésen zwar das Annahe-
rungsproblem, sie vermindern den den Topfen zuge-
fuhrten Ladungsbetrag aber drastisch. Da die La-
dung sich selbst gleichmaRig rings um die zylindri-
sche Durchflihrung verteilt und die Flache eines En-
des einer Durchfiihrung 1/1000 ihrer Gesamtflache
fur diese Abmessungen sein konnte, wird der dem
Topf zugefiihrte Ladungsbetrag um ungefahr 1/1000
vermindert. Daher muss die Abtastelektronenkanone
ungefahr 1000 mal die Ladung liefern, die nétig ist,
um die Membran zu betatigen. Je hdher die Strom-
dichte, desto gréRer die StrahlpunktgréfRe, also desto
geringer die Auflésung der Anzeige.

[0009] In den frihen 1970ern entwickelte die Wes-
tinghouse Electric Corporation eine Elektronenkano-
nen-adressierte verformbare Freitrdger-Spiegelvor-
richtung, welche beschrieben ist in R. Thomas et al.,
"The Mirror-Matrix Tube: A Novel Light Valve for Pro-
jection Displays," ED-22 IEEE Tran. Elec. Dev. 765
(1975), und den US-Patenten Nr. 3,746,310,
3,886,310 und 3,896,338. Die Vorrichtung wird her-
gestellt, indem eine thermische Siliziumdioxidschicht
auf einem Silizium-auf-Saphir-Substrat aufgewach-
sen wird. Das Oxid wird in einer Kleeblattanordnung
von vier zentral verbundenen Freitragern gemustert.
Das Silizium wird isotropisch nassgeatzt, bis das
Oxid unterschnitten ist, wobei vier Oxid-Freitrager in-
nerhalb jedes Pixels zurlickbleiben, die durch einen
zentralen Silizium-Stutzstiel gestutzt werden. Die
Kleeblattanordnung wird dann fir Reflexionsvermo-
gen mit Aluminium metallisiert. Das auf das Sa-
phir-Substrat aufgebrachte Aluminium bildet eine Be-
zugsgitterelektrode nahe den Randern der Spiegel,
die auf einer Gleichstrom-Vorspannung gehalten
wird. Ein Feldsieb wird oberhalb der Spiegel gestiitzt,
um irgendwelche Sekundarelektronen zu sammeln,
die in Reaktion auf die auftreffenden Primarelektro-
nen emittiert werden.

[0010] Die Vorrichtung wird von einem niederener-
getischen Abtastelektronenstrahl adressiert, der ein
Ladungsmuster auf die Kleeblatt-Trager aufbringt
und bewirkt, dass die Trager durch elektrostatische
Betatigung in Richtung auf die Bezugsgitterelektrode
auf dem Substrat verformt werden. Léschen erreicht
man durch Halten der auf den Spiegel aufgebrachten
Ladung wahrend der ganzen Einzelbildzeit und an-
schlielfendes Erhéhen der Zielspannung auf einen
Wert gleich dem Feldsiebpotential, wahrend die Réh-

re mit niederenergetischen Elektronen geflutet wird,
um alle Spiegel gleichzeitig zu I6schen. Diese Metho-
de vergroRert das Kontrastverhaltnis des Modulators,
erzeugt aber "Flackern", welches bei Videoanwen-
dungen inakzeptabel ist.

[0011] Um Verformung der Kleeblatt-Trager mit ver-
nunftigen durch den Abtastelektronenstrahl aufge-
brachten Ladungsmengen zu ermdglichen, muss
Westinghouse die Kleeblatt-Trager dinn und bieg-
sam machen. Und um eine kristalline Kornstruktur zu
vermeiden, die das Reflexionsvermdgen um 10-15 %
vermindern wirde, muss Westinghouse eine sehr
dinne Aluminiumbeschichtung auf den Kleeblatt-Tra-
gern verwenden. Als Folge muss die Elektronen-
strahlenergie relativ niedrig sein, so dass im Wesent-
lichen alle Elektronen im Spiegel gestoppt werden
und nicht zum darunter liegenden Glassubstrat
durchdringen. Unglnstigerweise zeigen niederener-
getische Elektronenstrahlen relativ groRe Punktgrd-
Ren, was die Auflésung vermindert.

[0012] Ein dickerer Spiegel kdnnte in Kombination
mit einem hochenergetischen Elektronenstrahl ver-
wendet werden, um die auftreffenden Elektronen zu
stoppen und eine hohe Auflésung aufrechtzuerhal-
ten. Um Qualitats-Videoleistung sicherzustellen,
muss jedoch die mechanische Grundresonanz des
Spiegels die Videorate um ungefahr einen Faktor von
einhundert Ubersteigen, damit sich der Spiegel voll-
standig einschwingen kann. Resonanzfrequenzen
von 5-10 KHz sind geeignet. Als Folge misste das an
der Verbindungsstelle der Kleeblatt-Trager und Stitz-
stiele ausgebildete Gelenk ziemlich stark, d. h. dick
sein. Da die Federkraft des Gelenks, welche sich der
Ablenkung des Tragers entgegenstellt, mit der dritten
Potenz seiner Dicke grof3er wird, musste viel mehr
Ladung auf den Trager aufgebracht werden, um eine
angemessene Kraft zu erzeugen. Elektronenkano-
nen, die geniugend Strom in einer Ein-Pixel-Verweil-
zeit mit einer geringen PunktgréRe liefern kdnnen, lie-
gen gegenwartig jenseits des Stands der Technik.

[0013] Die anhaltenden Umschnapp-Probleme und
das begrenzte Kontrastverhaltnis haben bis heute
verhindert, das Mikrospiegel-Lichtmodulatoren ihre
immanenten optischen Leistungsvorteile gegenuber
Kathodenstrahl-, Flussigkristall- und Technologien
auf Basis von reflektiereden Membranen ausnutzen
und den Markt beherrschen. Tatsachlich ist das Pro-
blem so driickend geworden, dass die Lichtmodula-
torindustrie ziemlich viel Zeit und Geld investiert hat,
um eine digitale Betriebsart fur diese auf interessante
Art arbeitenden Vorrichtungen und alternative Betati-
gungstechniken zu entwickeln.

[0014] Texas Instruments war Wegbereiter fir die
Entwicklung der digital arbeitenden Lichtmodulatoren
mit seiner digitalen Mikrospiegelvorrichtung (DMD),
die das Einziehproblem zu ihrem Vorteil nutzt. Die
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DMD verwendet einen Torsions-Mikrospiegel, der
zwischen binaren Positionen hin und her wippt, wobei
die Spitzen des Spiegels nach unten zu den Basise-
lektroden gezogen werden. Der "Hafteffekt" wird ver-
ringert, aber nicht beseitigt, indem blof3 die Spitze
des Spiegels die Basiselektrode berihren gelassen
wird und indem Antihaftbeschichtungen verwendet
werden. Zeitteilungsmultiplexen (TDM), erzeugt
durch schnelles Hin- und Herwippen des Spiegels
zwischen seinen zwei Positionen, wird zur Erzeu-
gung von unterschiedlichen Graustufen benutzt. Die
Elektronik zur Realisierung eines TDM-Adressier-
schemas ist aber viel komplizierter und kostspieliger
als jene, die flr Analogmodulation erforderlich ist.
Weiterhin machen die Antihaftbeschichtungen die
Vorrichtung kompliziert und erhéhen die Produktions-
kosten wesentlich.

[0015] Aura Systems hat ein Mikrospiegel-Lichtven-
tilziel entwickelt, bei dem elektrostatische Betatigung
durch piezoelektrische Betatigung ersetzt worden ist.
Die Mikrospiegel sind oben auf den piezoelektrischen
Sockeln ausgebildet. An die Sockel werden Gleich-
spannungen angelegt, was sie dazu bringt, ihre Form
zu andern und die Spiegel zu kippen. Piezoelektri-
sche Betatigung vermeidet zwar Einziehen, der Her-
stellungsprozess ist aber kompliziert und kostspielig,
die Ablenkungswinkel sind klein, und es sind hohe,
mit hohen Frequenzen umgeschaltete Spannungen
erforderlich, um den Sockel zu betatigen.

KURZE DARSTELLUNG DER ERFINDUNG

[0016] Im Hinblick auf die obigen Probleme stellt die
vorliegende Erfindung einen ladungsgesteuerten
Spiegel (CCM) mit hoher Auflésung bereit, der einen
vergroRerten Ablenkbereich, einen verminderten
Strahlstrom und verbesserte elektrostatische Stabili-
tat aufweist.

[0017] Dies erreicht man durch Einfligen einer dun-
nen isolierenden Membran in eine Vakuumzelle, die
den Elektronenstrahl von einer auf Bezugspotential
gehaltenen Mikrospiegel-Anordnung entkoppelt. Die
Membran ist gerade dick genug, um die auftreffenden
Priméarelektronen aufzuhalten, zu den Mikrospiegeln
durchzudringen, aber diinn genug, dass die Streufel-
der minimiert werden und die Auflésung nicht beein-
trachtigen. Tatsachlich ist die Membran so dinn,
dass sie sich nicht selbst gegen das aufgrund des in-
duzierten Ladungsmusters angelegte elektrische
Feld stitzen kann und von einer Anordnung von iso-
lierenden Stielen gestiutzt werden muss. Das Entkop-
peln der Mikrospiegel vom Strahl erlaubt es, diese
dinner zu machen, was wiederum die Gelenkdicke
vermindert, die erforderlich ist, um angemessene Re-
sonanzfrequenzen aufrechtzuerhalten, was wieder-
um den zum Ablenken des Mikrospiegels erforderli-
chen Strahlstrombetrag vermindert. Bei hohen Aufl6-
sungen ist die Strahlverweilzeit sehr kurz, so dass

der Ladungswirkungsgrad sehr wichtig ist.

[0018] In einer bevorzugten Ausfuhrungsform
schirmt eine Aquipotentialschicht unterhalb der An-
ordnung die Spiegel vor angehaufter statischer La-
dung ab und verhindert, dass irgendeine Anzie-
hungskraft entwickelt wird, die andernfalls bewirken
kann, dass der Spiegel umschnappt und am Substrat
haften bleibt. AuBerdem kann eine Anordnung von
Anziehungsflecken auf der Membran ausgebildet
werden, um die Auflésung des gesamten elektri-
schen Feldes zu verbessern und die von jedem Mi-
krospiegel gesehene Gleichférmigkeit des Feldes zu
verbessern. Weiterhin kann eine komplementare An-
ordnung von Anziehungsflecken auf der Vorderseite
der Membran gemustert werden, um eine Anordnung
von Reihenkondensatoren zu definieren. Auf dem
Ruckseiten-Flecken aufgebrachte Ladung erzeugt
Spiegelladungen auf dem entgegengesetzten Vor-
derseiten-Flecken. Als Folge wird das Ladungsmus-
ter wirksam auf die Vorderseite der Membran ver-
schoben, wodurch das elektrische Feld fiir einen ge-
gebenen Ladungsbetrag vergrolert wird.

[0019] Der begrenzte Lichtablenkbereich wird tiber-
wunden durch Stutzen der diinnen Membran auf ei-
ner Stielanordnung oberhalb der Mikrospiegel und
Definieren einer Anziehungsflecken-Geometrie, die
es erlaubt, bis zu ungefahr 83 % des Abstands Spie-
gel-zu-Membran zu nutzen. Umschnappen zur Mem-
bran kann vermieden werden, indem der CCM so
vorgespannt wird, dass das Gitterpotential, welches
das maximale Membranpotential bestimmt, kleiner
als das Umschnapp-Schwellenpotential ist. AuRer-
dem koénnen die Spiegel abwarts vorgespannt wer-
den, wodurch der Ablenkbereich wirksam vergrofiert
wird. Dies kann geschehen durch Ausbilden von klei-
nen Léchern in der Aquipotentialschicht unterhalb
der Mikrospiegel und Anlegen eines stark gefilterten
Vorspannungspotentials an eine vergrabene Schicht,
um eine sehr stabile Anziehungskraft zu erzeugen.

[0020] Diese und weitere Merkmale und Vorteile der
Erfindung ergeben sich flir den Fachmann aus der
folgenden detaillierten Beschreibung von bevorzug-
ten Ausfuhrungsformen anhand der begleitenden
Zeichnungen, in denen:

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN
[0021] Fig. 1a bis Fig. 1¢ sind schematische Dar-

stellungen eines Pixels eines membranbetatigten
CCM gemal der vorliegenden Erfindung;

[0022] Fig. 2 ist eine Schnittansicht einer gegen-
wartig bevorzugten Ausflihrungsform eines memb-
ranbetatigten CCM mit einer Kleeblatt-Spiegelstruk-
tur und perforierter Membran;

[0023] Fig.3 ist eine Draufsicht auf die Klee-
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blatt-Spiegelstruktur mit einem gemeinsamen zentra-
len Stiel wie in Fig. 2 gezeigt;

[0024] Fig. 4 ist eine Draufsicht auf die Gestaltung
von perforierter Membran und Anziehungsflecken;

[0025] Fig. 5a und Fig. 5b sind jeweils Schnittan-
sichten des membranbetatigten CCM in den Be-
triebsarten Schreiben und Léschen in einem Doppel-
strahl-Adressierschema;

[0026] Fig. 6 ist eine schematische Zeichnung einer
Projektionanzeige, die das in Fig. 5a und Fig. 5b ge-
zeigte  Doppelstrahl-Adressierschema in  sich
schlief3t;

[0027] Fig.7 ist eine Schnittansicht eines Einzel-
strahl-Adressierschemas fiir den CCM,;

[0028] Fig. 8 ist ein Graph der Sekundarelektro-
nen-Emissionskurven fir die in Fig.7 gezeigten
Spiegel- und Steuerfleckenmaterialien; und

[0029] Fig.9 ist eine Schnittansicht einer anderen
Ausfuhrungsform eines membranbetatigten CCM mit
vergroRertem Ablenkbereich.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG DER BEVOR-
ZUGTEN AUSFUHRUNGSFORMEN

[0030] Die vorliegende Erfindung stellt eine
CCM-Gestaltung bereit, die die Probleme des be-
grenzten Ablenkbereichs, hohen Strahlstroms, elek-
trostatischer Instabilitdt und begrenzter Auflésung
Uberwindet, die mit bekannten elektrostatisch beta-
tigten Mikrospiegel-Zielen verbunden sind. Dies er-
reicht man durch Einfligen einer diinnen isolierenden
Membran in die Vakuumzelle, um den Elektronen-
strahl von der Mikrospiegel-Anordnung zu entkop-
peln. Das Entkoppeln erlaubt es auflerdem, den
Spiegel so zu gestalten, dass das Reflexionsvermo-
gen optimiert wird, der Spiegel eine héhere Reso-
nanzfrequenz fiir bessere Videoleistung zeigt und er
gleichzeitig mit den Gelenken hergestellt werden
kann.

[0031] Die Elektronenstrahlquelle kann eine einzel-
ne Elektronenkanone, ein Paar Elektronenkanonen
oder eine Feststrahlanordnung wie z. B. eine Felde-
mitter-Anordnung (FEA), eine Dinn-Kathodenstrahl-
réhre, eine Oberflachenleitungselektronen(SCE)-An-
ordnung oder eine Metall-Isolator-Metall (MIM)-Ka-
thodenanordnung sein.

[0032] Der begrenzte Lichtablenkbereich wird tiber-
wunden durch Stiitzen der diinnen Membran auf ei-
ner Stielanordnung oberhalb der Mikrospiegel und
Definieren einer Anziehungsflecken-Geometrie auf
der Membran, die es erlaubt, bis zu 83 % des Ab-
stands Spiegel-zu-Membran zu nutzen. Umschnap-

pen kann vermieden werden, indem der CCM so vor-
gespannt wird, dass das Gitterpotential, welches das
maximale Membranpotential bestimmt, kleiner als
das Umschnapp-Schwellenpotential ist. Das maxi-
male Membranpotential kann das Gitterpotential et-
was Ubersteigen, wobei die genaue Differenz von
dem Niederenergiespektrum der Sekundarelektro-
nen und der Geometrie der Anziehungsflecken und
des Kollektorgitters abhangt. Aulerdem kdnnen die
Spiegel abwarts vorgespannt werden, wodurch der
Ablenkbereich wirksam vergréRert wird. Eine Vor-
spannung bewirkt, dass der Spiegel in Bezug auf sei-
ne Neutralstellung nach oben und unten ablenkt, was
die gewinschte Wirkung hat, zu verhindern, dass be-
stimmte Arten von Gelenken aufgrund ihrer kristalli-
nen Kornstruktur mit der Zeit einen Versatz entwi-
ckeln.

[0033] Die Probleme der elektrostatischen Instabili-
tat werden Uberwunden durch Ausbilden einer Aqui-
potentialschicht unterhalb der Mikrospiegel-Anord-
nung, die alle Mikrospiegel auf einem Bezugspotenti-
al halt, geeignet dem Anodenpotential. Da die Aqui-
potentialschicht auf demselben Potential wie die
Spiegel ist, kann keine Anziehungskraft zwischen
den zweien erzeugt werden. Als Folge schirmt die
Aquipotentialschicht die Mikrospiegel wirksam vor ir-
gendeiner Anhaufung von statischer Ladung auf dem
Substrat ab und leitet irgendwelche Streuladung auf
dem Substrat ab.

[0034] Die verbesserte Auflésung und der vermin-
derte Strahlstrom sind in erster Linie der Entkopplung
des Strahls von der Spiegelanordnung zuzuschrei-
ben. Die Membran ist zwar ziemlich diinn, sie ist aber
dicker als die optimale Spiegeldicke. Als Folge kann
man einen Strahl mit héherer Energie verwenden.
Hoherenergetische Strahlen haben kleinere Punkt-
grolRen, was die Aufldsung verbessert. Aullerdem
kann ein Strahl mit niedrigerem Strom verwendet
werden, da die Spiegeldicke und somit Gelenkdicke
vermindert werden kénnen, was den zum Ablenken
des Spiegels noétigen Ladungsbetrag vermindert.
Strahlen mit niedrigerem Strom haben auf’erdem
kleinere PunktgroRen, was die Auflésung ebenfalls
verbessert.

[0035] Die verbesserte Auflésung ist auch der Ge-
staltung der Membran zuzuschreiben. Da die Memb-
ran so dinn ist, ist der Abstand zwischen dem La-
dungsmuster auf der Membran und den Spiegeln un-
gefahr der Abstand Spiegel-zu-Membran. Auch fir
groRe Ablenkbereiche und kleine Spiegel ist der Ab-
stand so gering, dass die Streufeldwirkungen auf die
Auflésung gering sind. Die Auflésung kann durch ge-
eignete Strahlmodulation in Kombination mit Anzie-
hungsflecken auf der Membran bis zum Zweifachen
erhéht werden. Diese Flecken dienen aulRerdem da-
zu, ein gleichformiges elektrisches Feld fir jeden
Spiegel zu erzeugen. Zuletzt kann das Ladungsmus-
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ter zur anderen Seite der Membran verschoben wer-
den, ohne den Ladungsbetrag abzuschwéachen, in-
dem eine Anordnung von komplementaren Anzie-
hungsflecken auf der Vorderseite der Membran aus-
gebildet wird, um Reihenkondensatoren zu definie-
ren. Auf die Rlckseite aufgebrachte Ladung wird zur
Vorderseite gespiegelt. Dies bewegt nicht nur das La-
dungsmuster naher zur Membran, sondern bewegt
es auch zur anderen Seite der Membran, welche eine
Dielektrizitatskonstante hat, die ein Mehrfaches von
jener von Luft ist.

[0036] Zu Erlauterungszwecken wird die Erfindung
zuerst im Kontext eines einzelnen Pixels beschrie-
ben, welches die Geometrie und Funktionalitat des
membranbetatigten CCM veranschaulicht. Wie in
Fig. 1a gezeigt, enthalt ein CCM 10 eine dunne iso-
lierende Membran 14, die auf einer Stielanordnung
16 zwischen einem schwenkbaren Mikrospiegel 18
und einer Quelle 20 von Priméarelektronen gestutzt
ist. Die Stielanordnung 16 und der Mikrospiegel 18
sind auf einem transparenten Substrat 20 ausgebil-
det, welches mit einer Passivierungsschicht 24 be-
deckt sein kann. In manchen Gestaltungen kann es
moglich sein, die Stielanordnung zwischen der Mem-
bran und der Quelle auszubilden. Ist zum Beispiel die
Quelle eine feste Emitteranordnung, kénnen der Stiel
und die Membranstruktur oben auf der Anordnung
ausgebildet werden. Jeder Mikrospiegel enthalt ei-
nen leitenden Stielbereich oder Flecken 26, einen
Stiel 28, ein Gelenk 30 und ein Spiegelelement 32.
Das Gelenk 30 und das Spiegelelement 32 sind vor-
zugsweise koplanar und haben dieselbe Dicke. Der
CCM 10 befindet sich vollstéandig innerhalb einer Va-
kuumzelle 34, obwohl das Substrat 22 die Frontplatte
der Zelle bilden kann, wie gezeigt.

[0037] In der bevorzugten Gestaltung ist ein leiten-
des Gitter 40, welches Stielflecken 26 enthalt, auf ei-
ner sehr diinnen transparenten Aquipotentialschicht
42 von geeignet 100 Angstrdm oder weniger eines
transparenten leitenden Films oder Oxids (TCF oder
TCO) auf dem Substrat 22 ausgebildet. Die Schicht
42 verhindert, dass eine Potentialdifferenz zwischen
den Spiegeln und dem Substrat entwickelt wird, die
andernfalls Instabilitat verursachen kénnte. Das Git-
ter 40 stellt elektrische Kontinuitat zwischen allen Mi-
krospiegeln her und halt sie auf einem Bezugspoten-
tial, geeignet dem Anodenpotential. Die Schicht 42
konnte beide Funktionen durchfiihren, misste aber
viel dicker sein, um elektrische Kontinuitat sicherzu-
stellen, was den optischen Wirkungsgrad vermindern
wirde.

[0038] Die Potentialdifferenz zwischen dem auf ein
relativ positives Potential V; vorgespannten Kollek-
torgitter 35 und dem Mikrospiegel 18 schafft ein
gleichférmiges elektrisches Feld 38. Die vom Kollek-
torgitter auf die Spiegel ausgeilibte Anziehungskraft
verursacht aufgrund von deren relativ groRem Ab-

stand eine vernachlassigbare Spiegelablenkung. Al-
ternativ kann das Kollektorgitter weggelassen wer-
den und kann die Kollektorelektrode eine vorge-
spannte leitende Beschichtung auf der Innenseite der
Vakuumzelle 34 sein, was eine Standard-Kathoden-
strahlréhren-Technik ist. Die Membran 14 befindet
sich auf einem schwebenden Potential innerhalb des
elektrischen Feldes 38. In Abwesenheit von irgend-
welcher aufgebrachten Ladung stabilisiert sich das
Membranpotential auf ein Potential zwischen dem
Bezugspotential und dem Kollektorgitterpotential, so
dass es dem elektrischen Feld zwischen der Spie-
gelanordnung und dem Gitter gentigt. Der genaue
Wert des Membranpotentials hangt von der Dielektri-
zitatskonstante der Membran und ihrer Dicke ab, und
von der Geometrie des Kollektorgitters und der Spie-
gelanordnung und deren relativem Abstand zur
Membran. Da die Membran viel ndher an der Spie-
gelanordnung liegt, wird ihr Anfangspotential nahe
am Bezugspotential liegen. Ungeachtet dessen wird
die Membran vorzugsweise als Teil einer Anlaufse-
quenz auf ein gewtlinschtes Léschpotential gebracht,
um die Spiegel in einen Léschzustand zu bringen.

[0039] Um ein Ladungsmuster 36 auf den Mikro-
spiegel 18 zu schreiben, emittiert die Quelle 20 Pri-
marelektronen, die vom Anodenpotental V, durch
das Kollektorgitter 35 hindurch beschleunigt werden
und die Ruckseite der Membran 14 treffen, was be-
wirkt, dass Sekundarelektronen ausgestoRen und
vom Kollektorgitter gesammelt werden. Die Quelle
wird bei einer Strahlenergie betrieben, bei der die An-
zahl der ausgestofienen Sekundarelektronen von der
Anzahl der auftreffenden Primarelektronen verschie-
den ist. Geeignet wird die Membran mit einem Se-
kundaremissionsmaterial wie z. B. MgO beschichtet,
das einen Emissionskoeffizienten zeigt, d. h. das Ver-
haltnis von emittierten Sekundarelektronen zu auf-
treffenden Primarelektronen, der viel gréRer als Ein-
heit bei der Strahlenergie ist. Dies vermindert den
Strahlstrombetrag, der nétig ist, um das Ladungs-
muster 36 auf die Membran 14 zu schreiben.

[0040] Das Aufbringen des Ladungsmusters 36 auf
die Membran 14 moduliert das Potential eines jeden
Pixels in Bezug auf das Ldschpotential. Bei der be-
schichteten Membran zeigt das Ladungsmuster 36
eine positive Nettoladung, die die lokalen Membran-
potentiale in Bezug auf das Ldschzustandspotential
der Spiegelanordnung vergréRert. Dies wiederum
vergrolRert das elektrische Feld 38 zwischen der
Membran und dem Mikrospiegel und erzeigt Anzie-
hungskrafte, die das Spiegelelement 32 tendenziell
nach aullen, weg vom Substrat 22 und in Richtung
auf die Membran schwenken und ablenken. Der An-
ziehungskraft stellt sich die Federkraft des Gelenks
entgegen, und der Ablenkbetrag wird durch die Kraft-
wiederausgleichsgleichung flr eine gegebene Geo-
metrie bestimmt. Die Spiegelablenkung wiederum
vermittelt dem Lichtstrahl eine Modulation.
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[0041] Je mehr aufgebrachte Ladung, desto starker
im Allgemeinen das elektrische Feld und desto gro-
Rer die Ablenkung. Sollte die Potentialdifferenz zwi-
schen der Membran und dem Mikrospiegel das Um-
schnapp-Schwellenpotential Ubersteigen, welches
durch die Spiegelgeometrie und Gelenknachgiebig-
keit bestimmt wird, schnappt der Spiegel um und
bleibt an der Membran haften. Das Umschnappen
kann vermieden werden durch Bereitstellung eines
relativ groflen Abstands Spiegel-zu-Membran und
Verwendung nur eines Bruchteils des verfigbaren
Ablenkbereichs oder durch Vorspannen des Kollek-
torgitterpotentials +V, welches eine obere Schranke
fur das Membranpotential bestimmt, unter das
Schwellenpotential, so dass Vg + Vg < Vth. V; stellt
eine Sicherheitsspanne dar, um dem Umstand Rech-
nung zu tragen, dass aufgrund des Niederenergie-
spektrums der Sekundarelektronen und der Elektro-
dengeometrie das Membranpotential +V; ein wenig
Ubersteigen kann.

[0042] Es stehen eine Anzahl von Techniken zur
Verfligung, um das Ladungsmuster 36 von der Mem-
bran 14 zu Iéschen. Wie oben erwahnt, wird das
Membranpotential auf irgendein Ldschpotential ge-
bracht, so dass alle Pixel dasselbe Potential und die-
selbe Ablenkung haben. Zum Beispiel konnte das
Membranpotential auf sein Schwebepotentialgleich-
gewicht zuriickgebracht wird, indem die Ladung ent-
weichen gelassen wird. Das gesamte Kollektorgitter
oder Segmente davon kdnnen auf Anodenpotential
umgeschaltet und abgetastet werden, wodurch das
Membranpotential auf das Anodenpotential getrieben
wird. Wird die Spiegelanordnung auf Anodenpotenti-
al gehalten, werden die Spiegel in ihre Neutralstel-
lung geldscht. Umgekehrt, wenn die Spiegelanord-
nung auf Gitterpotential gehalten wird, werden die
Spiegel in ihren maximal abgelenkten Zustand ge-
I6scht. Weiterhin kann ein Paar Kanonen, die mit En-
ergien arbeiten, bei denen die Sekundaremissions-
koeffizienten der beschichteten Membran gréRer als
bzw. kleiner als Einheit sind, verwendet werden, um
zuerst das Membranpotential auf das Léschpotential
zu treiben, um das Ladungsmuster zu l6schen, und
dann die Pixelpotentiale selektiv einzustellen, um ein
neues Ladungsmuster neu zu schreiben. Derselbe
Effekt kann realisiert werden durch Ausbilden eines
Steuerfleckens auf jedem Pixel mit der entgegenge-
setzten Elektronenaffinitdt und anschlielRendes Ab-
tasten der Membran mit einer einzelnen Kanone.

[0043] In dieser CCM-Gestaltung werden die Dicke
des Substrats 22, der Membran 14 und des Spiegels
18 gewahlt, um verschiedene Funktionen durchzu-
fuhren. Angenommen, das Substrat 22 definiert die
Frontplatte der Zelle, muss seine Dicke genligend
Festigkeit bereitstellen, um den Luftdruck abzuweh-
ren. Eine Dicke von 2-3 mm ist normal. Da die Spie-
gel vom Strahl entkoppelt sind, kdnnen sie aulerst
dinn gemacht werden, 2000-3000 Angstrom dick,

und gleichzeitig die Gelenke. Wie vorher erwahnt,
kann dies das Reflexionsvermdgen verbessern und
vermindert aufgrund hoher Gelenknachgiebigkeit die
zum Ablenken des Spiegels nétige Kraft.

[0044] Die Membran 14 muss mindestens so dick
sein, dass sie die einfallenden Elektronen davon ab-
halt, die Mikrospiegel zu durchdringen, und elastisch
genug, um einem Abreifen von der Stielanordnung
zu widerstehen. In Betracht kommende Membranma-
terialien bendtigen typischerweise ungefahr 1000
Angstréom pro Kilovolt Strahlenergie, um Elektronen
zu stoppen, wobei Strahlenergien von 5-10 KV ver-
nunftig sind. Wie oben erdrtert, ist jedoch eine dinne
Membran erwiinscht, um den Ladungswirkungsgrad
zu verbessern und die Aufldsung aufrechtzuerhalten,
und auch aus Kosten- und Fertigungsgriinden. Eine
Membrandicke von ein bis zwei Mikrometer scheint
einen vernunftigen Ausgleich bereitzustellen, obwohl
man dinnere Membranen bevorzugen wirde. Man
beachte, dass die Membran 14, anders als die CTP
von Warde, so diinn ist, dass es sich nicht selbst ge-
gen das aufgrund des induzierten Ladungsmusters
angelegte elektrische Feld stitzen kann, geschweige
denn den Luftdruck abwehren kann.

[0045] Wie in Fig. 1b gezeigt, kann die Rickseite
der Membran 14 mit einer Anordnung von elektrisch
isolierten Anziehungsflecken 44 gemustert werden,
welche verschiedenen Zwecken dienen. Erstens ver-
teilt sich die aufgebrachte Ladung selbst gleichférmig
Uber die Oberflache des Fleckens, wodurch ein
gleichférmigeres elektrisches Feld fur Betatigung des
darunter liegenden Spiegels bereitgestellt wird. Zwei-
tens kann der Strahl unter Verwendung von in der Ka-
thodenstrahlréhren-Industrie bekannten Techniken
moduliert werden, um eine Auflésung zu erzielen, die
feiner als seine PunktgroRe ist. Zuletzt kann die Fle-
ckengeometrie in Bezug auf die Spiegelgeometrie so
gestaltet werden, dass der nutzbare Ablenkbereich
ungefahr 83 % des Abstands Spiegel-zu-Membran
ist.

[0046] Wie in Eig.1c gezeigt, bildet die Hinzufl-
gung eines unteren Anziehungsfleckens 46 einen
Reihenkondensator, der den Zusatznutzen hat, die
auf die Ruckseite der Membran aufgebrachte Ladung
wirksam zur Vorderseite der Membran zu transferie-
ren, ohne den vom Spiegel gesehenen Ladungsbe-
trag zu vermindern. Das Aufbringen von Ladung auf
den oberen Flecken 44 bewirkt, dass sich eine glei-
che Anzahl von Spiegelladungen auf dem unteren
Flecken 46 anhauft. Obwohl die Membran 14 sehr
dinn ist, bewegt der Reihenkondensator das La-
dungsmuster wirksam um mindestens 20-30 % naher
(in Abhangigkeit von der Dielektrizitatskonstante der
Membran) fir einen Abstand Spiegel-zu-Membran
von 10 Mikrometer und eine Membran von 1-2 Mikro-
meter. Da die Kraft auf den Spiegel proportional zum
Quadrat des elektrischen Feldes (Spannung/Ab-
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stand) ist, kann dies eine messbare Auswirkung auf
den pro Einheit des Strahlstroms erzielten Betrag an
Spiegelablenkung haben. Der Nutzen ist noch gro-
Rer, da die Dielektrizitadtskonstante der Membran aus
der Gleichung entfernt wird. AuRerdem vermindert
die von den unteren Flecken bereitgestellte Symme-
trie die seitlichen Spannungen auf die dinne Memb-
ran.

[0047] Eine gegenwartig bevorzugte Ausflihrungs-
form der Mikrospiegel-Anordnung und  der
Stiel-Membran-Struktur istin Fig. 2, Fig. 3 und Fig. 4
gezeigt. In dieser Gestaltung ist die Spiegelschicht in
einer Kleeblattanordnung von vier zentral verbunde-
nen Freitragern 50a, 50b, 50c und 50d gemustert,
die einen gemeinsamen Stielbereich 52 nutzen. Die
Spiegelschicht ist auRerdem gemustert, um Torsions-
beugegelenke 54a, 54b, 54c und 54d zu definieren,
die die jeweiligen Freitrager mit dem Stielbereich 52
verbinden. Andere Gelenkgestaltungen sind zwar
moglich, das Torsionsgelenk wird aber bevorzugt,
weil es fUr einen gegebenen Fillfaktor héhere Nach-
giebigkeit liefert.

[0048] Die Stiele 36 und Membranen 14 sind als
eine integrale méwenfligelférmige Struktur 55 aus-
gebildet, in der die Stiele 36 auf dem gemeinsamen
Stielbereich 52 des Spiegels angeordnet sind. Die
Membran 14 hat eine Anzahl von Entliiftungsléchern
56, die im Abstand zwischen Kleeblattanordnungen
angeordnet sind und wahrend der Bearbeitung be-
nutzt werden, um die Mikrospiegel und Membran
gleichzeitig freizusetzen. Diese Gestaltung ermog-
licht es, dass die Stiele einen relativ grolen Durch-
messer mit einem kleineren Langen- und Seitenver-
haltnis haben, was aus Fertigungserwagungen er-
winscht ist, ohne den Fllfaktor wesentlich zu ver-
mindern. Andere mehrblattrige Gestaltungen liegen
sicherlich im Schutzbereich der Erfindung. Zum Bei-
spiel kann eine Farbanzeige Dreiblatt-RGB-Struktu-
ren verwenden.

[0049] Obere Anziehungsflecken 58a, 58b, 58¢ und
58d und die unteren Anziehungsflecken 60a, 60b,
60c und 60d sind auf beiden Seiten der Membran 14
gemustert, so dass sie direkt Uber den jeweiligen
Freitragern 50a, 50b, 50c und 50d liegen. Wie ge-
zeigt, betragt die Diagonale der Anziehungsflecken
ungefahr 60 % von jener des darunter liegenden Frei-
tragers. Dies erlaubt es, den Freitrager ohne Um-
schnappen uber ungefahr 83 % des Abstands Spie-
gel-zu-Membran abzulenken. Um den Ladungswir-
kungsgrad zu verbessern, werden die oberen Anzie-
hungsflecken mit einem Sekundaremissionsmaterial
62 beschichtet, das bei der gewlinschten Strahlener-
gie einen groReren Emissionskoeffizienten als eins
zeigt.

[0050] Wie dargestellt, sind die vier Anziehungsfle-
cken elektrisch voneinander getrennt. Als Folge re-

prasentiert jede Kleeblatt-Struktur vier getrennte Pi-
xel. In manchen Anwendungen kann es erwlinscht
sein, die Anziehungsflecken miteinander kurzzu-
schlieen und jede Kleeblatt-Struktur als ein einzel-
nes Pixel zu behandeln. Dies definiert ein gréReres
Pixel, das der Strahl leichter adressieren kann.

[0051] Der in Fig. 2, Fig. 3 und Fig. 4 dargestellte
CCM wird auf einem Glassubstrat hergestellt, das un-
ter Verwendung eines Finf-Masken-Prozesses mit
einer TCO- oder TCF-Schicht beschichtet wird. Eine
Schicht Fotoresist wird unter Verwendung einer Mas-
ke 1, einer Spiegelfreisetz-Maske, gemustert, um die
Freisetzschicht fir die Mikrospiegel-Anordnung aus-
zubilden. Die Freisetzschicht wird dann mit Alumini-
um beschichtet und unter Verwendung einer Maske
2, einer Spiegelmetall-Maske, gemustert, um die Mi-
krospiegel-Anordnung und das leitende Gitter auszu-
bilden.

[0052] Eine zweite, dickere Schicht Fotoresist wird
unter Verwendung einer Maske 3, einer Membran-
freisetz-Maske, gemustert, um die Freisetzschicht fur
die Stiel-Membran-Struktur auszubilden. Vor dem
Aufbringen der Stiel-Membran-Schicht werden die
unteren Anziehungsflecken unter Verwendung einer
Maske 4, einer Anziehungsflecken-Maske, auf der
Freisetzschicht 4 gemustert. Nach dem Aufbringen
wird eine Anziehungs-Maske 4 wiederverwendet, um
die oberen Anziehungsflecken auf der Membran zu
mustern. Zuletzt werden unter Verwendung einer
Maske 5, einer Membranentliftungs-Maske, die Ent-
[Gftungslocher in der Membran zwischen den Klee-
blatt-Strukturen gemustert. Nach Vollendung der Be-
arbeitung und vor dem Freisetzen wird das Substrat
in einzelne Mikrospiegel-Anordnungen vereinzelt.
Danach werden die Spiegel- und Stiel-Memb-
ran-Freisetzschichten gleichzeitig freigesetzt, um die
in Fig. 2, Fig. 3 und Fig. 4 gezeigte freistehende
Struktur Ubrig zu lassen.

[0053] Wie vorher erwahnt, kann ein Ladungsmus-
ter auf eine Anzahl von unterschiedlichen Arten ge-
schrieben und geléscht werden. Ein spezielles Dop-
pelstrahl-Adressierschema ist in Fig. 5a und Fig. 5b
dargestellt. Obwohl in Verbindung mit einer massiven
Membran 14 gezeigt, die auf getrennten Stielen ge-
stitzt und nicht mit Anziehungsflecken gemustert ist,
ist das Adressierschema allgemein auf membranbe-
tatigte CCMs anwendbar. Um die Einzelbildzeitnut-
zung (FTU) zu verbessern, wird das Kollektorgitter 35
in vier oder mehr elektrisch getrennte Segmente ge-
teilt. Die FTU ist (n-2)/n, wobei n die Anzahl der Seg-
mente ist. Ein Paar Abtastelektronenkanonen, wel-
che auf ein Potential -V, in Bezug auf das Bezugspo-
tential vorgespannt sind, rasterabtasten die Memb-
ran 14 mit dem Schreibstrahl 64, der dem Léschstrahl
66 um zwei Segmente nacheilt. Ein Controller 68, der
mit den Strahlen synchronisiert ist, schaltet die Po-
tentiale auf den Gittersegmenten zwischen Anoden-
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potential und +Vg um.

[0054] In beiden Fallen bewirkt der Strahl, dass Se-
kundarelektronen aus der Membran 14 ausgestof3en
werden. Wenn das Gitterpotential auf Anodenpoten-
tial umgeschaltet wird, werden die Sekundarelektro-
nen nicht an das Kollektorgitter 35 angezogen und la-
gern sich dann wieder tber der Membran 14 ab, wo-
durch das Ladungsmuster geléscht wird, wie in
Fig. 5b gezeigt. Umgekehrt, wenn das Gittersegment
auf +V; umgeschaltet wird, werden die Sekundare-
lektronen vom +V;-Segment des Kollektorgitters ge-
sammelt, wodurch ein neues Ladungsmuster 36 ge-
schrieben wird, wie in Fig. 5a gezeigt. Da beide Elek-
tronenkanonen vorzugsweise zwischen den ersten
und zweiten Kreuzungspunkten auf der Sekundare-
missionskurve der Membran arbeiten, kann die Bild-
auflésung noch mehr verbessert werden, indem die
gesamte Oberflache der Membran mit einem Materi-
al mit hohem Sekundaremissionskoeffizienten wie z.
B. Magnesiumoxid (MgO) beschichtet wird. Die Be-
schichtung wirkt als ein Stromverstarker, was einen
geringeren Strahlstrom fir ein gegebenes Ladungs-
muster erlaubt.

[0055] Die oben beschriebene Technik membranbe-
tatigter Mikrospiegel kann bei vielen verschiedenen
Bildanzeigesystemen verwendet werden, einschlief3-
lich, aber nicht beschrankt auf Projektionssysteme,
nichtemittierende Direktbetrachtungssysteme, d. h.
"Weilipapier"- und Flachbildschirm-Emissionssyste-
me. Die Wei3papier- und Flachbildschirmsysteme er-
fordern méglicherweise modifizierte Spiegelgeomet-
rien zur Anpassung an Direktbetrachtung.

[0056] Wie in Fig. 6 gezeigt, enthalt eine einfarbige
Projektionanzeige 70 eine helle Lichtquelle 72 wie z.
B. eine Bogenlampe mit einem Reflektor und einem
Kihlgeblase 74. Die Bogenlampe erzeugt divergen-
tes Licht, welches von Sammeloptik 76 geblndelt
wird, die so gewahlt ist, dass sie die ultraviolette
Komponente des Lichts absorbiert. Eine Sammellin-
se 80, welche das gebiindelte Licht auf einen Dreh-
spiegel/Schlieren-Stop 82 richtet. Der Drehspiegel
lenkt das jetzt divergierende Licht auf eine Feldlinse
84 um, welche das Licht neu bindelt und es auf einen
doppelstrahladressierten membranbetatigten Mikro-
spiegel-Lichtmodulator 86 vom oben beschriebenen
Typ abbildet. Eine Farbanzeige kann man realisieren
durch Anordnen eines RGB-Farbrades 88 zwischen
der Sammeloptik 76 und der Linse 80. Dies wird ge-
wohnlich als farbsequentiell bezeichnet.

[0057] In Reaktion auf ein Videoadressierungssig-
nal vermittelt der Lichtmodulator 86 dem Licht eine
raumliche Modulation proportional zur Amplitude der
Ablenkung der einzelnen Mikrospiegel. Wie gezeigt,
verwirklicht der Lichtmodulator 86 ein Doppel-
strahl-Adressierschema von dem bei Fig. 5a und
Eig. 5b erorterten Typ. Das rdumlich modulierte Licht

lauft durch die Feldlinse 84 zurlick, wo es auf eine
Ebene fokussiert wird, die durch den Drehspie-
gel/Schlieren-Stop 82 verlauft. Der Schlieren-Stop
wandelt den raumlich modulierten Strahl in einen in-
tensitatsmodulierten Strahl um, der dann durch eine
Projektionslinse 90 geleitet wird, welche das intensi-
tatsmodulierte Licht blindelt und es auf einen Bild-
schirm abbildet.

[0058] Wie in Fig. 7 gezeigt, kann der membranbe-
tatigte CCM so modifiziert werden, dass Adressie-
rung mit einem Einzelstrahl erfolgen kann, wobei die
FTU 100 % erreicht und ohne das Kollektorgitter zu
segmentieren oder sein Potential umzuschalten.
Dies erreicht man, indem man die Anziehungsflecken
58a-58d nur teilweise mit einem Sekundéaremissions-
material beschichtet, um Steuerflecken 92 zu definie-
ren. Eine Quelle, die um -V, in Bezug auf die Refe-
renz vorgespannt ist, emittiert einen Teilpixelauflo-
sungsstrahl 94, der den Steuerflecken 92 und den
Anziehungsflecken 58 eines jeden Pixels selektiv
adressiert, um ein Ladungsmuster auf den Anzie-
hungsflecken zu schreiben. Obwohl in Verbindung
mit der in Fig. 1 gezeigten massiven Membranstruk-
tur beschrieben, ist diese Modifizierung gleicherma-
Ren auf die in Fig. 2 und Fig. 3 gezeigte integrierte
Moéwenflugelstruktur anwendbar.

[0059] Die Sekundarelektronen-Emissionskurven,
96 und 98, fir typische Anziehungs- bzw. Steuerfle-
cken-Materialien, sind in Fig. 8 gezeigt. Die Kurve
stellt das Verhaltnis & von emittierten Sekundarelekt-
ronen zu auftreffenden Primarelektronen gegen die
Landeenergie der Primarelektronen dar. Bei Landee-
nergien zwischen ersten und zweiten Kreuzungs-
punkten (& = 1) hat das Steuerflecken-Material, ge-
eignet entgastes MgO, einen groRReren Koeffizienten
als eins. Aullerhalb dieses Bereichs zeigt das Mate-
rial einen kleineren Koeffizienten als eins. Das Anzie-
hungsflecken-Material, geeignet entgaster Alumini-
umfilm, hat einen Koeffizienten, der stets kleiner als
eins ist. Als Folge, bei geeigneter Wahl der Anzie-
hungs- und Steuerflecken-Materialien und einer
Strahlenergie 100, umfasst jedes Pixel einen ersten
Teil, der fur eine vorbestimmte Strahlenergie einen
Emissionskoeffizienten groRer als eins hat, und einen
zweiten Teil, der fur dieselbe Strahlenergie einen
Emissionskoeffizienten kleiner als eins hat.

[0060] Gegenwartig werden zwei verschiedene Ar-
ten erwogen, das Ladungsmuster auf die mit Pixeln
versehene Membran zu schreiben; eine differentielle
Schreibbetriebsart und eine Losch-/Schreibbetriebs-
art. In der differentiellen Schreibbetriebsart wird der
gegenwartige Pixelwert in einem Speicher gespei-
chert, und der nachste Pixelwert wird geschrieben,
indem entweder der Anziehungsflecken oder der
Steuerflecken adressiert wird. In der Lésch-/Schreib-
betriebsart wird der Strahl zuerst entweder auf den
Anziehungsflecken oder den Steuerflecken gerichtet,
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um das Pixelpotential auf ein gewlinschtes Léschpo-
tential, d. h. in den Léschzustand, zu treiben. Der
Strahl wird dann auf den anderen Flecken gerichtet,
um das Pixelpotential vom Léschpotential weg einzu-
stellen, d. h. in den Schreibzustand. In beiden Fallen
kommt die FTU 100 % nahe.

[0061] In einem  speziellen Beispiel der
Loésch-/Schreibbetriebsart wird der Strahl zuerst auf
den Steuerflecken, & > 1, gerichtet, so dass das Pi-
xelpotential ansteigt, bis es gleich dem Gitterpotential
ist, wo es ein Gleichgewicht erreicht. Dies ist der
Léschzustand, welcher einer maximalen Spiegelab-
lenkung entspricht, wenn die Spiegel auf Anodenpo-
tential gehalten werden. Unmittelbar danach wird der
Strahl auf den Anziehungsflecken, & < 1, gerichtet, so
dass das Pixelpotential vermindert wird, bis es und
der Ablenkwinkel den gewlinschten Wert erreichen.
Die Ladung wird dann bis zum nachsten Einzelbild
auf dem Pixel gehalten.

[0062] Wiein Fig. 9 gezeigt, kann der grundlegende
membranbetatigte CCM aullerdem modifiziert wer-
den, um den Ablenkbereich wesentlich zu vergro-
Rern. Dies erreicht man, indem man zuerst den Ab-
stand Spiegel-zu-Membran vergréRert, indem man
die Hohe der Stiele 16 vergroRert, und die Spiegel-
stiele 28 so verlangert, dass die Spiegel 18 ungefahr
auf halbem Wege zwischen dem Substrat und der
Membran 14 liegen. Dies stellt dem Spiegel genug
Raum bereit, abzulenken, ohne Umschnappen zu ei-
nem Substrat der Membran zu erfahren. Obwohl in
Verbindung mit der in Fig. 1 gezeigten massiven
Membranstruktur beschrieben, ist diese Modifizie-
rung gleichermalen auf die in Eig. 2 und Fig. 3 ge-
zeigte integrierte Méwenfllgelstruktur anwendbar.

[0063] Eine vergrabene leitende Schicht 102 und
eine Abstandshalterschicht 104 werden auf dem
Substrat 22 unterhalb der Schicht 42 ausgebildet. Ein
Vorspannungspotential 106 wird zwischen der ver-
grabenen Schicht 102 und der TCF- oder
TCO-Schicht 42 angelegt, so dass das Potential auf
der vergrabenen Schicht 102 kleiner als das Be-
zugspotential auf der Schicht 42 und der Mikrospie-
gel-Anordnung ist. Damit die einzelnen Spiegel die-
ses konstante elektrische Feld "sehen", wird die
Schicht 42 mit einer Anordnung von Léchern 108 un-
terhalb der Mikrospiegel gemustert. Um die Geomet-
rie der Anziehungsflecken nachzuahmen, werden die
Locher 108 vorzugsweise riickwarts von der Spitze
des Spiegels beabstandet.

[0064] Das durch die Locher 108 wirkende elektri-
sche Feld Ubt eine Kraft auf die Spiegel aus, die sie
in Richtung auf das Substrat anzieht. In Abwesenheit
irgendeiner Anziehungskraft von der Membran wer-
den alle Mikrospiegel mit einer Vorspannungsablen-
kung niedergehalten. Da das Vorspannungspotential
106 konstant ist, kann es stark gefiltert werden, um

zu verhindern, dass irgendwelches Rauschen eine
voribergehende Kraft erzeugt, die Umschnappen
verursachen wurde. Wird Ladung auf die Membran
geschrieben, erfahrt die Membran eine entgegenge-
setzte Anziehungskraft, die den Spiegel tendenziell
nach oben in Richtung auf die Membran ablenkt. Zu-
satzlich zu dem erweiterten Ablenkbereich vermin-
dert das Ablenken des Spiegels in beiden Richtungen
in Bezug auf seine natirliche mechanische Ruhestel-
lung den Betrag der asymmetrischen Spannung auf
das Gelenk und kann die Leistung und Lebensdauer
der Gelenke vergréRern.

[0065] Obwohl mehrere Ausfuhrungsbeispiele der
Erfindung gezeigt und beschrieben worden sind, wer-
den dem Fachmann zahlreiche Varianten und alter-
native Ausfuhrungsformen einfallen. Zum Beispiel
kann man an Stelle der Abtastelektronenkanone eine
Feldemitter-Anordnung verwenden, um den memb-
ranbetatigten CCM zu adressieren. Solche Varianten
und alternative Ausflihrungsformen werden in Be-
tracht gezogen und kénnen realisiert werden, ohne
den Schutzbereich der Erfindung, wie in den beige-
fugten Ansprichen definiert, zu verlassen.

Patentanspriiche

1. Lichtmodulator, der Folgendes aufweist:
eine Vakuumzelle (34);
ein transparentes Substrat (22) in der Vakuumzelle;
eine Anordnung von elektrisch betatigbaren
schwenkbaren Mikrospiegeln (18) auf dem Substrat,
welche Anordnung auf Bezugspotential gehalten
wird;
eine Anordnung von isolierenden Stielen (16), die in
der Vakuumzelle gestiitzt sind;
eine dunne isolierende Membran (14) mit schweben-
dem Potential, die von den Stielen auf der von dem
transparanten Substrat weg weisenden Seite der An-
ordnung von Mikrospiegeln gestitzt wird;
eine Kollektorelektrode (35) in dem Vakuum; und
eine Quelle (20) in der Vakuumzelle, die Primarelekt-
ronen emittiert, die in Richtung auf das Bezugspoten-
tial beschleunigt werden und die Riickseite der isolie-
renden Membran treffen und dabei bewirken, dass
Sekundarelektronen ausgestoRen und auf der Kol-
lektorelektrode gesammelt werden, wodurch ein vor-
bestimmtes Ladungsmuster (36) auf der Membran
Ubrig gelassen wird, das fein aufgeldste anziehende
elektrostatische Krafte erzeugt, die bewirken, dass
die Mikrospiegel in Richtung auf die Membran
schwenken und ablenken,
wobei die Membran dick genug ist, um die Primare-
lektronen aufzuhalten, zu den Mikrospiegeln durch-
zudringen, und dinn genug ist, dass die Streufelder
zwischen dem Ladungsmuster und den Mikrospie-
geln die Auflésung der anziehenden elektrostati-
schen Krafte nicht verschlechtern.

2. Lichtmodulator nach Anspruch 1, der weiterhin
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eine transparente Aquipotentialschicht (42) zwischen
dem Substrat und der Anordnung von Mikrospiegeln
aufweist, die die Mikrospiegel vor Ladungsanhaufung
auf dem transparenten Substrat abschirmt.

3. Lichtmodulator nach Anspruch 1 oder 2, der
weiterhin ein leitendes Gitter (40) auf der Aquipoten-
tialschicht aufweist, das elektrische Kontinuitat zwi-
schen den Mikrospiegeln sicherstellt.

4. Lichtmodulator nach Anspruch 2, bei dem die
Aquipotentialschicht (42) eine Anordnung von L&-
chern (108) unterhalb jeweiliger Mikrospiegel hat und
weiterhin Folgendes aufweist:
eine isolierende Schicht (104) unterhalb der Aquipo-
tentialschicht; und
eine vergrabene leitende Schicht (102) zwischen der
isolierenden Schicht und dem Substrat, die auf einem
konstanten Potential gehalten wird, welches konstan-
te Potential ein elektrisches Feld durch die Locher
hindurch in Bezug auf das Bezugspotential erzeugt,
das eine konstante anziehende Kraft auf die Mikro-
spiegel herstellt, die sie nach unten in Richtung auf
das Substrat vorspannt.

5. Lichtmodulator nach Anspruch 1, der weiterhin
Folgendes aufweist:
eine Anordnung von Anziehungsflecken (44) auf der
Ruckseite der Membran, die auf die Anordnung von
Mikrospiegeln ausgerichtet sind, wobei die Quelle
das Ladungsmuster auf die Anziehungsflecken
schreibt, so dass die Ladung eines jeden Mikrospie-
gels gleichférmig Uber den entsprechenden Anzie-
hungsflecken verteilt wird.

6. Lichtmodulator nach Anspruch 5, der weiterhin
Folgendes aufweist:
eine Anordnung von Anziehungsflecken (46) auf der
Vorderseite der Membran, die zu der Anordnung von
Mikrospiegeln weisen und darauf ausgerichtet sind,
wobei die Anziehungsflecken auf der Riickseite und
Vorderseite der Membran eine Anordnung von Rei-
henkondensatoren bilden, so dass auf die rickseiti-
gen Anziehungsflecken aufgebrachte Ladung Spie-
gelladungen auf den vorderseitigen Anziehungsfle-
cken gegeniiber den Mikrospiegeln erzeugt.

7. Lichtmodulator nach Anspruch 5, bei dem die
Anziehungsflecken einen Sekundaremissionskoeffi-
zienten kleiner als eins zeigen, und weiterhin mit ei-
nem Steuerflecken (92), der einen Sekundaremissi-
onskoeffizienten grofier als eins zeigt, auf einem je-
den Anziehungsflecken.

8. Lichtmodulator nach Anspruch 1, bei dem je-
der Mikrospiegel Folgendes aufweist:
einen leitenden Stiel (28), der den Mikrospiegel im
Abstand von dem Substrat halt;
ein Gelenk (30), das es dem Mikrospiegel erlaubt, als
Antwort auf die anziehenden elektrostatischen Krafte

nach oben in Richtung auf die Membran zu schwen-
ken und abzulenken; und

eine reflektierende Oberflache (32) zum Ablenken ei-
nes Lichtstrahls,

wobei das Gelenk und die reflektierende Oberflache
koplanar sind und dieselbe Dicke haben, welche in
Abwesenheit der Membran zu diinn ware, um die Pri-
marelektronen aufzuhalten.

9. Lichtmodulator nach Anspruch 1, bei dem das
Ladungsmuster die lokalen Membranpotentiale in
Richtung auf das Elektrodenpotential vergréRert, so
dass die Potentialdifferenzen zwischen der Membran
und den Mikrospiegeln die fein aufgeldsten anzie-
henden elektrostatischen Krafte erzeugt, wobei die
Mikrospiegel fahig sind, umzuschnappen, wenn die
Potentialdifferenz ein Schwellenpotential Ubersteigt,
wobei die Kollektorelektrode so vorgespannt ist, dass
das Elektrodenpotential kleiner als das Schwellenpo-
tential ist.

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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