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Mit Elektronenstrahlstrukturierung zu
hochstauflosenden OLED-Vollfarbdisplays

OLED-Mikrodisplays etablieren sich zunehmend fiir den Einsatz in kiinftigen
consumer-tauglichen Wearables und Datenbrillen. Um den Anforderungen von
héherer Effizienz, hoheren Kontrasten und Auflésungen der Anwendungen
gerecht zu werden, haben Wissenschaftler des Fraunhofer FEP einen neuen
Ansatz zur Mikrostrukturierung von OLED-auf-Silizium entwickelt. Damit
kénnte kiinftig der Einsatz von Farbfiltern und Schattenmasken entfallen und
vollfarbige Displays mit einem neuen Verfahren entwickelt werden. Effizienz-
steigerungen und ein deutlich breiteres Farbspektrum wurden in ersten Versu-
chen bereits nachgewiesen. Die Ergebnisse und werden im Rahmen der IMID
2018, vom 29. bis 31. August 2018 in Busan, Siidkorea am Stand Nr. 50 des
Fraunhofer FEP und zur Poster Session vorgestellt.

Circa 88 Mal am Tag schaut der durchschnittliche Smartphone-Nutzer auf ein Display.
Nicht eingerechnet der Blick auf die kleineren Smart Watches oder andere Anzeigeele-
mente. Displays in unterschiedlichsten Arten sind allgegenwartig und im taglichen
Leben bald unersetzlich.

Riickt man den Fokus auf die Welt der OLED-Mikrodisplays, findet man sich schnell bei
den aktuellen und kinftigen Anwendungen in Datenbrillen fir die Darstellung virtueller
(VR) und erweiterter Realitdt (Augmented Reality, AR) wieder, deren Kernsttick das
Mikrodisplay darstellt. Nicht nur seit dem Hype um Pokémon Go hat jedermann eine
Vorstellung davon, was AR bedeutet - zusatzliche Informationen, mit denen man
interagieren kann, werden in die tatsachlich reale Welt eingeblendet. Neben dem
industriellen Einsatz in der Produktion 4.0, in der Medizin oder der Unterhaltungselekt-
ronik haben sich AR- und VR-Anwendungen seit Jahren ebenfalls in der Werbung und
im Bildungssektor etabliert. Vorbei kénnten bald die Zeiten der klobigen Audio-Guides
in Museen sein. Und das nicht nur Uber bisherige Losungen mit Tablets oder
Smartphones. Leichte Head-Up-Displays kdnnen Ausstellungen durch eingeblendete
Filmszenen, Tone und auch Interaktion zu groBartigen Lernwelten erweitern und einen
Museumsbesuch nachhaltiger gestalten.

Durch geringe Bautiefe aufgrund der selbstleuchtenden Eigenschaften der OLED und
der hervorragenden Kontrastverhaltnisse greifen Hersteller zunehmend auf
OLED-Mikrodisplays fur AR/VR-Brillen zurtick. Das Fraunhofer FEP ist seit Jahren mit der
kontinuierlichen Weiterentwicklung dieser Technologie beschaftigt. Weiterhin gilt es,
noch einige technologische Herausforderungen zu meistern, um das ganze Potenzial
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bei groBer (Chip-) Flache, gekrimmte Oberflachen, integrierte Augenverfolgung und
transparente Substrate sind einige Aufgabenstellungen, die noch auf der Agenda der
Forscher stehen.

Aktuell steht man in der OLED-Technologie vor der Hirde, dass Vollfarbdisplays nur
durch Einsatz von Farbfiltern oder Schattenmasken realisierbar sind. Diese schranken
die Effizienz bzw. die Auflésung der OLED ein. Mit Hochdruck wird an neuen Ansatzen
geforscht, mit denen die Mikrodisplays hochauflésend und gleichzeitig effizient und
langlebig hergestellt werden kdnnen. Dabei stellt die Strukturierung der organischen
Schichten in den OLED eine der groBten Herausforderungen dar, da konventionelle
Methoden (z. B. Photolithographie) bei organischen Halbleiter-Materialien nicht
anwendbar sind. Vor zwei Jahren wurde bereits erfolgreich der Einsatz von Elektronen-
strahltechnologie zur Mikrostrukturierung am Fraunhofer FEP demonstriert. Mit dem
patentierten Verfahren gelang es, eine komplette OLED durch ihre Verkapselung
hindurch zu strukturieren und so beliebige Strukturen und auch hochauflésende Bilder
in Graustufen zu erzeugen.

Jetzt gelang die Weiterentwicklung des Elektronenstrahlverfahrens, die nun auch eine
vollfarbige OLED- Strukturierung ohne Farbfilter erlaubt. Um rote, griine und blaue
Pixel zu erzeugen, wird eine organische Schicht der OLED selbst mit einem thermischen
Elektronenstrahlprozess strukturiert. Diese Strukturierung bewirkt eine Anderung in der
Dicke des Schichtstapels, womit die Emission von verschiedene Farben maglich wird.
Damit ist ein erster groBer Schritt zur Entwicklung von Vollfarbdisplays ohne den
Einsatz einschrankender Farbfilter im Prozess gelungen. Elisabeth Bodenstein, Entwick-
lerin im Projektteam des Fraunhofer FEP erklart die Vorteile: ,Mit unserem
Elektronenstrahl-Verfahren ist es mdglich, auch solche sensiblen, organischen Materia-
lien thermisch zu strukturieren, ohne darunterliegende Schichten zu schadigen.”

Die Ergebnisse wurden tber Simulationen und initiale Schatzung der HTL-Dicken

(Hole Transport Layer) erreicht, die man mit dem Elektronenstrahl strukturiert. Die
Forscher erzielten tatsachlich die Auskoppelung von Rot, Grin und Blau aus der weil3en
OLED. Mit Prinzipnachweisen am Fraunhofer FEP konnten auf ersten Testsubstraten die
Farben bei vergleichbarer Performance der OLED demonstriert werden.

Neben der Nutzung dieses neuen Verfahrens fir OLEDs kann die Elektronenstrahlstruk-
turierung auch fur andere Anwendungen der organischen Elektronik oder fir anorgani-
sche Schichten genutzt werden. DarUber hinaus ist ein Mikrostrukturierungsprozess
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Nun stehen die Wissenschaftler mit den vielversprechenden Vorarbeiten vor den
nachsten Meilensteinen. Oberstes Ziel ist es, in den kommenden Jahren gemeinsam mit
Partnern die Herstellung von OLED-Mikrodisplays mit dieser neuen Methode zu
entwickeln und durch Lizenzierung in der Industrie zu etablieren. Hierflr sollen unter
anderem die Strukturen noch weiter miniaturisiert und die Prozessoptimierung gemein-
sam mit interessierten Partnern aus der Industrie vorangetrieben werden. Im nachsten
Schritt ist die Integration der Mikrostrukturierung in bestehende Prozessablaufe
geplant, um hier weiteres Know-How flr und mit Industriepartnern zu gewinnen.
Damit soll der kinftige Transfer der Testergebnisse in eine bestehende Prozesslinie
erarbeitet werden um eine spatere Etablierung der Technologie auf Industrieniveau zu
ermaoglichen.

Begleitend dazu planen die Wissenschaftler eine erweiterte Simulation der OLED. Mit
einer Anpassung von Materialien und Schichtdicken soll das Farbspektrum der OLED
noch verbreitert werden. Perspektivisch soll so der Einsatz der Displays in Datenbrillen
z.B. flr Spezialanwendungen in der Industrie oder Medizin Uber diesen Prozess er6ffnet
werden.

Die Resultate der neuen Technologie sind innerhalb eines von der Fraunhofer-Gesell-
schaft geforderten Projektes entstanden. Nun stehen die Wissenschaftler des Institutes
fur konkrete Weiterentwicklungen der Technologie im Rahmen von Partnerschaften
und Projektarbeiten gemeinsam mit Display-, Anlagen-, Material-, oder
Systemherstellern bereit. Die Ergebnisse werden wahrend des International Meeting on
Information Display - IMID 2018, vom 29. bis 31. August 2018 in Busan, Stdkorea, am
Stand Nr. 50 des Fraunhofer FEP und zur Postersession Il prasentiert.
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Fraunhofer FEP auf der IMID 2018
2B Hall, Exhibition Center BEXCO, Busan, Stdkorea
Stand Nr. 50

Vortrag:

Session 05: Near-Eye Display for AR/VR/MR
Mittwoch, 29. August 2018, 09:00 — 10:20 Uhr
Room E (311~312)

Invited Talk: Advanced OLED Microdisplays for Virtual and Augmented-Reality
Applications, Dr. Uwe Vogel, Fraunhofer FEP

Poster:

Session 05: Poster Session llI

Freitag, 31. August 2018, 14:00 — 15:30
Room 2B Hall (Room 1F)

Paper No. L _10_1003: Electron Beam Patterning for Realization of RGB Microcavity
OLEDs

Authors: Elisabeth Bodenstein, Matthias Schober, Stefan Saager, Christoph Metzner,
Uwe Vogel; Fraunhofer FEP

Die weltweit ersten Versuche der erweiterten Mikrostrukturierung von
OLEDs mit Elektronenstrahl am Fraunhofer FEP und deren Ergebnisse
wurden kirzlich im Paper ,,Realization of RGB colors from top-emitting
white OLED by electron beam patterning” im Journal der Society for
Information Display veroffentlicht (http://s.fhg.de/kei).
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Mit Elektronenstrahl mikrostrukturierte Test-OLEDs auf Silizium- Prober mit mikrostrukturierten OLEDs
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Das Fraunhofer-Institut fiir Organische Elektronik, Elektronenstrahl- und Plasmatechnik FEP arbeitet an innovativen Lésungen auf den
Arbeitsgebieten der Vakuumbeschichtung, der Oberflachenbehandlung und der organischen Halbleiter. Grundlage dieser Arbeiten sind die
Kernkompetenzen Elektronenstrahltechnologie, Sputtern, plasmaaktivierte Hochratebedampfung und Hochrate-PECVD sowie Technologien fir
organische Elektronik und IC-/Systemdesign. Fraunhofer FEP bietet damit ein breites Spektrum an Forschungs-, Entwicklungs- und Pilotfertigungs-
maoglichkeiten, insbesondere fiir Behandlung, Sterilisation, Strukturierung und Veredelung von Oberflachen sowie fir OLED-Mikrodisplays,
organische und anorganische Sensoren, optische Filter und flexible OLED-Beleuchtung. Ziel ist, das Innovationspotenzial der Elektronenstrahl-,
Plasmatechnik und organischen Elektronik fiir neuartige Produktionsprozesse und Bauelemente zu erschlieBen und es fir unsere Kunden nutzbar

zu machen.



