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MicroLED-Displays -
ein heller Weg in die Zukunft?

Bewertungskriterien industrieller Displays und technologische Evolutionspfade

© Data Modul

Die Leistungsfahigkeit industriel-
ler Displays wird durch eine Vielzahl
technischer Parameter bestimmt,
deren Gewichtung stark von der
jeweiligen Applikation abhangt.
Zentrale Bewertungskriterien sind
unter anderem eine kontrastreiche,
farbstabile und stérungsfreie Dar-
stellung der Inhalte, hohe Ables-
barkeit unter variierenden Umge-
bungslichtbedingungen, eine lange
Lebensdauer sowie ein zuverlassiger
Betrieb Uber einen erweiterten Tem-
peraturbereich hinweg. In industriel-
len Anwendungen haben sich bis-
lang insbesondere TFT-, LCD- und
LED-basierte Displaytechnologien
als robuste und wirtschaftlich trag-
fahige Losungen etabliert.
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Entwicklung geht weiter

Parallel zu diesen ausgereiften
Technologien werden kontinuier-
lich neue Anzeigeprinzipien ent-
wickelt, die eine weitere Steigerung
der optischen Performanz verspre-
chen. Diese Innovationsprozesse
verlaufen jedoch zunehmend spe-
zialisierter: Nicht jede technolo-
gische Neuerung erfllt die hohen
Erwartungen an Zuverlassigkeit,
Skalierbarkeit und Wirtschaftlichkeit
im industriellen Umfeld. Der langfri-
stige Erfolg einer Displaytechnolo-
gie entscheidet sich daher weniger
an ihrem theoretischen Leistungs-
vermdgen, sondern vielmehr an
der tatsachlich erzielbaren Verbes-
serung relevanter Kenngrolen bei
gleichzeitig vertretbarem Implemen-
tierungs- und Produktionsaufwand.
Vor diesem Hintergrund riicken der-
zeit selbstemissive Displaykonzepte
verstarkt in den Fokus.

Selbstemissive
Displaytechnologien
als Paradigmenwechsel

Emissive Anzeigetechnologien
zeichnen sich dadurch aus, dass
einzelne Pixel selbst Licht emittie-
ren. Der Verzicht auf eine separate
Hintergrundbeleuchtung sowie auf
klassische LCD-Zellstrukturen er-
maglicht grundlegende konstruktive
und optische Vorteile. Dazu zahlen
extrem hohe Kontrastverhaltnisse,

sehr kurze Schaltzeiten, eine hohe
Energieeffizienz sowie neue Design-
freiheiten wie Freiform-, gebogene
oder flexible Displays. Diese Eigen-
schaften machen emissive Tech-
nologien grundsatzlich attraktiv
fur anspruchsvolle industrielle und
sicherheitskritische Anwendungen.
OLED-Displays sind die aktuell popu-
larsten Vertreter emissiver Display
Technologien. MicroLED-Displays
treten in Konkurrenz und kénnten
die Zukunft sein.

MicroLED - Hoffnungstrager
der nachsten
Displaygeneration?

Eine der derzeit vielverspre-
chendsten selbstemissiven Tech-
nologien ist MicroLED. Dabei han-
delt es sich um eine Anzeigetech-
nologie, die auf mikroskopisch klei-
nen LEDs basiert, deren typische
Kantenlangen unter 50 um liegen.
Jede einzelne MicroLED fungiert als
selbstleuchtendes Subpixel, wodurch
weder eine Hintergrundbeleuchtung
noch eine Fllssigkristallzelle erfor-
derlich ist. Daraus resultieren sehr
hohe maximale Leuchtdichten, ein
exzellentes natives Kontrastverhalt-
nis sowie eine hohe Lebensdauer
ohne die flir OLED typischen Ein-
brenn- oder Alterungseffekte.

Hohe Leuchtdichteeffizienz

Technologisch hat MicroLED
das Potenzial, sich sowohl von

LCD- als auch von OLED-Dis-
plays deutlich abzuheben. Insbe-
sondere die hohe Leuchtdichte-
effizienz, der grolRe Farbraum, die
hohe Dynamik (HDR-Fahigkeit),
der extrem niedrige Energiever-
brauch sowie die grolie Bandbreite
des maglichen Betriebstempera-
turbereichs pradestinieren diese
Technologie fur Anwendungen
mit hdchsten Anforderungen an
optische Qualitdt und Betriebs-
sicherheit. Zuséatzliche Motiva-
tion flr die industrielle Implemen-
tierung liefern erfolgreiche Con-
sumer-Anwendungen, etwa in
Smartwatches sowie branchen-
Ubergreifende Einsatzszenarien
in AR/VR-Systemen.

Anwendungsfelder
und technologische
Alleinstellungsmerkmale

Aktuell werden MicroLED-Dis-
plays vor allem in AR- und VR-Bril-
len eingesetzt, da hier die Kombi-
nation aus sehr hoher Helligkeit,
hoher Auflésung, minimaler Latenz
und extrem kompakter Bauform ent-
scheidend ist. Perspektivisch eroff-
nen sich jedoch zahlreiche weitere
Einsatzfelder, etwa in sicherheitsre-
levanten Premium-Automobilanwen-
dungen, in High-End-Medizingera-
ten oder in transparenten Anzeige-
und Informationssystemen am Point
of Sale, Point of Information oder in
Kioskanwendungen.

Transparente MicroLED-Displays kombinieren die Vorteile selbstemissiver
Anzeigetechnologien mit neuen Maglichkeiten fiir Design und Integration.
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Transparente MicroLED-Displays kombinieren hohe optische
Performance mit neuen Maglichkeiten fiir die Integration von HMI- und
Informationssystemen in industriellen Anwendungen.
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Gegentiber OLED-Displays wei-
sen MicroLEDs eine deutlich gerin-
gere Alterungsrate auf, wahrend der
Farbumfang vergleichbar hoch ist. Die
hohe Transparenz — deutlich Uiber dem
Niveau heutiger OLED-L6sungen -
ermdglicht zudem neuartige Produkt-
und Benutzererlebnisse.

Hohe Skalierbarkeit

Ein weiterer wesentlicher Vorteil
liegt in der hohen Skalierbarkeit der
Technologie. MicroLED-Displays
lassen sich sowohl fiir sehr kleine,
hochaufldsende Wearables als auch
fiir groftformatige, modulare Display-
systeme realisieren. Insbesondere
im Bereich tragbarer medizinischer
Gerate zur kontinuierlichen Patien-
tenliberwachung oder in industriel-
len AR-Anwendungen fiir Training,
Fernwartung und Simulation bie-
ten sich hier erhebliche Potenziale.

Modulare GroRformate
und industrielle Integration

Data Modul beschéftigt sich seit
Jahrzehnten mit der Entwicklung
und Industrialisierung innovativer
Displaylésungen fir spezifische
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Kundenanforderungen und erkennt
in der MicroLED-Technologie ein
erhebliches Zukunftspotenzial. Aktu-
ell gibt es erste MicroLED-Grof¥for-
mate verschiedener Hersteller, die
in einem modularen Kachelsystem
realisiert sind. Diese lassen sich von
einer Diagonale von 16,1 Zoll bis auf
30 Zoll oder - bei einer Konfigura-
tion von 2 x 8 Kacheln - auf bis zu
60 Zoll erweitern.

Die einzelnen Module weisen
eine Transparenz von bis zu 70 %
auf und Ubertreffen damit OLED-
Ldsungen, die typischerweise bei
etwa 50 % liegen. Jede Kachel ver-
fugt Uber eine Auflosung von 960 x
540 Pixel bei einem Pixelpitch von
0,692 mm. Das rahmenlose Design
verzichtet vollstandig auf sichtbare
T-CON- oder FPC-Strukturen, wie
sie von klassischen TFT-Displays
bekannt sind. Mit einer Aufbau-
héhe von lediglich 1,1 mm eroff-
nen sich vielfaltige Integrations-
mdglichkeiten, wobei diese extreme
Filigranitat gleichzeitig hohe Anfor-
derungen an Design, Handling und
Systemintegration stellt. Aufgrund
der LED-basierten Emission sind
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Selbstemissive Technologie E

RGB MicroLEDs
<50 pm Kantenlzinge

Keine Hintergrundbeleuchtung
erforderlich
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Keine LCD-Zelle erforderlich
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Brillante Bildqualitat
Hohe Helligkeit, hoher Kontrast,
groBer Farbraum, HDR

Energieeffizient
Hohe Leuchtdichte
bei geringem Stromverbrauch

Flexibel in GroBe und Form
Freiform, Curved, Portrait,
Landscape

beaienen und Visualisieren

Einbrenneffekte ausgeschlossen,
und die Reaktionszeiten liegen im
Mikrosekundenbereich.

Technologische
und fertigungstechnische
Herausforderungen

Trotz der vielversprechenden
Eigenschaften steht die MicroLED-
Technologie noch vor erheblichen
Herausforderungen. Die Struktur von
MicroLED-Chips ist deutlich kom-
plexer als die konventioneller LEDs,
und auch das Design der TFT- oder
CMOS-Backplanes ibersteigt den
Aufwand klassischer Displayarchi-
tekturen. Eine der groften Hirden
stellt der sogenannte Mass-Trans-
fer-Prozess dar, bei dem Millionen
mikroskopisch kleiner LED-Chips
prazise vom Wafer auf das Zielsub-
strat tibertragen werden mussen.

Derzeit konkurrieren unterschied-
liche Transferverfahren — darunter
elektrostatische, elektromagne-
tische, laserbasierte, stempelba-
sierte, monolithische oder fluidische
Inkjet-Ansatze sowie Pick-and-Place-
Verfahren. Jedes dieser Konzepte
weist spezifische Vor- und Nachteile
hinsichtlich Genauigkeit, Durchsatz,
Yield und Kosten auf. Bislang hat
sich kein Verfahren als industrieller
Standard etabliert, wodurch Produk-
tionsprozesse, Wertschdpfungsket-
ten und Lieferstrukturen noch nicht
abschliefend definiert sind.

Hinzu kommen die aufwendigen
Anforderungen an Inspektion und
Reparatur. Selbst bei sehr hohen
Yield-Raten missen defekte Sub-
pixel identifiziert und ersetzt werden,

Herausforderungen
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Yield-Raten
Ausschuss und Ausbeute
noch limitierend

Integration der Backplane

Integration erforderlich

Lieferkette in Entwicklung
Materialien, Equipment und
= Prozesseim Aufbau

kommerzielle Trends

Modulares Konzept mit Tiles
» Active-Matrix LED

» MicroL ED fir GroBformate

< Hohe Produktionskosten

= Noch keine Kostenvorteile ggi.

etablierten Technologien

» Virtuelle Pixel (optimiertes Kosten-

/Performance-Verhaltnis)
» Verbesserte elektronische Integration
» Kabellose Daten- und Stromiibertragung

bei Farbuniformitat
Sicherstellung gleichmaBiger
Farbdarstellung

Komplexe Massenproduktion
Aufwendiger Massentransfer der

Hochprazise Ansteuerung und

Technische Herausforderung

da moderne MicroLED-Displays aus
Millionen oder gar Dutzenden Milli-
onen einzelner Subpixel bestehen.
Dieser Aufwand wirkt sich unmittel-
bar auf die Produktionskosten aus
und stellt derzeit eine der grofiten
wirtschaftlichen Hiirden dar.

Marktentwicklung
und Ausblick

Trotz dieser Herausforderungen
wird dem MicroLED-Markt in den
kommenden Jahren ein signifikantes
Wachstum prognostiziert. Zwischen
2020 und 2025 werden Investitionen
in Hohe von rund 8 Milliarden US-
Dollar erwartet, die unter anderem
in MOCVD-Anlagen, epitaktische
Wafer, Mass-Transfer-Prozesse,
Chipdesign, CMOS- und TFT-Back-
planes, Treiber-ICs, Modulisierung,
Inspektions- und Reparaturequip-
ment sowie Systemintegration flie-
Ren (Quelle: Omdia).

Die MicroLED-Technologie ist
damit grundsétzlich im Markt ange-
kommen, befindet sich jedoch noch
nicht auf dem Niveau einer wirtschaft-
lichen Massenproduktion. Kurz- bis
mittelfristig wird sie daher voraus-
sichtlich ein Nischenprodukt blei-
ben, mit klaren Schwerpunkten in
Wearables, AR/VR sowie in medi-
zinischen und automobilen High-
End-Anwendungen. Eine vorsich-
tige Prognose geht davon aus, dass
es noch etwa drei bis fiinf Jahre
dauern wird, bis die Technologie in
groRem Malstab industriell gefer-
tigt werden kann. Der Weg dorthin
ist anspruchsvoll — aber das Ziel
rickt ndher. <«

Zukiinftige Anwendungen

AR/ VR & Wearables
Hohe Helligkeit, Aufldsung und
Effizienz fir kompakte Systeme

J

Automotive
Premium Displays, HUD, transpa-
rente und sichere Anzeigekonzepte
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Hohe Produktionskosten
Haochste Bildqualitat und Zuverlas-
sigkeit fur kritische Anwendungen

GroBformatige Displays
Home Cinema, LED TV, Event und
digitale Signage

D
Do
Do

i @

Displays &
Informationssysteme

Retail, POI, Kioske und neuartige
HMI-Konzepte
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Funktionsprinzip, Potenziale und Herausforderungen der MicroLED-Technologie. Insbesondere der prizise Massentransfer der LED-Chips gilt als eine der

groften Hiirden auf dem Weg zur industriellen Serienfertigung. © Data Modul
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