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(57) Resumo: DISPOSITIVO MODULADOR DE LUZ. Um
dispositivo modulador de luz inclui um primeiro canal elétrico, um
segundo canal elétrico eletricamente isolado do primeiro canal, um
primeiro elemento de tela e um segundo elemento de tela, O primeiro
elemento de tela estd num estado acionado, quando uma diferenga de
voltagem entre o primeiro canal e o0 segundo canal tem uma magnitude
maior de que uma primeira voltagem de atuagido e esta num estado
liberado, quando a diferen¢a de voltagem tiver uma magnitude menor
do que uma primeira voltagem de liberagdo. O segundo elemento de
tela estd num estado acionado, quando a diferenga de voltagem tiver
uma magnitude maior do que uma segunda voltagem de atuagéo e
estd num estado liberado, quando a diferenga de voltagem tiver uma
magnitude menor do que uma segunda voltagem de liberagdo. As
voltagens de atuagdo sdo substancialmente iguais e as voltagens de
liberagao séo diferentes ou as voltagens de atuacao séo diferentes e
as voltagens de liberagido sdo substancialmente iguais.
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“Dispositivo Modulador de Luz’
Pedido Dividido do PI 0712548-8, depositado em 30/04/2007

Relatorio Descritivo

Antecedentes da Invencao

Campo de Invengib

O campo da invencdo relaciona-se com sistemas microele-

tromecanicos (MEMS).
Descricdo da Técnica Relacionada

Os sistemas microeletromecanicos (MEMS) incluem elemen-
tos atuadores e eletrdnica micromecanicos. Os elementos de microme-
canica podem ser criados usando deposi¢do, corrosao e/ou outros
processos de microusinagem que cauterizam partes de substratos e/ou
camadas de materiais depositados ou que adicionam camadas para
formar dispositivos elétricos € eletromecénicos. Um tipo de dispositivo
MEMS é chamado um modulador interferométrico. Conforme aqui
usado, o termo modulador interferométrico ou modulador interferomé-
trico de luz refere-se a um dispositivo que absorve e/ou reflete luz
seletivamente usando os principios da interferéncia o6tica. Em certas
modalidades, um modulador interferométrico pode compreender um par
de placas condutoras, uma ou ambas as quais podem ser transparentes
e/ou refletivas no todo ou em parte € capazes de movimento relativo
apoés aplicagdo de um sinal elétrico apropriado. Numa modalidade
particular, uma placa pode compreender uma camada estacionaria
depositada sobre um substrato e a outra placa pode compreender uma
membrana metalica separada da camada estacionaria por um intervalo
de ar. Como aqui descrito em mais detalhe, a posicdo de uma placa em
relacdo a outra pode mudar a interferéncia ética da luz incidente no
modulador interferométrico. Esses dispositivos tém uma grande

variedade de aplicacdes e seria benéfico na técnica utilizar e/ou modifi-
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car as caracteristicas destes tipos de dispositivos de forma que suas
caracteristicas pudessem ser exploradas para aperfeicoar os produtos
existentes e criar novos produtos que ainda nao tivessem sido desenvol-

vidos.
Sumario da Invencao

O sistema, o método e os dispositivos da invenc¢ao tém, cada
um, varios aspectos, nenhum uUnico dos quélis ¢ somente responsavel
por seus atributos desejaveis. Sem limitar o dmbito desta invencéo,
suas caracteristicas mais proeminentes serdo, agora, brevemente
discutidas. Depois de considerar esta discussido e particularmente
depois de ler a secgao intitulada “Descricao Detalhada de Certas Modali-
dades”, entender-se-a4 como as caracteristicas desta invencio propor-

cionam vantagens sobre outros dispositivos de tela.

Em certas modalidades, um dispositivo modulador de luz
compreende um primeiro canal elétrico, um segundo canal elétrico
eletricamente isolado do primeiro canal, um primeiro elemento de tela
configurado para comunicar com o primeiro canal e o segundo canal e
um segundo elemento de tela configurado para comunicar com o
primeiro canal € o segundo canal. O primeiro elemento de tela esta
num estado acionado, quando uma diferenca de voltagem entre o
primeiro canal e o segundo canal tem uma magnitude maior do que
uma primeira voltagem de atuacdo. O primeiro elemento de tela esta
num estado liberado, quando a diferenca de voltagem entre o primeiro
canal € o segundo canal tem uma magnitude menor do que uma primei-
ra voltagem de liberacdo. O segundo elemento de tela estd num estado
acionado, quando uma diferenca de voltagem entre o primeiro canal € o
segundo canal tem uma magnitude maior do que uma segunda volta-
gem de atuacgdo. O segundo elemento de tela esta num estado liberado,
quando a diferenca de voltagem entre o primeiro canal e o segundo

canal tem uma magnitude menor do que uma segunda voltagem de
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liberagdo. A primeira voltagem de atuacdo é substancialmente igual a
segunda voltagem de atuacdo e a primeira voltagem de liberacdo é
diferente da segunda voltagem de liberagdo ou a primeira voltagem de
atuacao € diferente da segunda voltagem de atuacdo e a primeira
voltagem de liberacao € substancialmente igual a segunda voltagem de

liberacéao.

Em certas modalidades, um dispositivo modulador de luz
compreende um primeiro meio para conduzir sinais elétricos, um
segundo meio para conduzir sinais elétricos e um primeiro meio para
modular luz configurado para comunicar com o primeiro meio de
conducao € o segundo meio de condugao. O segundo meio de conducao
esta eletricamente isolado do primeiro meio de condugéo. O primeiro
meio de modulagdo esta num estado acionado, quando uma diferenca
de voltagem entre o primeiro meio de condugédo e o segundo meio de
condug¢ao tem uma magnitude maior do que uma primeira voltagem de
atuacao. O primeiro meio de modulagdo esta num estado liberado,
quando a diferen¢a de voltagem entre o primeiro meio de conducao € o
segundo meio de condug¢ido tem uma magnitude menor do que uma
primeira voltagem de liberacdo. O segundo meio de modulacao é
configurado para comunicar com o primeiro meio de condugdo e o
segundo meio de condugdo. O segundo meio de modulacido estd num
estado acionado, quando uma diferenca de voltagem entre o primeiro
meio de conducao e o segundo meio de conducgdo tem uma magnitude
maior do que uma segunda voltagem de atuacdo. O segundo meio de
modulacgdo estd num estado liberado, quando a diferenga de voltagem
entre o primeiro meio de conducgédo € o segundo meio de conduciao tem
uma magnitude menor do que uma segunda voltagem de liberacdo. A
primeira voltagem de atuacdo é substancialmente igual a segunda
voltagem de atuacgédo e a primeira voltagem de liberacdao é diferente da
segunda voltagem de liberagdo ou a primeira voltagem de atuacao é

diferente da segunda voltagem de atuagido e a primeira voltagem de
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liberagdo é substancialmente igual a segunda voltagem de liberacao.

Em certas modalidades, um método de modular a luz
compreende proporcionar um primeiro elemento de tela configurado
para comunicar com um primeiro canal e um segundo canal, propor-
cionar um segundo elemento de tela configurado para comunicar com o
primeiro canal e o segundo canal e aplicar seletivamente voltagens aos
primeiro e segundo canais para seletivamente acionar e liberar o
primeiro elemento de tela e o segundo elemento de tela. O primeiro
elemento de tela estd num estado acionado, quando uma diferenca de
Voltagefrl entre o primeiro canal e o segundo canal tem uma magnitude
maior do que uma primeira voltagem de atuacdo. O primeiro elemento
de tela estda num estado liberado, quando a diferenca de voltagem entre
o primeiro canal e o segundo canal tem uma magnitude menor do que
uma primeira voltagem de liberacdo. O segundo elemento de tela esta
num estado acionado, quando uma diferenca de voltagem entre o
primeiro canal e o segundo canal tem uma magnitude maior do que
uma segunda voltagem de atuacgdo. O segundo elemento de tela esta
num estado liberado, quando a diferenca de voltagem entre o primeiro
canal e o segundo canal tem uma magnitude menor do que uma segun-
da voltagem de liberacdo. A primeira voltagem de atuacédo é substanci-
almente igual a segunda voltagem de atuacdo e a primeira voltagem de
liberacao é diferente da segunda voltagem de liberacdo ou a primeira
voltagem de atuacgao € diferente da segunda voltagem de atuacdo e a
primeira voltagem de liberagcdo € substancialmente igual a segunda

voltagem de liberagéo.

Em certas modalidades, um método de exibi¢cdo de imagens
compreende proporcionar uma pluralidade de pixeis, acionando seleti-
vamente os elementos de tela de um piXel para proporcionar uma
primeira densidade de bits para uma primeira faixa de intensidades do
pixel e acionar seletivamente os elementos de tela do pixel para propor-

cionar uma segunda densidade de bits para uma segunda faixa de
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intensidades do pixel. Cada pixel compreende uma pluralidade de
elementos de tela. A segunda faixa de intensidades é mais alta do que a
primeira faixa de intensidades. A segunda densidade de bits é menor

do que a primeira densidade de bits.

Em certas modalidades, um método de fabrico de um
dispositivo modulador de luz compreende formar um primeiro canal
elétrico, formar um segundo canal elétrico eletricamente isolado do
primeiro canal, formar um primeiro elemento de tela configurado para
comunicar com o primeiro canal e o segundo canal e formar um segun-
do elemento de tela configurado para comunicar com o primeiro canal e
o segundo canal. O primeiro elemento de tela estd num estado aciona-
do, quando uma diferenga de voltagem entre o primeiro canal € o
segundo canal tem uma magnitude maior do que uma primeira volta-
gem de atuacao. o) primeiro elemento de tela esta num estado liberado,
quando a diferenca de voltagem entre o primeiro canal € o segundo
canal tem uma magnitude menor do que uma primeira voltagem de
liberacdo. O segundo elemento de tela estd num estado acionado,
quando uma difereng¢a de voltagem entre o primeiro canal e o segundo
canal tem uma magnitude maior do que uma segunda voltagem de
atuacao. O segundo elemento de tela estd num estado liberado, quando
a diferenca de voltagem entre o primeiro canal € o segundo canal tem
uma magnitude menor do que uma segunda voltagem de liberacdo. A
primeira voltagem de atuacgdo €. substancialmente igual a segunda
voltagem de atuacdo e a primeira voltagem de liberacdo é diferente da
segunda voltagem de liberagdo ou a primeira voltagem de atuacédo é
diferente da segunda voltagem de atuacao e a primeira voltagem de

liberagao é substancialmente igual a segunda voltagem de liberacgao.
‘Breve Desérigio dos Desenhos

A Figura 1 ¢ uma vista isométrica que representa uma

parte de uma modalidade de uma tela de modulador interferométrico
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em que uma camada refletiva mével de um primeiro modulador interfe-
rométrico esta numa posi¢édo relaxada e uma camada refletiva moével de

um segundo modulador interferométrico esta numa posicao acionada.

A Figura 2 é um diagrama de bloco de sistema que ilustra
uma modalidade de um dispositivo eletronico que incorpora uma tela de

modulador interferométrico de 3x3.

A Figura 3 é um diagrama de posi¢cdo de espelho movel
versus voltagem aplicada a uma modalidade exemplificativa de um

modulador interferométrico da Figura 1.

A Figura 4 é uma ilustracdo de um conjunto de voltagens
de fila e coluna que pode ser usado para acionar uma tela de modula-

dor interferomeétrico.

A Figura S5A ilustra uma moldura exemplificativa de dados

de tela na tela de modulador interferométrico 3x3 da Figura 2.

A Figura 5B ilustra um diagrama de contagem de tempo
exemplificativa para sinais de fila e coluna que podem ser usados para

escrever a moldura da Figura 5 A.

As Figuras 6A ¢ 6B sao diagramas de bloco de sistema que
ilustram uma modalidade de um dispositivo de tela visual que compre-

ende uma pluralidade de moduladores interferométricos.

A Figura 7A € um corte transversal do dispositivo da Figura

A Figura 7B é um corte transversal de uma modalidade

alternativa de um modulador interferomeétrico.

A Figura 7C ¢é um corte transversal de outra modalidade

alternativa de um modulador interferométrico.
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A Figura 7D ¢é ainda um corte transversal de outra modali-

dade alternativa de um modulador interferomeétrico.

A Figura 7E é um corte transversal de uma modalidade

alternativa adicional de um modulador interferométrico.

A Figura 8 é um diagrama esquematico de uma modalidade

de um modulador interferométrico monocromatico.

A Figura 9 é um diagrama esquematico de uma modalidade

de um interferométrico modulador de escala cinzenta.

A Figura 10 é um diagrama esquematico de uma modalida-

de de um modulador interferométrico de cor.

A Figura 11 é um diagrama esquematico de uma modalida-
de de um modulador interferométrico em que as filas foram subdividi-

das em trés subfilas.

A Figura 12 é um diagrama esquematico de uma modalida-
de de um modulador interferométrico em que as filas foram subdividi-
das em trés subfilas que sdo configuradas para comunicar com uma

conexao de driver (acionamento) de fila comum.

A Figura 13 é um diagrama de posicao de espelho moébvel
versus voltagem positiva e negativa aplicada que ilustra uma modalida-
de exemplificativa de trés moduladores interferométricos que tem

janelas de estabilidade aninhadas.

A Figura 14 é um diagrama de contagem de tempo que
ilustra uma série de sinais de fila e coluna aplicados a fila superior da
modalidade do conjunto ordenado da Figura 12 para produzir a disposi-

cao de tela ilustrada.

A Figura 15 é um diagrama de fluxo que ilustra uma
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modalidade de um método de direcionar um conjunto ordenado de

modulador interferométrico.

A Figura 16 é um diagrama esquematico de uma modalida-
de do modulador interferométrico em que as filas foram subdivididas
em quatro subfilas e em que duas subfilas sdo configuradas para

comunicar com uma conexao de driver de fila comum.

A Figura 17 é um diagrama de posi¢cdo de espelho modvel
versus voltagem positiva aplicada que ilustra uma modalidade exempli-
ficativa de dois moduladores interferométricos que tém janelas de
estabilidade diferentes em que as voltagens de liberacdo sado aproxima-

damente as mesmas, mas as voltagens de atuacio sao diferentes.

A Figura 18 ¢ um diagrama de posi¢do de espelho moébvel
versus voltagem positiva aplicada que ilustra uma modalidade exempli-
ficativa de dois moduladores interferométricos que tém janelas de
estabilidade diferentes em que as voltagens de liberacdo sdo diferentes,

mas as voltagens de atuacao sdo aproximadamente as mesmas.

A Figura 19 ilustra esquematicamente as etapas de quanti-
ficacdo e os niveis de quantificagdo proporcionados pelo esquema da

Figura 10.

A Figura 20 ¢ um quadro que ilustra as etapas de quantifi-
cagdo e niveis de quantificacdo proporcionados pelo esquema da Figura
10.

A Figura 21 ilustra esquematicamente as etapas de quanti-
ficacdo e os niveis de quantificacdo proporcionados pelo esquema da

Figura 16.

A Figura 22 é um quadro que ilustra as etapas de quantifi-

cacao € os niveis de quantificagdo proporcionados pelo esquema da
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Figura 16.

A Figura 23 é um diagrama esquematico de outra modali-
dade do modulador interferométrico em que as filas foram subdivididas
em quatro subfilas e em que duas subfilas sdo configuradas para

comunicar com uma conexao de driver de fila comum.

A Figura 24 ilustra esquematicamente as etapas de quanti-
ficacdo e os niveis de quantificagdo proporcionados pelo esquema da

Figura 23.

A Figura 25 € um quadro que ilustra as etapas de quantifi-
cagdo e os niveis de quantificagdo proporcionados pelo esquema da

Figura 23.

A Figura 26 ¢ um diagrama esquematico de uma modalida-
de do modulador interferométrico em que as filas foram subdivididas
em cinco subfilas, em que duas subfilas sdo configuradas para comuni-
car com uma conexao de driver de fila comum e em que duas outras
subfilas sdo configuradas para comunicar com outra conexao de driver

de fila comum.

A Figura 27 ilustra esquematicamente as etapas de quanti-
ficacdo e os niveis de quantificagdo proporcionados pelo esquema da

Figura 26.

A Figura 28 é um quadro que ilustra as etapas de quantifi-
cagcdo € os niveis de quantificagdo proporcionados pelo esquema da

Figura 26.

A Figura 29 é um diagrama esquematico parcial de uma
modalidade de um modulador interferométrico em que as filas foram
subdivididas em seis subfilas, em que duas subfilas sdo configuradas

para comunicar com uma conexdo de driver de fila comum, em que
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duas outras subfilas sdo configuradas para comunicar com outra
conexdo de driver de fila comum e em que as restantes duas subfilas
sdo configuradas para comunicar ainda com outra conexao de driver de

fila comum.

A Figura 30 ilustra esquematicamente as etapas de quanti-
ficacdo e os niveis de quantificagcdo proporcionados pelo esquema da

Figura 29.
Descricao Detalhada
Das Modalidades Preferidas

A descrigao detalhada seguinte é direcionada para certas
modalidades especificas da invencdo. Todavia, a invencao pode ser
materializada de uma vafriedade de modos diferentes. Nesta descrigao,
¢é feita referéncia aos desenhos em que partes semelhantes sdo designa-
das com numeros semelhantes ao longo de dela. Como sera evidente a
partir da descricdo seguinte, as modalidades podem ser implementadas
em qualquer dispositivo que seja configurado para exibir uma imagem,
quer em movimento (por exemplo, video) quer estacionaria (por exem-
plo, imagem estacionaria), quer textual ou pictérica. Mais particular-
mente, é tido em consideracao que as modalidades podem ser imple-
mentadas ou associadas a uma variedade de dispositivos eletrénicos
tais como, mas sem limitacdo, telefones moéveis, dispositivos sem fios,
assistentes de dados pessoais (PDAs), computadores manuais ou
portateis, receptores de GPS /navegadores, maquinas fotograficas,
players de MP3, filmadoras, consoles de jogo, relogios de pulso, relogios,
calculadoras, monitores de televisdo, telas planas, monitores de compu-
tador, telas de automoéveis (por exemplo, tela de hoddémetros etc.)
controles e€/ou telas de cabina de piloto, telas de visao de niéquinas
fotograficas (por exemplo, tela de uma maquina fotografica de visao

traseira num veiculo), fotografias eletronicas, outdoors ou sinais eletro-
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nicos, projetores, estruturas arquitetbnicas, embalagem e estruturas
estéticas (por exemplo, tela de imagens numa peca de joalheria).
Dispositivos MEMS de estrutura semelhante aqueles aqui descritos
podem ser também usados em aplicagdes que nao sejam telas como em

dispositivos de comutagao eletrénica.

E provido um conjunto de elementos de tela que tem
voltagens de atuacdo que sdo substancialmente iguais e voltagens de
liberagdo que sdo diferentes ou tém voltagens de liberagdo que sao
substancialmente iguais e voltagens de atuacdo que sao diferentes. A
operacdo que usa estas janelas de histerese permite uma diminuicido no
numero de canais elétricos, porque os elementos de tela podem compar-
tilhar drivers comuns de fila e coluna. Em algumas modalidades, as
areas ativas oticas dos elementos de tela sdo pesadas para proporcionar
profundidade intensificada de bits de faixa baixa. Em algumas modali-
dades, a relacao das areas oticamente ativas dos elementos de tela é 3,
7, 15, 31, 127 ou 255.

Uma modalidade de tela de modulador interferométrico que
compreende um elemento interferométrico de tela MEMS é ilustrado na
Figura 1. Nestes dispositivos, os pixeis estdo num estado brilhante ou
escuro. No estado brilhante (“ligado” ou “aberto”), o elemento de tela
reflete uma grande parte da luz visivel incidente para o usuario.
Quando no estado escuro (“desligado” ou “fechada”), o elemento de tela
reflete pouca luz incidente visivel para o usuario. Dependendo da
modalidade, as propriedades refletancia da luz dos estados “ligado” e
“desligado” podem ser invertidas. Os pixeis de MEMS podem ser
configurados para refletir predominantemente em cores selecionadas,

permitindo uma exibi¢do de cor além de preto e branco.

A Figura 1 é uma vista isométrica que representa dois
pixeis adjacentes numa série de pixeis de uma tela visual, em que cada

pixel compreende um modulador interferométrico MEMS. Em algumas
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modalidades, uma tela de modulador interferométrico compreende um
conjunto ordenado de filas/colunas destes moduladores interferométri-
cos. Cada modulador interferométrico inclui um par de camadas
refletivas posicionadas a uma distancia variavel e controlavel de um ao
outro para formar uma cavidade 6tica ressonante com pelo menos uma
dimensao variavel. Numa modalidade, uma das camadas refletivas
pode ser deslocada entre duas posi¢ées. Na primeira posicdo, aqui
referida como posicédo relaxada, a camada refletiva moével fica posicio-
nada a uma distancia relativamente grande de uma camada refletiva
parcialmente fixa. Na segunda posi¢do, aqui referida como posicéo
acionada, a camada refletiva mével fica posicionada mais proximamente
adjacente a camada parcialmente refletiva. A luz incidente que se
reflete a partir das duas camadas interfere construtiva ou destrutiva-
mente dependendo da posicao da camada refletiva movel, produzindo

um refletivo global refletivo ou néo refletivo para cada pixel.

A parte representada do conjunto ordenado de pixeis na
Figura 1 inclui dois moduladores interferométricos adjacentes 12a e
12b. No modulador interferométrico 12a da esquerda, uma camada
refletiva moével 14a é ilustrada numa posicao relaxada a uma distancia
predeterminada a partir de uma pﬂha stica 16a, que inclui uma cama-
da parcialmente refletiva. No modulador interferométrico 12b a direita,
a camada refletiva moével 14b é ilustrada numa posicdo acionada

adjacente a pilha é6tica 16b.

‘As pilhas oticas 16a e 16b (coletivamente chamadas de
pilha é6tica 16), conforme aqui referenciado, compreendem tipicamente
varias camadas fundidas, que podem incluir uma camada de elétrodo,
tal como 6xido de indio estanho (ITO), uma camada parcialmente
refletiva, tal como cromo, e um dielétrico transparente. A pilha 6tica 16
é, deste modo, eletricamente condutiva, parcialmente transparente e
parcialmente refletiva e pode ser fabricada, por exemplo, depositando

uma ou mais das camadas acima sobre um substrato transparente 20.
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A camada parcialmente refletiva pode ser formada a partir de uma
variedade de materiais que sdo parcialmente refletivos tais como varios
metais, semicondutores e dielétricos. A camada parcialmente refletiva
pode ser formada de uma ou mais camadas de materiais e cada uma
das camadas pode ser formada de um material tinico ou uma combina-

cao de materiais.

Nalgumas modalidades, as camadas da pilha 6tica 16 sdo
moldadas em tiras paralelas e podem formar elétrodos de fila num
dispositivo de exibi¢do tal como descrito ainda abaixo. As camadas
refletivas moéveis 14a, 14b podem ser formadas como uma série de tiras
paralelas de uma camada ou camadas de metal depositadas (ortogonais
aos elétrodos de fila de 16a, 16b) depositados sobre a parte superior das
hastes 18 e um material sacrificatorio interveniente depositado entre as
hastes 18. Quando o material sacrificatério for cauterizado fora, as
camadas refletivas moéveis 14a, 14b ficam separadas das pilhas éticas
16a, 16b por um intervalo definido 19. Um material altamente conduti-
vo e refletivo tal como aluminio pode ser usado para as camadas refleti-
vas 14 e estas tiras podem formar elétrodos de coluna num dispositivo

de exibicéo.

Sem voltagem aplicada, a cavidade 19 permanece entre a
camada refletiva moével 14a e a pilha 6tica 16a, com a camada refletiva
mével 14a num estado mecanicamente relaxado, tal como ilustrado pelo
pixel 12a na Figura 1. Todavia, quando uma diferenca de potencial for
aplicada a uma fila e coluna selecionada, o capacitor formado na
intersecdo dos elétrodos de fila e coluna no pixel correspondente fica
carregado e as forgas eletrostaticas puxam os elétrodos em conjunto.
Se a voltagem for suficientemente alta, a camada refletiva mével 14 é
deformada e é forcada contra a pilha 6tica 16. Uma camada dielétrica
(ndo ilustrada nesta Figura) dentro da pilha otica 16 pode impedir o
curto-circuito e controla a distancia de separacdo entre as camadas 14

e 16, como ilustrado pelo pixel 12b a direita na Figura 1. O comporta-
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mento é o mesmo nio importando a polaridade da diferenca de potenci-
al aplicada. Deste modo, a atuacao da fila/coluna que pode controlar
os estados refletivos versus os estados de pixel nao refletivos é anéaloga
de muitas formas aquelas usadas em tecnologias de tela LCD conven-

cional e outras.

As Figuras de 2 até 5B ilustram um processo e sistema
exemplificativos por uso de um conjunto ordenado de moduladores

interferométricos numa aplicagao de tela.

A Figura 2 é um diagrama de bloco de sistema que ilustra
uma modalidade de um dispositivo eletrénico que pode incorporar
aspectos da invencdo. Na modalidade exemplificativa, o dispositivo
eletronico inclui um processador 21 que pode ser qualquer micropro-
cessador de uso geral de chip unico ou maultiplo tal como um ARM,
Pentium®, Pentium II®, Pentium III®, Pentium IV®, Pentium® Profissio-
nal, um 8051, um MIPS®, um Power PC® um ALPHA® ou qualquer
microprocessador de finalidade especial tal como um processador de
sinal digital, microcontrolador ou um conjunto ordenado de portao
programavel. Como € convencional na técnica, o processador 21 pode
ser configurado para executar um ou mais moédulos de software. Além

de executar um sistema operacional, o processador pode ser configura-

do para executar um ou mais aplicativos de software, ncluindo um
navefgador de rede, um aplicativo de telefone, um programa de e-mail

ou qualquer outro aplicativo de software.

Numa modalidade, o processador 21 esta também configu-
rado para comunicar com um driver de conjunto ordenado 22. Numa
modalidade, o driver do conjunto ordenado 22 inclui um circuito de
driver de fila 24 e um circuito de driver de coluna 26 que fornece sinais
para um conjunto ordenado de tela ou painel 30. A seg¢do reta do
conjunto ordenado ilustrado na Figura 1 é mostrado pelas linhas 1-1 na

Figura 2. Para moduladores interferométricos MEMS, o protocolo de
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atuacdo de fila/coluna pode aproveitar-se de uma propriedade de
histerese destes dispositivos ilustrados na Figura 3. Pode exigir, por
exemplo, uma diferenca de potencial de 10 volt para ocasionar que uma
camada moével se deforme do estado relaxado para o estado acionado.
Todavia, quando a voltagem for reduzida a partir desse valor, a camada
movel mantém o seu estado, 4 medida que a voltagem cai abaixo de 10
volts. Na modalidade exemplificativa da Figura 3, a camada moével néao
relaxa completamente até que a voltagem caia abaixo de 2 volts. Deste
modo, existe uma janela de voltagem aplicada, mais ou menos de 3 a 7
V no exemplo ilustrado na Figura 3, dentro de que o dispositivo é
estavel quer no estado relaxado quer acionado. Isto é aqui referido
como a “anela de histerese” ou “janela de estabilidade”. Para um
conjunto ordenado de tela tendo as caracteristicas de histerese da
Figura 3, o protocolo de atuacgao de fila/coluna pode ser projetado de tal
modo que durante o strobing da str fila, os pixeis na fila strobed que
devem ser acionados sdo expostos a uma diferenca de voltagem de cerca
de 10 volts e os pixeis que devem ser relaxados sdo expostos a uma
diferenca de voltagem de perto de zero volts. Depois do strobe, os pixeis
sdo expostos a uma diferenca de voltagem de estado estacionario de
cerca de 5 volts de tal modo que permanecem em qualquer estado em
que a fila estroboscépica os ponha. Depois de ser escrito, cada pixel vé
uma diferenca de potencial dentro da “janela de estabilidade” de 3-7
volts neste exemplo. Esta caracteristica torna o projeto de pixel ilustra-
do na Figura 1 estavel sob as mesmas condi¢gées de voltagem aplicada
num estado acionado ou relaxado pré-existente. Visto que cada pixel
do modulador interferométrico, quer' no estado acionado quer relaxado,
é essencialmente um capacitor formado pelas camadas refletivas fixas €
moveis, este estado estavel pode ser mantido numa voltagem dentro da
janela de histerese com quase nenhuma dissipacdo de energia. Essen-
cialmente nenhuma corrente flui para o pixel, se o potencial aplicado for

fixo.
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Em aplicacdes tipicas, uma moldura de tela pode ser criada
sustentando o conjunto de elétrodos de coluna de acordo com o conjun-
to desejado de pixeis acionados na primeira fila. Um pulso de fila €
entdo aplicado no elétrodo da fila 1, acionando os pixeis corresponden-
tes as linhas da coluna sustantada. O conjunto afirmado de elétrodos
de coluna é entdo mudado para corresponder ao conjunto pretendido de
pixeis acionados na segunda fila. Um pulso €, entdo, aplicado ao
elétrodo da fila 2, acionando os pixeis apropriados na fila 2 de aocrdo
com os elétrodos de coluna sustentados. Os pixeis da fila 1 sao inalte-
rados pelo pulso da fila 2 e permanecem no estado em que foram
ajustados durante pulso da fila 1. Isto pode ser repetido para a série
inteira de filas de um modo sequencial para produzir a moldura.
Geralmente, as molduras sao refrescadas e/ou atualizadas com novos
dados de tela repetindo continuamente este processo num nuamero
desejado de molduras por segundo. Uma ampla variedade de protoco-
los para acionamento de elétrodos de fila e coluna de conjuntos ordena-
dos de pixeis para produzir molduras de tela é também bem conhecida

e pode ser usada em conjunto com a presente invencao.

As Figuras 4, 5A e 5B ilustram um protocolo de atuagao
possivel para criar uma moldura de tela sobre o conjunto ordenado de
3x3 da Figura 2. A Figura 4 ilustra um conjunto possivel de niveis de
voltagem de coluna e fila que pode ser usado para pixeis que exibem as
curvas de histerese da Figura 3. Na modalidade da Figura 4, acionar
um pixel envolve colocar a coluna apropriada para - Vbias € a fila apro-
priada para +AV, o que pode cofresponder' a -5 volts e +5 volts, respecti-
vamente. O relaxamento do pixel é realizado colocando a coluna
apropriada para +Vbias € a fila apropriada para o mesmo +AV, produzin-
do uma diferenca de potencial de zero volt através do pixel. Naquelas
filas em que a voltagem de fila é amnatida a zero volts, os pixeis sao
estaveis em qualquer estado em que eles estavam originalmente, nao

importando se a coluna estd em +Vbias, OU -Vbias. Como esta também
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ilustrado na Figura 4, sera observado que podem ser usadas voltagens
de polaridade oposta daquelas acima descritas, por exemplo, acionar
um pixel pode envolver ajustar a coluna apropriada para +Vpias € a fila
apropriada para -AV. Nesta modalidade, a liberagao do pixel é realizada
ajustando a coluna apropriada para -Vuias € a fila apropriada para o
mesmo - AV, produzindo uma diferenca de potencial de zero volt através

do pixel.

A Figura 5B é um diagrama de contagem de tempo que
mostra uma série de sinais de fila e de coluna aplicados ao conjunto

ordenado de 3x3 da Figura 2 que resultara na disposicao de tela ilus-

trada na Figura 5A, onde os pixeis acionados sdo nao refletivos. Antes

de escrever a moldura ilustrada na Figura SA, os pixeis podem estar em
qualquer estado e, neste exemplo, todas as filas estdo a O volts e todas
as colunas estdo a +5 volts. Com estas voltagens aplicadas, todos os

pixeis sao estaveis em seus estados acionados existentes ou relaxados.

Na moldura da Figura SA, os pixeis (1,1), (1,2), (2,2), (3,2) e
(3,3) estao acionados. Para realizar isto, durante um “tempo de linha”
para a fila 1, as colunas 1 e 2 sao fixadas em -5 volts e a coluna 3 é
fixada em +5 volts. Isto ndo muda o estado de nenhuns pixeis, porque
todos os pixeis permanecem na janela de estabilidade de 3-7 volts. A
fila 1 é entdo strobed com um pulso que vai de O até S volts e de volta
para zero. Isto aciona os pixeis (1,1) e (1,2) e relaxa o pixel (1,3).
Nenhuns outros pixeis no conjunto ordenado s&o afetados. Para
ajustar a fila 2 como desejado, a coluna 2 é fixada em -5 volts e as
colunas 1 e 3 sao fixadas em +5 volts. Os mesmos strobes aplicados a
fila 2 acionardo, entdo, o pixel (2,2) e relaxarao os pixeis (2,1) e (2,3).
Novamente, nenhuns outros pixeis do conjunto ordenado sdo afetados.
A fila 3 é ajustada de modo semelhante ajustando as colunas 2 e 3 a -5
volts e a coluna 1 a +5 volts. O strobe da fila 3 ajusta os pixeis da fila 3
conforme mostrado na Figura 5A. Depois de escrever a moldura, os

potenciais de fila sdo zero e os potenciais de coluna podem permanecer
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em +5 ou -5 volts e a tela fica, entdo, estavel na disposicdao da Figura
5A. Sera observado que o mesmo procedimento pode ser empregado
para conjuntos ordenados de duzias ou centenas de filas e colunas.
Sera também observado que a contagem de tempo, a seqiiéncia e os
niveis de voltagens usados para realizar a atuacdo de fila e coluna
podem ser extensamente variados dentro dos principios gerais esboca-
dos acima e o exemplo acima é apenas exemplificativo e pode ser usado
qualquer método de atuacdo de voltagem com os sistemas e métodos

aqui descritos.

As Figuras 6A e 6B sdo diagramas de bloco de sistema que
ilustram uma modalidade de um dispositivo de tela 40. O dispositivo de
tela 40 pode ser, por exemplo, um telefone celular ou mével. Todavia,
os mesmos componentes do dispositivo de tela 40 ou ligeiras variagoes
dos mesmos sdo também ilustrativos de varios tipos de dispositivos de

tela tais como televisdes e players de midia portateis.

O dispositivo de tela 40 inclui um alojamento 41, uma tela
30, uma antena 43, um altofalante 44, um dispositivo de input 48 e um
microfone 46. O alojamento 41 é geralmente formado a partir de
qualquer de uma variedade de processos de fabricos como que sido bem
conhecidos daqueles de capacidade na técnica, incluindo moldagem por
injecéo e fomagao de vacuo. Além disso, o alojamento 41 pode ser feito
a partir de qualquer de uma variedade de materiais, incluindo, mas sem
limitacéo,, plastico, metal, vidro, borracha e ceramica ou uma combina-
cao dos mesmos. Numa modalidade; o alojamento 41 inclui partes
removiveis (nao mostradas) que podem ser intercambiadas com outras
partes removiveis de cor diferente ou contendo logotipos, retratos ou

simbolos diferentes.

A tela 30 do dispositivo de tela exemplificativo 40 pode ser
qualquer de uma variedade de telas, incluindo uma tela bi-estavel,

como aqui descrito. Em outras modalidades, a tela 30 inclui uma tela
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de painel plano, tal como plasma, EL, OLED, STN LCD ou TFT LCD,
como descrito acima, ou uma tela de painel ndo plano, tal como um
CRT ou outro dispositivo de tubo, conforme é bem conhecido daquelas
pessoas de capacidade na técnica. Todavia, para propoésitos de descri-
cdao da presente modalidade, a tela 30 inclui uma tela de modulador

interferométrico, conforme aqui descrito.

Os componentes de uma modalidade do dispositivo de tela
exemplificativo 40 sdo esquematicamente ilustrados na Figura 6B. O
dispositivo de tela exemplificativo ilustrado 40 inclui um alojamento 41
e pode incluir componentes adicionais pelo menos parcialmente nele
inclusos. Por exemplo, numa modalidade, o dispositivo de tela exempli-
ficativo 40 inclui uma interface de rede 27 que inclui uma antena 43,

que esta acoplada a um transceptor 47. O transceptor 47 é conectado a

um processador 21, que é conectado a hardware condicionante 52. O

hardware condicionante 52 pode ser configurado para condicionar um
sinal (pdr exemplo, para filtrar um sinal). O hardware condicionante 52
é conectado a um altofalante 45 e um microfone 46. O processador 21
é também conectado a um dispositivo de entrada 48 e um controlador
de driver 29. O controlador de driver 29 esta acoplado a um buffer de
moldura 28 e a um driver do conjunto ordenado 22, que, por sua vez,
estad acoplado a um conjunto ordenado de tela 30. Uma fonte de
energia 50 fornece energia para todos os componentes como exigido

pelo projeto do dispositivo de tela exemplificativo particular 40.

A interface de rede 27 inclui a antena 43 e o transceptor 47
de forma que o dispositivo de tela exemplificativo 40 pode comunicar
com um ou mais dispositivos numa rede. Numa modalidade, a interfa-
ce de rede 27 pode ter também algumaé éapacidades de processamento
para aliviar os requisitos do processador 21. A antena 43 é qualquer
antena conhecida daquelas pessoas de capacidade na técnica para
transmitir € receber sinais. Numa modalidade, a antena transmite e

recebe sinais RF de acordo com o padrao IEEE 802.11, incluindo IEEE
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802.11 (a), (b) ou (g). Noutra modalidade, a antena transmite e recebe
sinais RF de acordo com o padréo BLUETOOTH. No caso de um telefo-
ne celular, a antena é projetada para receber CDMA, GSM, AMPS ou
outros sinais conhecidos que sdo usados para comunicar dentro de
uma rede sem fios de telefones celulares. O transceptor 47 pré-
processa os sinais recebidos a partir da antena 43 de forma que podem
ser recebidos e ainda manipulados pelo processador 21. O transceptor
47 também processa sinais recebidos a partir do processador 21, de
maneira que podem ser transmitidos a partir do dispositivo de tela

exemplificativo 40 via antena 43.

Numa modalidade alternativa, o transceptor 47 pode ser
substituido por um receptor. Ainda noutra modalidade alternativa, a
interface de rede 27 pode ser substituida por uma fonte de imagem, que
pode armazenar ou gerar dados de imagem a serem enviados para o
processador 21. Por exemplo, a fonte de imagem pode ser um videodis-
co digital (DVD) ou um drive de disco rigido que contém dados de

imagem ou um modulo de software que gera dados de imagem.

O processador 21 controla geralmente a operagao global do
dispositivo de tela exemplificativo 40. O processador 21 recebe dados,
tais como dados comprimidos de imagem a partir da interface de rede
27 ou uma fonte de imagem e processa os dados em dados de imagem
brutos ou num formato que é prontamente processado em dados de
imagem brutos. O processador 21 envia, entdo, os dados processados
para o controlador de driver 29 ou para o buffer de moldura 28 para
armazenamento. Os dados brutos referem-se tipicamente as informa-
¢oes que identificam as caracteristicas de imagem em cada localizagéo
dentro de uma imagem. Por exemplo, essas caracteristicas de imagem

podem incluir cor, saturagdo e nivel de escala de cinzento.

Numa modalidade, o processador 21 inclui um microcontro-

lador, CPU ou unidade de logica para controlar a operac¢do do dispositi-
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vo de tela exemplificativo 40. O hardware condicionante 52 inclui
geralmente amplificadores e filtros para transmitir sinais para o altofa-
lante 45 e para receber sinais a partir do microfone 46. O hardware
condicionante 52 pode ser de componentes discretos dentro do disposi-
tivo de tela exemplificativo 40 ou pode ser incorporado no processador

21 ou outros componentes.

O controlador de driver 29 toma os dados de imagem brutos
gerados pelo processador 21 diretamente do processador 21 ou do
buffer de moldura 28 e reformata apropriadamente os dados de imagem
brutos para transmissdo a alta velocidade para o driver do conjunto
ordenado 22. vEspeciﬁcamente, o controlador de driver 29 reformata os
dados de imagem brutos num fluxo de dados tendo um formato seme-
lhante a quadriculagéo, de tal forma que ele tem uma ordem de tempo
adequada para escanear através do conjunto ordenado de tela 30.
Entao, o controlador de driver 29 envia as informacées formatadas para

o driver do conjunto ordenado 22. Embora um controlador de driper 209,

tal como um controlador de LCD, esteja freqiientemente associado ao
processador de sistema 21 como um Circuito Integrado stand-alone (IC),
esses controladores podem ser implémentados de muitas formas. Eles
podem ser embutidos no processador 21 como hardware, embutidos no

processador 21 como software ou completamente integrados em hard-

ware com o driver de conjunto ordenado 22,

Tipicamente, o driver de conjunto ordenado 22 recebe as
informagdes formatadas a partir do controlador de driver 29 e reformata
os dados de video num conjunto paralelo de formas de onda que sédo
aplicadas muitas vezes por segundo as centenas e as vezes milhares de

leads a partir da matriz de pixeis x-y da tela.

Numa modalidade, o controlador de driver 29, o driver do
conjunto ordenado 22 e o conjunto ordenado de tela 30 sdo apropriados

para qualquer dos tipos de telas aqui descritas. Por exemplo, numa
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modalidade, o controlador de driver 29 é um controlador de tela con-
vencional ou um controlador de tela bi-estavel (por exemplo, um contro-
lador de modulador interferométrico). Em outra modalidade, o driver de
ordem 22 é um driver convencional ou um driver de tela bi-estavel (por
exemplo, uma tela de modulador interferométrico). Numa modalidade,
um controlador de driver 29 é integrado com o driver do conjunto
ordenado 22. Essa modalidade é comum em sistemas altamente
integrados tais como telefones celulares, relogios e outras telas de
pequena area. Ainda noutra modalidade, o conjunto ordenado de tela
30 é um conjunto ordenado de tela tipico ou um conjunto ordenado de
tela bi-estavel (por exemplo, uma tela que inclui um conjunto ordenado

de moduladores interferométricos).

O dispositivo de entrada 48 permite que o usuario controle
a opera(;éo do dispositivo de tela exemplificativo 40. Numa modalidade,
dispositivo de entrada 48 inclui um teclado, tal como um teclado
QWERTY ou um teclado de telefone, um botdo, um comutador, uma tela
sensivel ao toque, ou uma membrana sensivel a pressdo ou ao calor.
Numa modalidade, o microfone 46 é um dispositivo de entrada para o
dispositivo de tela exemplificativo 40. Qiiando o microfone 46 é usado
para introduzir dados no dispositivo, podem ser providos comandos de
voz pelo usuario por controlar operagdes do dispositivo de tela exempli-

ficativo 40.

A alimentagido de energia 50 pode incluir uma variedade de
dispositivos de armazenamento de energia conforme é bem conhecido
na técnica. Por exemplo, numa modalidade, o suprimento de energia
50 é uma bateria recarregavel, tal como uma bateria de niquel-cadmio
ou uma bateria de ions de litio. Noutra modalidade, o suprimento de
energia 50 € uma fonte de energia renovavel, um capacitor ou uma
célula solar, incluindo uma célula solar de plastico e uma tinta de

célula solar. Noutra modalidade, o suprimento de energia 50 é configu-
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rado para receber energia a partir de uma tomada de parede.

Nalgumas modalidades, a programabilidade dos controles
reside, como descrito acima, num controlador de driver que pode ficar
localizado em varios lugares no sistema de tela eletrénico. Em algumas
modalidades, a programabilidade dos controles reside no driver do
conjunto ordenado 22. Aquelas pessoas de capacidade na técnica
reconhecerao que as otimiza¢des acima descritas podem ser realizadas
em qualquer namero de componentes de software e€/ou de hardware e

em varias configuracdes.

Os detalhes da estrutura de moduladores interferométricos
que operam conforme os principios descritos acima podem variar
extensamente. Por exemplo, as Figuras 7A-7E ilustram cinco modali-
dades diferentes da camada refletiva mével 14 e suas estruturas de
suporte. A Figura 7A é uma secao reta da modalidade da Figura 1, em
que uma tira de material de metal 14 é depositada sobre suportes que
se estendem -ortogonalmente 18. Na .Figura 7B, a camada refletiva
movel 14 € ligada a suportes somente nos cantos, sobre os cabos 32.
Na Figura 7C, a camada refletiva moével 14 é suspensa a partir de uma
camada deformavel 34, que pode compreender um metal flexivel. A
camada deformavel 34 conecta-se, direta ou indiretamente, ao substra-
to 20 em torno do perimetro da camada deformavel 34. Estas conexdes
sdo aqui chamadas de hastes de suporte. A modalidade ilustrada na
Figura 7D tem plugues de haste de suporte 42 sobre os quais a camada
deformavel 34 repousa. A camada refletiva mével 14 permanece sus-
pensa sobre a cavidade, como nas Figuras 7A-7C, mas a camada
deformavel 34 nao forma as hastes de apoio enchendo orificios entre a
camada deformavel 34 e a pilha 6tica 16. Em vez disso, as hastes de
apoio sdo formadas de um material de planarizacdo, que é usado para

formar plugues de haste de suporte 42. A modalidade jjystrada na

Figura 7E € baseada na modalidade mostrada na Figura 7D, mas pode
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ser também adaptada para trabalhar com qualquer das modalidades
ilustradas nas Figuras 7A-7C, assim como também modalidades
adicionais ndo mostradas. Na modalidade mostrada na Figura 7E, foi
usada uma camada extra de metal ou outro material condutivo para
formar uma estrutura de barramento 44. Isto permite o roteamento do
sinal ao longo da parte posterior dos moduladores interferométricos,
eliminando varios elétrodos que poderiam de outra forma ter de ser

formados sobre o substrato 20.

Em modalidades como aquelas mostradas na Figura 7, os
moduladores interferométricos funcionam como dispositivos de visdo
direta, em que as imagens sdo vistas a partir do lado da frente do
substrato transparente 20, o lado oposto aquele sobre o qual o modula-
dor é disposto. Nestas modalidades, a camada refletiva 14 protege
oticamente as partes do modulador interferométrico sobre o lado da
camada refletiva oposto ao substrato 20, incluindo a camada deforma-
vel 34. Isto permite que as areas protegidas sejam configuradas e
operadas sem afetar negativamente a qualidade da imagem. Esta
blindagem permite a estrutura de barramento 44 na Figura 7E, que
proporciona a capacidade de separar as propriedades 6ticas do modula-
dor das propriedades eletromecanicas do modulador, tais como endere-
camento e os movimentos que resultam daquele enderecamento. Esta
arquitetura de modulador separavel permite que o projeto e os materiais
estruturais usados para os aspectos eletromecénicos e os aspectos
6ticos do modulador sejam selecionados e funcionem independentemen-
te uns dos outros. Além disso, as modalidades mostradas nas Figuras
7C-7E tém beneficios adicionais que derivam do desacoplamento das
propriedades oticas da camada refletiva 14 a partir de suas proprieda-
des mecéanicas, que sdo realizadas pela camada deformavel 34. Isto
permite que o projeto e os materiais estruturais usados para a camada
refletiva 14 sejam aperfeicoados com respeito as propriedades éticas e o

projeto e os materiais estruturais usados para a camada deformavel 34
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sejam aperfeicoados com respeito as propriedades mecanicas desejadas.

A Figura 8 ilustra uma modalidade de uma tela monocro-
matica incluindo um modulador interferométrico por pixel, sendo o
estado “ligado” ou “desligado” do modulador ajustado com base no valor
de um bit de dados por pixel. O pixel é configurado para comunicar
com um canal de coluna e um canal de fila. Uma imagem em escala
cinzenta pode incluir varios bits de dados por pixel. Por exemplo, uma
tela de escala cinzenta “de 3 bits” inclui trés bits de dados por pixel que
correspondem a uma de oito (23) sombras de cinzas que podem ser
atribuidas a cada pixel. O pixel é configurado para comunicar com um
canal de coluna e trés canais de fila. A Figura 9 ilustra uma modalida-
de exemplificativa de uma tela para exibi¢do de uma imagem de escala
de cinza de 3 bits incluindo trés moduladores interferométricos 91, 92,
93 para cada pixel 90. Para obter as oito sombras, os trés moduladores
91, 92, 93 refletem a luz de acordo com uma relagcdo de dimensodes
variadas. Numa dessas modalidades, cada um dos moduladores
interferométricos 91, 92, 93 inclui espelhos tendo uma area de superfi-
cie refletiva que varia de acordo com a relagéo de 4:2:1. A parte refleti-
va de um espelho ou modulador pode ser chamada de “subtendendo”
uma parte do pixel. Por exemplo, o espelho com uma area de superficie
de um na modalidade 4:2:1 subtende mais ou menos 1/7 do pixel.
Uma sombra particular num pixel é obtida por ajuste de cada modula-
dor para um estado “ligado” ou “desligado” com base no valor binario de

um bit correspondente dos trés bits de dados.

A Figura 10 ilustra uma modalidade de uma tela de cor
tendo o pixel 100 que funciona de modo semelhante ao pixel 90 de
escala cinzenfa da Figuré 9, exceto que‘ o pixel 100 inclui um grupo de
moduladores interferométricos vermelhos 101, 102, 103, moduladores
interferométricos verdes 104, 105, 106 € moduladores interferométricos

azuis 107, 108, 109. Por exemplo, o pixel 100 responde a um sinal de 9
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bits em que trés grupos de 3 bits cada correspondem as trés cores.
Como outro exemplo, numa tela de cor de 12 bits, quatro dos doze bits
correspondem a cada uma das dezesseis intensidades vermelhas,
verdes e azuis que sdo produzidas por moduladores interferométricos

vermelhos, verdes ou azuis.

Essas telas de escala cinza ou de cor tém mais elementos de
tela para enderecamento tém mais elementos de exibi¢do para endere-
camento do que uma tela monocromatica. A fim de enderegar estes
elementos de tela para essas modalidades de telas cinza ou de cor, o
naimero de conexdes de canais (ou “conexdes de driver” ou “linhas de
enderecamento” ou “leads”) para o controle da tela tipicamente aumen-
ta. Por exemplo, a Figura 11 ilustra uma modalidade de uma tela de
escala de cinzas de 3 bits em que os pixeis estdo numa configuracao de
3x3 com cada uma das trés filas subdivididas em trés subfilas de
moduladores. Essa modalidade tem nove conexdes de driver de fila e
trés conexodes de driver de coluna para um total de doze conexdes de
driver em lugar das seis conexdes de driver usadas para uma tela
monocromatica de 3x3. Uma forma de reduzir o ntimero de conexoes
de driver é configurar um grupo de moduladores para comunicar com
um canal de fila tinica, por exemplo (como representado na Figura 12),
as trés subfilas na modalidade de escala de cinza de 3 bits discutida
acima e direcionar o grupo com um sinal que muda o estado de um

subconjunto selecionado do grupo.

Em certas modalidades, os moduladores interferométricos
de cada uma das subfilas podem ter voltagens de atuagédo e de liberagao
variadas para capacitar um grupo de subfilas que é configurado para
comunicar com um canal de fila Ginica a ser individualmente endereca-
do. A Figura 13 é um diagrama de posigao de espelho moével versus a
voltagem positiva e negativa aplicada que ilustra uma modalidade

exemplificativa de trés moduladores interferométricos que tem janelas
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-

de estabilidade aninhadas. Como aqui usado, o termo “aninhado” é
para significar diferencas exploraveis em ambas as voltagens de atuacao
e voltagens de liberacdo. A janela de histerese aninhada mais interna,
indicada pelos tracos 802, tem voltagens de atuacdo e liberacdo com
magnitudes de 8 volts e 4 volts, respectivamente. Esta janela de
histerese fica aninhada na janela de histerese indicada pelos tragcos 804
e fica aninhada na janela de histerese indicada pelos tracos 806. A
janela de histerese aninhada a seguir, indicada pelos tragcos 804, tem
voltagens de atuagao e liberacdo tendo magnitudes de 10 volts e 2 volts,
respectivamente. Esta janela de histerese fica aninhada na janela de
histerese indicada pelos tracos 806. A janela de histerese externa,
indicada pelos tracos 806, tem voltagens de atuacéo e liberacdo tendo

magnitudes de 12 volts e O volts, respectivamente.

A janela de histerese dos moduladores associados com cada
subfila pode ser selecionada variando a geometria e/ou os materiais dos
moduladores. Em particular, a largura (diferenca entre as voltagens de
atuacao e liberacgao), a localizagdo (os valores absolutos das voltagens
de atuacgéo e liberacgéo) e os valores relativos das voltagens de atuacéo e
liberagao podem ser selecionados variando as propriedades geométricas
e os materiais dos moduladores. As propriedades variadas podem
incluir, por exemplo, a distancia entre os suportes de espelhos moveis,
a massa associada ao espelho moével em relaciao a constante de mola, a
espessura, a resisténcia ténsil ou a dureza do espelho e/ou as camadas
ou mecanismo que desloca o espelho e a constante dielétrica e/ou a
espessura de uma camada dielétrica entre o elétrodo estacionario € o
elétrodo mével. Mais detalhes da selecdo das propriedades de histerese
dos moduladores interferométricos sdo descritos no Pedido de Patente
11/193.012, intitulado “Method and Device for Selective Adjustment of
Hysteresis Window”, (Método e Dispositivo de Ajuste Seletivo de Janela

de Histerese”), depositado em 27 de setembro de 2004, aqui incorpora-
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do por referéncia na sua totalidade.

Numa modalidade em que os moduladores de cada uma das
subfilas tém janelas de histerese de estabilidade que estdo aninhadas
dentro umas das outras, os moduladores interferométricos sido dispos-
tos como na Figura 12. Na modalidade ilustrada, as janelas de estabili-
dade sao aninhadas a partir do exterior para o interior, tal como as
janelas representadas na Figura 13, a partir da subfila superior para a
subfila inferior. A Figura 14 é um diagrama de contagem de tempo
exemplificativo que ilustra uma série de sinais de fila e coluna aplicados
a fila superior (Fila 1) dessa modalidade para produzir a disposicdo de
tela ilustrada na Fila 1 da Figura 12. Em geral, o regime de voltagem
positiva € o regime de voltagem negativa sdo substancialmente equiva-
lentes um ao outro, como mostrado na Figura 13. Embora aqui descri-
tos e ilustrados em termos do regime de voltagem positiva, em certas
modalidades, os moduladores interferométricos podem ser operados de
modo semelhante no regime de voltagem negativa. Os pulsos da fila
diminuem de magnitude a partir da esquerda para a direita, correspon-
dendo as subfilas a partir de cima até abaixo. Esta magnitude decres-
cente dos pulsos € selecionada para enderecar apenas aqueles modula-
dores em subfilas que tém menores voltagens de atuacidao e€ de maior
liberagdo. Por exemplo, na modalidade ilustrada, sao aplicados poten-
ciais de +6 e -6 volts aos pulsos de colunas e sdo aplicados pulsos de

filas de +6, +4 e +2 volts as filas.

Os pulsos da Figura 14 ajustam o estado da Fila 1 da tela
aquele representado na Figura 12 como se segue. Para o primeiro
tempo de linha para a Fila 1, Coluna 1, é aplicado um potencial de
Coluna 1 de -6 volts em conjunto com um pulso de fila de +6 volts,
produzindo uma diferenca de 12 volts através dos moduladores da Fila
1, Coluna 1, para ajustar o estado dos moduladores de cada uma das

subfilas da Fila 1, Coluna 1 na posi¢do acionada como ilustrado ao
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longo da parte inferior da Figura 14. O patencial da Coluna 1 permane-
ce em -6 para os tempos de linha da Fila 1 para continuar a ajustar o
estado de cada um dos elementos nas subfilas da Fila 1, Coluna 1 para
a posigao acionada. Na Coluna 2, é aplicado um potencial da Coluna 2
de +6 volts em conjunto com o pulso de fila a +6 volts no primeiro
tempo de linha, produzindo uma diferenga de zero volt através dos
moduiadores da Fila 1, Coluna 2, para liberar todos os moduladores
nas subfilas na Fila 1, Coluna 2. Durante o tempo da segunda linha
para Fila 1, é aplicado um potencial da Coluna 2 de -6 volts em conjun-
to com um pulso de fila de +4 volts, produzindo uma diferenca de 10
volts através dos moduladores de Fila 1, Coluna 2, para acionar as duas
subfilas inferiores da Fila 1, Coluna 2. Durante o terceiro tempo de fila
para a Fila 1, é aplicado um potencial de Coluna 2 a +6 volts em con-
junto com um pulso de fila de +2 volts, produzindo uma diferenca de 4

volts através dos moduladores de Fila 1, Coluna 2, para liberar o

modulador na subfila inferior da Fila 1, Coluna 2. Na Coluna 3, é

aplicado um potencial de Coluna 3 de -6 volts em conjunto com o pulso
de fila a +6 volts no primeiro tempo de linha, produzindo uma diferenca
de 12- volt através dos moduladores da Fila 1, Coluna 3, para acionar
todos os moduladores nas subfilas na Fila 1, Coluna 3. Durante o
segundo tempo de linha para a Fila 1, é aplicado um potencial de
Coluna 3 de +6 volts em conjunto com um pulso de fila de +4 volts,
produzindo uma diferenga de 2- volt através dos moduladores da Fila 1,
Coluna 3, para liberar as duas subfilas inferiores da Fila 1, Coluna 3.
Durante o terceiro tempo de fila para a Fila 1, é aplicado um potencial
de Coluna 3 a -6 volts em conjunto com o pulso de fila de +2 volts,
produzindo uma diferenca de 8 volts através dos moduladores da Fila 1,
Coluna 3, para acionar o modulador na subfila inferior da Fila 1,

Coluna 3.

A Figura 15 é um diagrama de fluxo que ilustra uma

modalidade de um método 850 de atualizacdo de uma modalidade de
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uma tela conforme representado na Figura 12. O método 850 comega
num bloco 852 em que o driver 22 da Figura 2 recebe o valor de dados
de imagem para uma subfila. Numa modalidade, o driver 22 recebe o
valor de dados de um buffer de moldura. A seguir, num bloco 854, o
driver 22 aplica um strobe de fila a todas as subfilas de moduladores
interferométricos em conjunto com um potencial de coluna que corres-
ponde ao valor de dados de imagem. Deslocando para o bloco 856, o
driver 22 recebe os dados para a proxima subfila. A seguir, no bloco
860, os atos dos blocos 854 e 856 sao repetidos para cada uma das
subfilas. Numa modalidade, os atos dos blocos 854 e 856 ocorrem pelo

menos parcialmente de modo concorrente.

Pelo menos um aspecto da presente invengao € a constata-
cao de que os artefatos de quantificagcao sdo mais visiveis para o usua-
rio em regides de intensidade baixa do que em regioes de intensidade

alta, porque a mudanca percentual entre niveis de quantificacao é

maior em intensidades mais baixas. Por exemplo, num Sistema de 7

bits (27 = 128 niveis de quantificagédo), a mudanca de intensidade a
partir do nivel 100 para o nivel 101 é de 1%. A maioria dos usuarios
nao consegue discernir mudancgas de intensidade abaixo de mais ou
menos 4%, entdo transicdes em ou abaixo deste nivel de quantificagdo
parecem suaves. Todavia, a mudancga a partir do nivel 10 para o nivel
11 é de 10%, uma mudanca de intensidade que € facilmente vista pela
maioria dos usuarios. Portanto, em niveis de quantificacdo de intensi-
dade baixa, a quantificacdo de dados analégicos em etapas de quantifi-
cacéo digitalizadas discretas é claramente vista como um artefato. A
abordagem mais direta para este problema é digitalizar a densidades de
bits mais altas. Por exemplo, em vez de ser digitalizado para 7 através
da faixa de intensidade, o sinal dado ¢ digitalizado para 10 (210 = 1.024
niveis de quahtifica(;éo) através da faixa de intensidade, de forma que os
niveis de quantificagdo analégicos que teriam caido ao redor do nivel 10

na configuracédo de 128 niveis caem em torno do nivel 80 na configura-
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cdo de 1.024 niveis. A transigdo a partir do nivel 80 para o nivel 81 €
de mais ou menos 1,2% e iria entdo, ser indiscernivel para o usuario.
Todavia, esses aumentos na densidade de bits do sistema podem levar a
maior complexidade e custo do sistema (por exemplo, o numero de
conexdes de driver aumentaria de mais ou menos 38% a partir de 24
numa tela de 3x3 de escala de cinzas de 7 bits para 33 numa tela de

3x3 de escala de cinzas de 10 bits).

Em sistemas baseados em modulador interferomeétrico,
estes temas de complexidade tendem a impactar o custo e a complexi-
dade de circuitos de driver integrados e o custo e a complexidade dos
proprios sistemas. Foram descritos varios métodos de esquema de
drivers para telas complexas de modulador interferométrico que reduzi-
ram a complexidade de driver e custo as custas de impor limitagoes
operacionais adicionais e tolerancias de fabrico mais apertadas nos
sistemas de modulador interferométrico. Muitos destes esquemas de
drivers envolvem também somar ciclos de enderecamento adicionais ao
modulador interferométrico. Estes ciclos adicionais tendem a reduzir a
altura de moldura maxima e capacidade de velocidade do modulador
interferométrico ou exigem o desenvolvimento de tecnologia adicional do
modulador interferométrico, a fim de manter a taxa de moldura de
niveis prévios. Muitas destas solugdes e melhorias sao desperdicios no
sentido que diminuem a dimensdo da etapa de quantificacdo ao longo
de toda a faixa do sinal digitalizado, embora ndo haja necessidade de
diminuir a dimensédo da etapa na extremidade de alta intensidade da
faixa de sinal (por exemplo, pelo menos acima das etapas de quantifica-

cdo desde mais ou menos 30 a 31, que é somente de 3,3%).

A Figura 16 é um diagrama esquematico de uma modalida-
de de um pixel de modulador interferométrico de cor 160. Na modali-
dade ilustrada na Figura 16, o modulador interferométrico 101 da

Figura 10 foi particionado ou substituido por dois moduladores interfe-
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rométricos 161, 162 (ou “elementos de tela”) dispostos em duas subfilas
que sao configuradas para comunicar com um canal de fila comum. Na
Figura 10, o modulador 101 subtende mais ou menos 4/7 da area da
primeira coluna. Quando particionado como na Figura 16, o modulador
161 subtende cerca de metade (7/14) da primeira coluna e o modulador
162 subtende mais ou menos 1/14 da primeira coluna. O primeiro
elemento de tela 161 tem uma primeira area oticamente ativa e o
segundo elemento de tela 162 tem uma segunda area oticamente ativa.
Em certas modalidades, a relagao da primeira area oticamente ativa
para a segunda area oticamente ativa é aproximadamente igual a um
inteiro para um (por exemplo, 7 para 1, 7:1, 7/1). Em algumas modali-
dades, o inteiro € 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 ou 10. Em algumas modalidades,
o inteiro é 3, 7, 15, 31, 63, 127, 255 ou qualquer numero 27-1 onde n é

um inteiro maior ou igual a 2.

Quando ambos os moduladores 161, 162 siao acionados em
conjunto, a funcido do pixel 160 é inalterada a partir do pixel 100
esquematicamente representado na Figura 10. Embora a Figura 16
represente uma modalidade que particiona os moduladores 101, 104 e
107 na Figura 10, esse particionamento pode ser também apropriado
para telas de escalas de cinza (por exemplo, particionando o modulador

91 representado na Figura 9).

Conforme aqui usados, os termos “divididos”, “particionado”
e “substituido” em relagao a pluralidade de moduladores interferométri-
cos ou espelhos de varias modalidades nao exigem que seja realmente
criado um modulador interferométrico ou espelho maior e, depois,
particionado em moduladores interferométricos ou espelhos pequenos.
Ao invés, os termos sdo usadas para comparar as estruturas relativas a
partir de configuracdes previamente descritas. Por exemplo, os modu-
ladores 161 e 162 na Figura 16 sao tipicamente formados independen-

temente um do outro, ao invés de terem sido formados como um modu-
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lador tinico 101 conforme representado na Figura 10, e, depois, parti-
cionados em moduladores pequenos. Além disso, a criagdo indepen-
dente é preferivel em algumas modalidades para permitir o ajuste
individual das curvas de histerese aos moduladores 161, 162, conforme

descrito acima.

A Figura 17 é um diagrama da posicdo do modulador
versus a voltagem positiva aplicada que ilustra uma modalidade exem-
plificativa de dois moduladores interferométricos (por exemplo, os dois
moduladores 161, 162 ilustrados na Figura 16) que tém janelas de
histerese de estabilidade da curva histerese em que as voltagens de
atuacido sdo diferentes, mas as voltagens de liberagdo sdo aproximada-
mente as mesmas. Os tragos 810 representam o loop de histerese do
modulador 161 e os tragos 808 representam o loop de histerese do
modulador 162. Em certas modalidades, as voltagens de liberacdao dos
dois moduladores 161, 162 sao consideradas como sendo substancial-
mente iguais umas as outras, quando quaisquer diferencas entre as
respectivas voltagens de liberagdo nido sdo usadas seletivamente para
liberar um dos moduladores e ndo o outro. O loop de histerese repre-
sentado pelos tracos 808 tem uma Voltagem de atuacado de cerca de 9
volts e uma voltagem de liberacao de cerca de 1 volt. O loop de histere-
se representado pelos tragos 810 tem uma voltagem . de atuacao de
cerca de 15 volts e tem uma voltagem de liberacdo de cerca de 1 volt.
Como as voltagens de liberagdo do loop de histerese da Figura 17 néao
sdo exploravelmente diferentes umas das outras (isto é, ndo existe
nenhuma voltagem que possa ser confiantemente aplicada para liberar
um modulador e ndo o outro modulador), os loops de histerese da

Figura 17 ndo podem ser ditos estarem “aninhados” conforme aqui

definido.

A Figura 18 é um diagrama de posi¢cdo de modulador versus

voltagem positiva aplicada que ilustra outra modalidade exemplificativa
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de dois moduladores interferométricos (por exemplo, os dois modulado-
res 161, 162 ilustrados na Figura 16) que tém janelas de estabilidade
diferentes em que as voltagens de liberagdo sido diferentes, mas as
voltagens de atuacao sdo aproximadamente as mesmas. Os tracos 814
representam o loop de histerese do modulador 161 e os tragos 812
representam o loop de histerese do modulador 162. Em certas modali-
dades, as voltagens de atuacdo dos dois moduladores 161, 162 sio
consideradas serem substancialmente iguais umas as outras, quando
quaisquer diferencas entre as respectivas voltagens de atuacido nao sio
usadas seletivamente para acionar um dos moduladores e nao o outro
modulador. O loop de histerese representado pelos tracos 812 tem uma
voltagem de atuacdo de cerca de 15 volts € uma voltagem de liberacao
de cerca de 6 volts. O loop de histerese representado pelos tracos 814
tem uma voltagem de atuacgdo de cerca de 15 volts, mas tem uma
voltagem de liberagao de cerca de 1 volt. Como as voltagens de atuacao
do loop de histerese da Figura 18 nao sao exploravelmente diferentes
umas das outras (isto €, ndo existe nenhuma voltagem que possa ser
confiantemente aplicada para acionar um modulador e nido o outro
modulador), estes loops de histerese ndo podem ser ditos estarem

“aninhados”, conforme aqui definido.

Diferentemente da modalidade descrita acima em que se
pretende que sejam usadas janelas de histerese tanto para acionar
seletivamente como liberar seletivamente os moduladores em voltagens
diferentes, as modalidades exemplificativas representadas nas Figuras
16-18 proporcionam vantagens de fabricagdo adicionais. As voltagens
de atuacao e as voltagens de liberacdo de cada um dos loops de histere-
se aninhados da Figura 13 sio apfoximados umas das outras. Por
exemplo, a voltagem de liberacdo para o loop 804 é de mais ou menos 2
volts e a voltagem de liberagdo para o loop 802 € de cerca de 4 volts.

Deste modo, a fim de liberar seletivamente o modulador representado

A4c



10

15

20

25

- 30

35/40

pelo loop 802, mas para nao liberar seletivamente o modulador repre-
sentado pelo loop 804, a voltagem aplicada estaria entre 2 e 4 volts, de
preferéncia em torno de 3 volts. Esta precisdo de voltagem pode apre-
sentar problemas, se as tolerancias de fabrico dos moduladores que
liberam em 2 volts € 4 volts nao forem suficientemente precisas. Por
exemplo, se o modulador representado pelo loop 802 foi fabricado de tal
modo que a sua voltagem de liberagido era de 3,5 volts € o modulador
representado pelo loop 804 foi fabricado de tal modo que a sua voltagem
de liberagdo era de 2,5 volts, a janela de tolerancia para a voltagem
aplicada encolheria consideravelmente. voltagem aplicada pode variar
também com tolerancias de fabrico tais que uma aplicacdo de 3 volts
nomodulador possa resultar realmente numa diferenca de voltagem
através do modulador mais préxima de 2,5 volts. Deste modo, uma
voltagem aplicada aos moduladores para liberar o modulador represen-
tado pelo loop 802 pode liberar inadvertidamente também o modulador
representado pelo loop 804. As tolerancias de fabrico para cada uma
das trés subfilas representadas na Figura 13 precisariam ser altamente
precisas, visto que existem seis voltagens de atuaciao e de liberacéo
precisas que precisariam de ser alcangadas a fim de diferencialmente
acionar e liberar com precisdo cada um dos trés moduladores. Em
contraste, os dois moduladores representados pelos loops de histerese
na Figura 17 ou na Figura 18 exigem apenas trés voltagens, represen-
tadas pelas linhas A, B e C, para acionar e liberar diferencialmente os
dois moduladores. Além disso, como o diferencial de tamanho entre o
modulador 161 e o modulador 162 é grande, as voltagens para atuacéo
e/ou liberacdo podem ser vantajosamente menos precisas do que as

voltagens para a configuracgéo representada na Figura 13.

A Figura 19 ilustra esquematicamente os niveis de quantifi-
cacao providos pelo esquema da Figura 10. Nenhum dos moduladores

esta no estado “ligado” no nivel O e todos os moduladores estdo no
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estado “ligado” no nivel 7. Alguns dos moduladores estdo no estado
“ligado” nos niveis de 1 até 6, proporcionando quantidades variadas de
intensidade. A densidade de bits em faixas de baixa intensidade é a
mesma. que a densidade de bits em faixas de intensidades altas. Por
exemplo, conforme mostrado na Figura 20 para o pixel 100 da Figura
10, a diferenca de intensidade entre etapas de quantificagdo sequienci-
ais para intensidades abaixo do nivel 4 (por exemplo, diferenca de
intensidade de um) é a mesma que a diferenca de intensidade entre
etapas de quantificacao sequienciais para nivel de intensidade acima 4

(por exemplo, diferenca de intensidade de um).

Os dois moduladores 161, 162 da Figura 16 tendo as
curvas de histerese 810, 808 da Figura 17 sao usados em certas moda-
lidades para proporcionar uma densidade de bits mais elevada em
faixas de intensidade mais baixas do que em faixas de intensidades
mais altas. Por exemplo, na seqliéncia de niveis desde O até 7 que pode
ser provida para cada coluna (por exemplo, conforme representado na
Figura 20), o modulador 161 é acionado ou colocado num estado
“ligado” apenas para niveis 4 e acima. Deste modo, para todas as
etapas de quantificacdo abaixo do nivel 4, a voltagem do drive de
atuacdo nos moduladores 161, 162 pode ser reduzida de forma que
apenas o modulador 162 seja seletivamente acionado. Visto que este
modulador 162 tem um espelho com preferéncialmente cerca de metade
do peso 6tico do espelho do modulador 164, os moduladores 162, 164 e
163 tém pesos na relacao 1:2:4, respectivamente e podem ser usados
para gerar oito etapas de quantificagdo abaixo do nivel de quantificacéao
4, conforme ilustrado na Figura 21. As etapas de quantificacdo abaixo
do nivel 4 sao ilustradas na Figura 22. De modo semelhante, os dois
moduladores 161, 162 da Figura 16 tendo as curvas de histerese 814,
812 da Figura 18 sdo usados em .certas outras modalidades para

proporcionar uma densidade de bits mais elevada em faixas de intensi-
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dades mais baixas do que em faixas de intensidades mais elevadas.

Com referéncia de novo a Figura 16, quando os espelhos
164, 163, 162, 161 subtendam o pixel numa relacédo de 2:4:1:7, respec-
tivamente, o namero de etapas de quantificacdo sequenciais € mais do
que dobrado na parte mais baixa da faixa de intensidades de exibicao,
que € a parte da faixa de quantificagdo mais carecida de melhor quanti-
ficagdo. Por exemplo, comparando as Figuras 20 e 22, o numero de
etapas de quantificagcdo seqlienciais para intensidades abaixo do nivel 4
(isto €, oito) na Figura 22 é mais do que o dobro do numero de etapas de
quantificagcdo sequienciais para nivel de intensidades acima de 4 (isto €,
trés) quer na Figura 20 quer na Figura 22. Isto é, em lugar de acionar e
liberar trés moduladores para alcangar sete etapas de quantificagao,
quatro das quais estdo abaixo do quarto nivel de quantifica¢édo, confor-
me representado nas Figuras 19 e 20, quatro moduladores siao aciona-
dos e liberados para proporcionar onze etapas de quantificacao, oito das
quais estdo abaixo do quarto nivel de quantificacdo, como representado
nas Figuras 21 e 22. Conforme aqui usado, o termo “etapa de quantifi-
cacao” refere-se a mudancga de uma quantidade de intensidade para a
proxima quantidade de intensidade ‘e o termo “nivel de quantificagcao”
refere-se a mudanca de uma profundidade de bit para a préxima
profundidade de bit. Por exemplo, a mudanca de intensidade de um
modulador para o préximo na fila superior da Figura 21 é uma etapa de
quantificagao, mas ndao um nivel de quantificacdo, enquanto a mudanca
de intensidade a partir de um modulador para o proximo modulador na
fila inferior daFigura 21 € tanto uma etapa de quantificacdo quanto um
nivel de quantificagdo. Sera observado que o efeito € muito mais

pronunciado em profundidades de bit maiores do que 3 bits.

A Figura 23 é um diagrama esquematico de uma modalida-
de de um pixel de modulador interferométrico de cor 230. Embora a

Figura 23 represente uma modalidade de particdo dos moduladores
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102, 105 e 108 na Figura 10, esse particionamento pode ser também
apropriado para telas de escala de cinzas (por exemplo, particionando o
modulador 92 representado na Figura 9). Na modalidade ilustrada na
Figura 23, o modulador 104 foi dividido em dois moduladores 232, 233
(ou “elementos de tela”) dispostos em subfilas que sdo configuradas
para comunicar com um canal de fila comum. Na Figura 10, o modula-
dor 102 subtende cerca de 2/7 da area da primeira coluna. Quando
particionado como na Figura 23, o modulador 232 subtende mais ou
menos 3/14 da primeira coluna e o modulador 233 subtende aproxi-
madamente 1/14 da primeira coluna. Quando ambos os moduladores
232, 233 sao dirigidos em conjunto, a fung¢ao do pixel 200 é inalterada
a partir do pixel 100 esquematicamehte representado na Figura 10. Os
loops de histerese para os moduladores 232, 233 podem compartilhar
uma voltagem de atuagdo comum ou uma. voltagem de liberacdo comum

conforme exibido nas Figuras 17 e 18.

Quando os moduladores 234, 233, 232, 231 subtendem o
pixel numa relagcédo de 2:1:3:8, respectivamente, o numero de etapas de
quantificagdo seqlienciais (isto é, dois) é dobrado abaixo de nivel 2 da
faixa de quantificacao de tela, que é uma fracao da parte da faixa de
quantificagdo mais carecida de melhor quantificacdo. Em lugar de
acionar e liberar quatro moduladores para proporcionar onze etapas de
quantificagdo, oito das quais sdo abaixo do quarto nivel de quantifica-
cao, conforme representado nas Figuras 21 e 22, quatro moduladores
sdo acionados e liberados para prover onze etapas de quantificacio, seis
das quais sdo abaixo do quarto nivel de quantificagdo, como represen-
tado nas Figuras 24 e 25. Como o esquema ilustrado na Figura 16
proporciona etapas de quantificagdao mais finas entre o nivel 2 e o nivel
4, o particionamento do espelho 101 da Figura 10 é preferivel ao parti-

cionamento do espelho 104 da Figura 10.

Mesmo a quantificacdo mais fina pode ser criada por
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particionamento tanto do espelho 101 como do espelho 104 representa-
do na Figura 10, Seguﬁdo ilustrado pélo diagrama esquematico na
Figura 26. Conforme mostrado nas Figuras 27 e 28, esse esquema
resulta em 17 etapas de quantificacdo, 12 das quais sdo abaixo do
quarto nivel de quantificagcdo. Para outro exemplo da diferenca entre
uma “etapa de quantificagao” e um “nivel de quantificacdo, a mudanca
de intensidade a partir do segundo modulador da esquerda na fila
superior da Figura 27 para o terceiro modulador da esquerda na fila
superior da Figura 27 é uma etapa de quantificagcdo, enquanto a mu-
danca de intensidade a partir do primeiro modulador da esquerda na
fila superior da Figura 27 para o quinto modulador da esquerda na fila

superior da Figura 27 é um nivel de quantificacio.

Podem ser alcangada uma quantificacdo ainda mais fina
por particionamento de todos os trés espelhos 101, 104 e 107 na Figura
10, segundo ilustrado pelo diagrama esquematico na Figura 29.
Conforme mostrado na Figura 30, essa configuracdo resulta em 26
etapas de quantificacdo, 18 das quais sdo abaixo do quarto nivel de
quantificacdo. Deste modo, enquanto mantem apenas seis totais leads
para um pixel de cor, o nimero de etapas de quantificacido aumenta
vantajosamente desde 7 até 26, a maioria das quais estdo na regido de
baixa intensidade mais carecida de quantificagdo mais fina. Esta
configuragdo reduz drasticamente o espagamento do nivel de quantifi-
cacao em baixas intensidades, a faixa de tela onde esta mais carecido,

sem aumentar o numero de linhas de endereco a partir do driver IC.

Varias modalidades especificas foram descritas acima.
Embora a invencao tenha sido descrita com referéncia a estas modali-
dades especificas, pretende-se que as descrigcdes sejam ilustrativas da
invencao € ndo se pretende que sejam limitativas. Varias modificacées
e aplicagoes podem ocorrer aquelas pessoas qualificadas na técnica sem

sair do ambito verdadeiro da invencdo conforme definida nas Reivindi-

4
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“Dispositivo Modulador de Luz”
Reivindicacodes

1 - Dispositivo Modulador de Luz, caracterizado por que compreen-
de:

um primeiro conduto elétrico;

um segundo conduto elétrico eletricamente isolado do pri-

meiro conduto elétrico; e

um pixel que inclui uma pluralidade de elementos de exibi-

c¢ao incluindo:

um primeiro elemento de exibicdo em comuni-

cacao com o primeiro conduto elétrico e o segundo conduto elétrico; e

um segundo elemento de exibicido em comuni-

cacao com o primeiro conduto elétrico e o segundo conduto elétrico,

em que o pixel inclui faixas de alta intensidade e faixas de
baixa intensidade, em que a densidade de bits do pixel nas faixas de
baixa intensidade € mais alta do que a densidade de bits do pixel nas

faixas de alta intensidade.

2 - Dispositivo Modulador de Luz, de acordo com a Reivindicacao 1,
caracterizado por que o pixel tem uma pluralidade de niveis de quanti-
zagao incluindo cada um pelo menos um etapa de quantizacao, incluin-

do a pluralidade de niveis de quantizacéo:
uma primeira pluralidade de niveis de quantizacéo; e

uma segunda pluralidade de niveis de quantizacido abaixo

da primeira pluralidade de niveis de quantizacao,
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em que a segunda pluralidade de niveis de quantizacdo in-
clui mais etapas de quantiza¢do do .que a primeira pluralidade de niveis

de quantizagao.

3 - Dispositivo Modulador de Luz, de acordo com a Reivindicacéao 2,
caracterizado por que mudancas de intensidade entre ditas etapas de
quantizagdo sequenciais na segunda pluralidade de niveis de quantiza-
¢éo sdo menos do que 4% e sdo indiscerniveis pelo sistema visual

humano.

4 - Dispositivo Modulador de Luz, de acordo com a Reivindicacéo 1 ou
2, caracterizado por que o pixel tem uma pluralidade de etapas de
quantizacdo, em que o pixel tem mudancas de .intensidade entre ditas
etapas de quantizacdo sequenciais em faixas de baixa intensidade que

sdo menos do que 4% e sdo indiscerniveis pelo sistema visual humano.

5 - Dispositivo Modulador de Luz, de acordo com qualquer das
Reivindica¢bes 1-4, caracterizado por que cada um da pluralidade de

elementos de exibi¢do inclui um modulador interferométrico.

6 - Dispositivo Modulador de Luz, de acordo com qualquer uma das
Reivindicagées 1-5, caracterizado por que a pluralidade de elementos

de exibi¢do inclui pelo menos quatro elementos de exibicdo.

7 - Dispositivo Modulador de Luz, de acordo com qualquer uma das
Reivindicagbes 1-6, caracterizado por que o primeiro elemento de
exibi¢do tem uma primeira area opticamente ativa e o segundo elemento
de exibic;éo tem uma segunda area opticamente ativa e por que uma
relagdo da primeira area opticamente ativa para a segunda area opti-

camente ativa é um inteiro para um.

8 - Dispositivo Modulador de Luz, de acordo com a Reivindicacao 7,
caracterizado por que o inteiro da relacdo da primeira area opticamen-

te ativa para a segunda area opticamente ativa é 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9,
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10, 15, 31, 63, 127, 255, ou 2r-1 onde n é um inteiro maior ou igual a
2.

9 - Dispositivo Modulador de Luz, de acordo com qualquer uma das
Reivindicagbes 1-8, caracterizado por que o primeiro elemento de
exibi¢do tem uma primeira area opticamente ativa e o segundo elemento
de exibigdo tem uma segunda area opticamente ativa menor do que a
primeira area opticamente ativa, sendo o primeiro elemento de exibicao
configurado para estar num estado acionado apenas quando o segundo

elemento de exibigdo estiver num estado acionado.

10 - Dispositivo Modulador de Luz, de acordo com qualquer uma das

Reivindicagdes 1-8, caracterizado por que inclui ainda:

um terceiro conduto elétrico eletricamente isolado a partir

do primeiro conduto elétrico e do segundo conduto elétrico; e

um quarto conduto elétrico eletricamente isolado a partir do
primeiro conduto elétrico, do segundo conduto elétrico e do terceiro

conduto elétrico,
em que a pluralidade de elementos de exibicdo inclui ainda:

um terceiro elemento de exibi¢do em comunicacdo com o
primeiro conduto elétrico e o terceiro conduto elétrico e tendo uma
terceira area opticamente ativa diferente da primeira e da segunda

areas opticamente ativas; e

um quarto elemento de exibi¢do em comunicacdo elétrica
com o primeiro conduto elétrico e ou o terceiro conduto elétrico ou o
quarto conduto elétrico e tendo uma quarta area opticamente ativa
diferente da primeira, da segunda e da terceira areas opticamente

ativas.
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11 - Dispositivo Modulador de Luz, de acordo com a Reivindicacéio
10, caracterizado por que a quarta area opticamente ativa é maior do

que a terceira area opticamente ativa.

12 - Dispositivo Modulador de Luz, de acordo com a Reivindicagao 10
ou 11, caracterizado por que o quarto elemento de exibigdo esta em
comunicagdo com o primeiro conduto elétrico e o terceiro conduto
elétrico e por que o quarto elemento de exibicdo & configurado para
estar num estado acionado apenas quando o terceiro elemento de

exibicdo estiver num estado acionado.

13 - Dispositivo Modulador de Luz, de acordo com qualquer uma das

Reivindicagées 1-8, caracterizado por que inclui ainda:

um terceiro conduto elétrico eletricamente isolado a partir

do primeiro conduto elétrico e do segundo conduto elétrico; e

um quarto conduto elétrico eletricamente isolado a partir do
primeiro conduto elétrico, do segundo conduto elétrico e do terceiro

conduto elétrico,
em que a pluralidade de elementos de exibicao inclui ainda:

um terceiro elemento de exibicdo em comunica-

¢ao com o primeiro conduto elétrico e o terceiro conduto elétrico; e

um quarto elemento de exibicdo em comunica-
¢éo elétrica com o primeiro conduto elétrico € ou o terceiro conduto

elétrico ou o quarto conduto elétrico.

14 - Dispositivo Modulador de Luz, de acordo com a Reivindicacao
13, caracterizado por que o terceiro elemento de exibicdo tem uma
terceira area opticamente ativa e por que o quarto elemento de exibicdo

tem uma quarta area opticamente ativa maior do que a terceira area
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opticamente ativa.

15 - Dispositivo Modulador de Luz, de acordo com a Reivindicacdo 13
ou 14, caracterizado por que o quarto elemento de exibicdo esta em
comunicagdo com o primeiro conduto elétrico e o terceiro conduto
elétrico e por que o quarto elemento de exibigdo é configurado para
estar num estado acionado apenas quando o terceiro elemento de

exibicao estiver num estado acionado.
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“Dispositivo Modulador de Luz’
Resumo

Um dispositivo modulador de luz inclui um primeiro canal
elétrico, um segundo canal elétrico eletricamente isolado do primeiro
canal, um primeiro elemento de tela e um segundo elemento de tela. O
primeiro elemento de tela estd num estado acionado, quando uma
diferenca de voltagem entre o primeiro canal e o segundo canal tem
uma magnitude maior de que uma primeira voltagem de atuacéo e esta
num estado liberado, quando a diferenga de voltagem tiver uma magni-
tudé menor do que uma primeira voltagem de liberacdo. O segundo
elemento de tela estd num estado acionado, quando a diferenca de
voltagem tiver uma magnitude maior do que uma segunda voltagem de
atuacao e estd num estado liberado, quando a diferenca de voltagem
tiver uma magnitude menor do que uma segunda voltagem de liberacao.
As voltagens de atuagdo sdo substancialmente iguais e as voltagens de
liberacdo séo diferentes ou as voltagens de atuacido sdo diferentes e as

voltagens de liberagao sio substancialmente iguais.
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