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Die Subpixel des Dresdner OLED-Mikrodisplay-Demonstrators sind 2,5 x 2,5 um? klein.

Rekordverdachtige Dichte

Ein Vollfarb-Mikrodisplay erreicht nie
dagewesene Pixeldichten dank neuer
Fertigung und Ansteuerung.

Mikrodisplays aus organischen
Leuchtdioden (OLEDs) sollten far
Virtual und Augmented Reality eine
moglichst grofie Pixeldichte besit-
zen. Mobile Anwendungen wie Bril-
len diirfen nur wenig Energie ver-
brauchen, weil sonst die Ergonomie
oder die Einsatzdauer leiden. Heu-
tige OLED-Mikrodisplays werden
iiberwiegend auf 200-mm-Wafern
in 180-nm- bis 110-nm-Prozessen
gefertigt. Fast immer handelt es sich
um Frame-gesteuerte Architekturen,
die alle Pixel kontinuierlich aktuali-
sieren. Statische oder langsam veran-
derliche Bildinhalte machen das oft
tiberfliissig. Daher existiert seit eini-
gen Jahren der Ansatz einer speicher-
basierten Ansteuerung: Jedem Pixel
steht ein Speicher zur Verfiigung, der
einen bestimmten Grauwert ohne
Auffrischung dauerhaft erhilt. Sol-
che Architekturen brauchen nur ein
Hundertstel der Energie von Frame-
gesteuerten Architekturen. Der Platz,
den die Speicherzellen benétigen, geht
aber zulasten der Pixeldichte.

Einem Team des Fraunhofer-Insti-
tuts fiir Organische Elektronik, Elek-
tronenstrahl- und Plasmatechnik FEP
in Dresden ist es nun gelungen, beide
Arten der Ansteuerung miteinander
zu verquicken und die Pixeldichte zu
steigern.” Entscheidend dafiir war,
auf 300-mm-Wafer zu wechseln und
auf einen 28-nm-Prozess umzustel-
len. Als Demonstrator fertigte das
Team ein OLED-Mikrodisplay mit
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0,18 Zoll Diagonale, also knapp 5 mm,
und einer Auflésung von 1440 x 1080
monochromen Pixeln (2,5 x 2,5 um?).
Alternativ kamen 720 x 540 Farbpixel
zustande, ausgefiihrt als RGB- plus
Weif3-Subpixel mit einer resultie-
renden Pixelgrofle von 5x5 um®.
Die daraus folgende RGBW-Auflo-
sung von 5040 ppi ist Weltrekord.
Die Frame-Rate ist zwischen 0 und
480 Hz variabel; die Untergrenze ist
fiir eine rein Frame-basierte Ansteue-
rung technisch unmaoglich. Mit der
Ansteuerung lieflen sich auch Mikro-
LED- oder reflektierende Fliissigkris-
talldisplays (LCoS) betreiben.

Inspirierendes Innenohr

Ein mikroelekromechanisches System
nutzt Prinzipien des menschlichen
Horens aus.

Mikrofone spielen in vielen Anwen-
dungen eine wichtige Rolle. Bei Hor-
gerdten und Sprachassistenten ldsst
die Spracherkennung nach wie vor zu
wiinschen {ibrig, wenn Hintergrund-
gerdusche vorliegen. Um das zu ver-
bessern, gilt es, Eigenschaften des
menschlichen Horens auf die Systeme
zu iibertragen. Das Innenohr von Séu-
getieren zerlegt Gerdusche schon vor
der elektrischen Wandlung in einzelne
Frequenzen. Seine nichtlineare Ver-
starkung macht Tone horbar, deren
Schalldruckpegel sich um einen Fak-
tor 10° unterscheiden; die Verstirkung
einzelner Haarzellen passt es kontinu-
ierlich an die Umgebung an.
Forschende mehrerer deutscher
Institutionen haben nun ein adaptives

neuromorphes mikroelekromecha-
nisches System entwickelt, das diese
Fahigkeiten des Innenohrs nachemp-
findet.” Beteiligt waren die TU Ilme-
nau, das University College Cork, die
Christian-Albrechts-Universitit Kiel,
das Karlsruher Institut fiir Technolo-
gie und das Fraunhofer-Institut fiir
Digitale Medientechnologie IDMT.
Das elektromechanische Pendant
zu den Haarzellen stellen winzige
Transducer aus Silizium unterschied-
licher Linge dar, die auf verschiedene
Frequenzen ansprechen. Sie lassen
sich individuell thermomechanisch
steuern, um so zum Beispiel die Ver-
starkung an unterschiedliche Hinter-
grundgeridusche anzupassen. Sowohl
die lineare als auch die nichtlineare

Verstarkung sind um bis zu 44 dB
verdanderbar; die Haarzellen von Sau-
getieren erreichen zwischen 40 und
60 dB. Der Riickkopplungs- und An-
passungsalgorithmus arbeitet schnell

Das Herzstiick des Mikrofons stellen Balken
aus Silizium dar, die den Haarzellen nach-
empfunden sind.

und effizient: Typische Rechenzeiten
liegen unter zehn Mikrosekunden.
Nachdem ein Demonstrator vor-
liegt, soll nun ein Prototyp folgen.
Ein solches System sollte mit weni-
ger Energie auskommen als heutige
miniaturisierte Mikrofone und gleich-
zeitig das selektive Horen verbessern.

Messen in Hohlraumen

Ein Impedanzspektroskop schrumpft
auf die Dimensionen einer Pille.

Kleine Sensorsysteme sind eine Vision
der medizintechnischen Forschung,
um den Magen-Darm-Trakt zu un-
tersuchen. In der Industrie miissen
Maschinen oft (teil-)demontiert
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werden, um eine Fehlerdiagnose in
Hohlrdumen zu erstellen. Ein Team
des Fraunhofer-Instituts fiir Zuverlés-
sigkeit und Mikrointegration IZM hat
nun gemeinsam mit der ebenfalls in
Berlin angesiedelten MSC Group fiir
die Untersuchung von Hohlrdumen
eine Multisensorkapsel entwickelt,
die erstmals auch den Formfaktor fiir
die Impedanzspektroskopie drastisch
verringert.

Die Impedanzspektroskopie misst
den Wechselstromwiderstand ab-
héingig von der Frequenz des Wech-
selstroms. Das Spektrum erlaubt
es, auf Verdnderungen im Medium
riickzuschlieffen, in dem sich die
Messelektroden befinden. Der neue
Sensor macht Widerstdnde zwischen
100 und 10 MQ messbar; Schrittweite
und Lage des Messbereichs lassen sich
einstellen. Wahrend mobile Gerite
zur Impedanzspektroskopie etwa so
grof3 sind wie ein Buch, bringt es die
Messpille auf Gehduseabmessungen
von nur 11 mm Durchmesser und
17 mm Lange.

Der hochintegrierte Demonstrator
nutzte neben dem Impedanzspek-
troskop sechs weitere Sensoren fiir
Temperatur, Druck, Luftfeuchtigkeit,
Tone, Beschleunigung und Licht. Des
Weiteren stecken im Gehéuse die
Ausleseelektronik, ein Akku sowie
eine Spule fiir die drahtlose Ener-
gieiibertragung und das Auslesen
der Daten. Diese arbeitet gemaf; dem
Qi-Standard und ist so klein, dass das
Team die Leitungen und Schaltungen
fir das Laden und Senden optimieren

[

Der Pillen-Sensor misst Impedanzen in
schwer zugdnglichen Hohlrdumen.

musste, um mit ihr iiberhaupt noch
Energie zu tibertragen. Den 40 mAh
groflen Akku zu laden, dauert nun
zwei Stunden.

Empfindlich im Infrarot

Eine Gitterstruktur steigert die Quan-
teneffizienz einer IR-Lawinenfotodiode.

Optoelektronik fiir das mittlere Infra-
rot (2 bis 5 um) ist fiir Anwendungen
in Sensorik, Spektroskopie, medizi-
nischer Diagnostik oder Kommu-
nikationstechnologien relevant. Da
sich solche Bauteile inzwischen in Si-
liziumplattformen integrieren lassen,
gibt es in diesem Spektralbereich kei-
ne grundsatzlichen Hiirden fiir eine
Siliziumphotonik, und das Interesse
an geeigneten Fotodetektoren ist grof3.

Aufgrund der schwachen Infrarot-
Signale kommen heute meist Lawi-
nenfotodioden zum Einsatz, zum Bei-
spiel auf HgCdTe-Basis. Thre hohen
Dunkelstrome erfordern aber eine
Kiihlung auf kryogene Temperaturen.
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Als Konsequenz steigen Komplexitat
und Kosten; die Mobilitét ist einge-
schrankt. Ein Gruppe Forschender
der University of Virginia in Char-
lottesville und der University of Texas
in Austin hat nun das Labormuster
einer Lawinenfotodiode mit deutlich
besseren Kenndaten vorgelegt.”

Die Fotodiode beruht auf einem
AlInAsSb-Materialsystem, das in-
klusive Substrat aus zwolf Schichten
besteht. Entscheidend war es, die
Absorberschicht diinner zu machen,
ohne die auflere Quanteneffizienz zu
senken. Das gelang mit einer metal-
lischen Gitterstruktur auf der Foto-
diode, die senkrecht einfallendes Licht
beugt und als seitlich wandernde
Mode in den Absorber einkoppelt.

Durch die Gitterstruktur steigt die
Quanteneffizienz der Fotodiode von
sieben auf 22 Prozent an. Bei gleicher
Temperatur ist die Dunkelstrom-
dichte des Labormusters um zwei
Grofienordnungen geringer als die
von AllnAsSb-Lawinenfotodioden;
im Vergleich zu HgCdTe-Dioden sind
es sogar drei Groflenordnungen. Auch
bei Bandbreite und Verstiarkungs-
bandbreitenprodukt schneidet die
Neuentwicklung besser ab: Sie liefert
mit 7 GHz bzw. 200 GHz viermal gro-
Bere Werte.
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