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Moderne Anzeige-Technologien

LCD - Die Grundlage fiir moderne Bildschirmtechnologie
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Bild 1: Aufbau LCD-Display

Die in den siebziger Jahren ent-
wickelten LCDs (engl. Liquid Cry-
stal Displays = Flussigkristallbild-
schirme) sind immer noch die am
weitest verbreitete Displaytechno-
logie. Uberall kommen diese Bild-
schirme zum Einsatz, die sich die
Eigenschaften von Flissigkristal-
len zu Nutze machen. Flissig-
kristalle bestehen oft aus stab-
formigen Molekiilen und zeigen
eine Ordnung, die jenen von Kri-
stallen gleicht. Diese ordnen sich
parallel zueinander an. Diese Ord-
nung der Molekiile kann von elek-
trischen Feldern beeinflusst wer-
den, d. h. durch das Anlegen einer
elektrischen Spannung kann die
Richtung, in die sich die Fliissig-
kristalle vorzugsweise ausrich-
ten, verandert werden.

Bei einem LCD besteht ein
Element (oder auch Pixel) der
Anzeige aus einer Fliissigkristall-
schicht zwischen zwei transpa-
renten Elektroden und zwei Pola-
risationsfiltern (Bild 1). Ein Polari-
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sationsfilter dient dazu, unpolari-
siertes Licht zu polarisieren; das
bedeutet, dass nach dem Durch-
laufen des Filters das Licht, das ja
nichts anderes ist als eine elek-
tromagnetische Schwingung, nur
noch in einer bestimmten durch
den Filter vorgegebenen Richtung
schwingt. Dies nennt man pola-
risiert. Diese beiden Polarisati-
onsfilter sind senkrecht zueinan-
der angeordnet. Durchlauft Licht
den ersten Filter, ist es z. B. verti-
kal polarisiert und kann den zwei-
ten Filter nicht passieren, da die-
ser nur fiir Lichtwellen durchlassig
ist, die horizontal polarisiert sind.

Die beiden Elektroden, zwi-
schen denen sich der Flissig-
kristall befindet, sind so gestaltet,
dass sich die stabférmigen Mole-
kile in einer bestimmten Richtung
an der Platte anordnen und zwar
jeweils in der gleichen Richtung,
in der die Polarisationsfilter das
Licht polarisieren. Da sich die
Molekiile normalerweise parallel
zueinander anordnen, beschrei-
ben sie nun von der ersten zur
zweiten Elektrode eine Drehung
um 90°. Das beeinflusst die Pola-
risationsrichtung des Lichts: Sie
wird ebenfalls um 90° von verti-
kal nach horizontal gedreht und
kann damit den Filter passieren.
Das LCD-Element ist transparent
und erscheint hell. Zwischenstu-
fen werden hier ebenfalls durch
die Ansteuerung generiert. Hier
werden die Kristalle nicht voll um
90° gedreht. Dies sorgt fir eine
Teiltransparenz. Farben lassen
sich so nicht darstellen, da es ja
nur die Mdglichkeit gibt Licht pas-
sieren zu lassen oder nicht. Hier
bedient man sich einer gefarbten
Glasschicht. Diese farbt einzelne
Pixel rot, griin oder blau um so
durch Mischung alle sichtbaren
Farben darstellen zu kdnnen.

LED- oder LCD-Displays

Auch wenn die Bezeichnung oft
etwas irreflihrend ist, sind LED-
Monitore auch im Grundsatz LCD-
Monitore. Die zu Grund liegende
Technik oben ist vom Prinzip her
unverandert.

Bislang wurde zur Hinter-
grundbeleuchtung CCFL (= Cold
Cathode Fluorescent Lamp) Roh-
ren genutzt. CCFL ist vom Grund-
prinzip eng mit der Neonrdhre ver-
wandt. Hier wird durch Hochspan-
nung ein Gas im Inneren einer
Glasrohre geziindet das zusam-
men mit einer Beschichtung an
der Innenseite der Rohre Licht
erzeugt. Die Lichtfarbe wird hier
durch die Farbe der Beschich-
tung bestimmt (Bild 2). Insgesamt
hat sich diese Technik bis heute
sehr bewahrt und zeichnet sich
durch eine hervorragende Lang-
zeitstabilitdt aus. Dennoch bot
der medizinische Einsatzzweck
gerade fiir CCFL einige Heraus-
forderungen. Die geforderte Hel-
ligkeit und Homogenitat machte
konstruktive Anderungen erforder-
lich. Wahrend Office-Monitore oft
nur Uber wenige Rohren verfligen
die seitlich angeordnet sind verfii-
gen medizinische Displays tber
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Bild 2: CCFL Backlight bei JVC Diagnostic Display
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Bild 3: JVC Pathologie-Display mit LED-Backlight

hinter dem Display angeordnete
Réhren und auch Uber eine deut-
lich groBere Anzahl. Diese groRe
Anzahl ist gerade in Bezug auf die
erzeugte Warme eine Herausfor-
derung.

Der Schritt zu LED

Bei kleineren Displays z. B.
in Mobiltelefonen ist die LED-
Hintergrundbeleuchtung bereits
lange Standard, die Nutzung in
groReren Displays blieb aber
noch lange schwierig. Problem
waren hier vor allem die LEDs
selbst. Hier fehlte es lange an
weil} leuchtenden LEDs die eine
ausreichende Helligkeit bei klei-
ner Baugrofle erreichen. Ange-
trieben durch den stark wachsen-
den Konsumermarkt ist dies aber
heute gelost.

Vorteile der LED-Hinter-
grundbeleuchtung

Hauptvorteil der LED-Hinter-
grundbeleuchtung ist vor allem
die gesteigerte Umweltvertrag-
lichkeit. Diese ergibt sich aus dem
niedrigeren Stromverbrauch und
der langeren Lebensdauer. Durch
die LEDs sinkt der Stromver-
brauch im Schnitt um 20 - 25 %
bei einer gleichzeitigen Verlange-
rung der Lebensdauer um bis zu
100 %. Hinzu kommt noch eine
deutlich umweltvertraglichere
Entsorgung, da LEDs keine kri-
tischen Elemente wie Queck-
silber enthalten.
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Nicht zuletzt profitiert aber auch
die Bildqualitat. Durch die Anzahl
der LEDs lasst sich die Helligkeits-
verteilung weiter optimieren. Auch
das Farbspektrum der Farbmoni-
tore wachst durch LEDs, wodurch
gerade farbkritische Anwendungen
wie z. B. die Pathologie profitie-
ren werden (Bild 3).

Neue Technologien

Aber auch bei den LED-Back-
light-Displays stehen die Nach-
folge-Techniken schon fest.
Gerade organischen Displays
wird viel Potential zugerechnet.

Funktionsweise
OLED-Display

OLED steht fir Organic Light
Emitting Diode, was (bersetzt
soviel bedeutet wie ,organische
Leuchtdiode” (Leuchtdiode,
deutsch fur LED). Eine herkémm-
liche Leuchtdiode besteht aus
einem Halbleiterkristall, der Licht
abgibt (emittiert), wenn eine elek-
trische Spannung angelegt wird.
Das Licht wird durch den linsen-
formigen Kopf der Leuchtdiode
je nach Wunsch gebiindelt oder
gestreut. Leuchtdioden basieren
also nicht wie Gliihbirnen auf
einem Gliihdraht, sondern auf
der sogenannten Lumineszenz.
Der Vorteil einer Leuchtdiode ist
die hohe Leuchtkraft bei gerin-
gem Energieaufwand.

OLED-Displays verwenden
jedoch keine herkdmmlichen

BILDVERARBEITUNG

Leuchtdioden, sondern soge-
nannte Light-Emitting Polymers
(LEPs). Der Vorteil dieser Poly-
mere ist unter anderem, dass sie
in einem einfachen, technischen
Verfahren produziert werden kon-
nen. Ahnlich dem Tintenstrahl-
druck werden sie auf eine Ober-
flache ,aufgedruckt".

Die organischen Farbstoffe
kénnen verschiedene Zustande
annehmen, die man Exziton-
Zustande nennt. Ein Exziton
besteht aus einem angeregten
Elektron und einem Loch, in das
es hineinfallen kann. Fallt das
Elektron in das Loch, so wird ein
Photon abgegeben. Ein Photon
ist nichts anderes als ein Lichtteil-
chen. Das Prinzip der OLED-Dis-
plays basiert also einfach gesagt
auf organischen, halbleitenden
Farbstoffen (Polymeren), die man
dazu bringen muss, Lichtteilchen
zu produzieren. OLED-Displays
erzeugen daher selbst Licht und
bendtigen keine Hintergrundbe-
leuchtung mehr.

Der Farbstoff selbst wird zwi-
schen zwei Schichten aufgebracht,
die als Anode und Kathode dafiir
sorgen, dass Exzitone entste-
hen. Von der Kathode aus wan-
dern angeregte Elektronen durch
den Farbstoff zur Anode hin, die
diese anzieht. Im Farbstoff entste-
hen nun die Exzitone, es werden
Photonen abgegeben und das Dis-
play leuchtet (Bild 4).

Licht besteht aus unterschied-
lichen Wellenléngen. Je nach Wel-
lenldnge sehen wir rotes, griines
oder blaues Licht. Um unterschied-
liche Farben zu erzeugen, muss
das OLED-Display also unter-
schiedliche Wellenléangen erzeu-

gen. Von der Energie, die bei der
Entstehung eines Exzitons, dem
Zusammentreffen von Elektron
und Loch, frei wird, hangt die Wel-
lenlénge und somit die Farbe des
ausgesendeten Lichts ab.

Massentauglichkeit

Wie sieht es aber mit der Mas-
sentauglichkeit dieser Technolo-
gie aus? Hier gibt es auch bereits
einen grofen Marktanteil, gerade
im Bereich der kleinformatigen
Displays bei Smartphones oder
Smartwatches. Nicht zuletzt seit
dem iPhone X von Apple sollte
diese Technologie jedem bekannt
sein. Im Feld der TV-Gerate gibt
es zwar bereits eine Vielzahl von
Produkten, gerade die jeweiligen
Fachmessen sind voll von sol-
chen. Die aktuell verkauften Stiick-
zahlen sind aber, bedingt durch
den hohen Preis, noch klein - und
daher immer noch ein Nischen-
markt. Im medizinischen Umfeld
gibt es lediglich ein Produkt das
es in den Massenmarkt geschafft
hat: ein Endoskopie-Display mit
21 Zoll Diagonale. Betrachtet man
die Vor- und Nachteile, wird hier
schnell der Grund klar. Gerade im
Bereich der Helligkeit ist OLED
der Vorgangertechnik immer noch
Unterlegen. LCD-Displays tber-
treffen hier OLED-Displays um den
Faktor zwei, Stand heute (2017)
natiirlich. Gerade dies kénnte
aber aus heutiger Sicht fiir diese
Display-Technologie zum Nach-
teil werden.

HDR - das Ende fiir
OLED?

Nachdem im Display- und
Videobereich der Fokus stark auf

Film oder Glas |
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Bild 4: Aufbau OLED-Display
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Bild 5: Aufbau MicroLED-Display

der Verbesserung der Auflésung
lag, man erinnert sich noch an
die Einfihrung von Full HD oder
spater 4K, geht es heute mehr
denn je darum Bilder mit hohem
Dynamikumfang darzustellen. So
genanntes HDR (High Dynamic
Range). Hierbei versucht man
nun mit den Bildinhalten in Bezug
auf Helligkeit und Kontrast an die
Realitat heran zu kommen. Wich-
tigste Eigenschaft eines Displays
ist eine sehr hohe maximale Hel-
ligkeit, um auch groe Dynamik-
spriinge wie Sonnenschein oder
ahnliches realistisch abzubilden.
Auch wenn sich dieser Trend mehr
auf den TV-Bereich bezieht ist
er doch die treibende Kraft hin-
ter den aktuellen Entwicklungen.
Denn mehr als zuvor scheint man
sich bereits von OLED-Displays
abzuwenden. Gerade im grof3-
formatigen und Miniatur-Bereich
gibt es erste Impulse hin zu den
nachsten Technologien.

QLED - mit
Quantenpunkten ans Ziel

Relativ jung ist die Quanten-
Dot- oder QLED-Technologie im
Displaymarkt. Quantendots sind

Vergleich Technologien

Partikel, die Licht aufnehmen und
in einer anderen Wellenlange wie-
der abgeben. Kurz gesagt ver-
andern Quanten-Dots das Licht-
spektrum. Aus blauem Licht wird
so rotes, griines oder weifles. Im
Vergleich zu den OLED-Displays
kénnen diese also kein eigenes
Licht erzeugen. Hier wird ahnlich
wie bei LCD-Displays eine Hin-
tergrundbeleuchtung benétigt.
Schaut man sich aber das Prin-
zip der aktuellen QLED-Displays
an, so ist die Bezeichnung noch
recht verwirrend. Basis-Technolo-
gie bleibt hier die LCD-Technologie
mit LED-Backlight. Diese wird als
Lichtquelle zur Generierung von
Helligkeitsabstufungen genutzt.
Lediglich werden die Quanten-
Punkte eingesetzt um die ver-
schiedenen Farben zu generie-
ren, ersetzen also den Farbfilter.
Dennoch bietet diese Technolo-
gie Vorteile durch eine deutlich
verbesserte Farbbrillanz.

Mikro-LED oder
mLED-Displays
Micro-LED-Displays schei-
nen hier genau einen Spagat zu
schaffen, nach dem man sich

LCD OLED Micro LED
Pixelgrolie 0 * i
Stromaufnahme 0 0 +
Helligkeit + 0 ¥
Preis + - 0
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bereits sehr lange sehnt. Sie
bestehen aus einer Vielzahl ein-
zelner LEDs (Bild 5). Dies aber
in einer GroRe, die die einzelnen
LEDs nicht erkennen lasst. Bereits
heute haben einzelne LEDs eine
GroRe von nur 40 ym. Damit sind
PixelgroRen im Bereich von 100 -
350 pum mdglich. Diese sind zwar
noch gréfer als im Bereich moder-
ner LED- oder OLED-Displays.
Dennoch aber bei weitem klein
genug fiir die meisten Anwen-
dungen. Dazu kommen noch die
Vorteile die bislang OLED vor-
behalten war. Perfektes schwarz
und eine sehr geringe Stromauf-
nahme. In diesem Punkt sind
mLED-Displays sogar moder-
nen OLED-Displays Uberlegen
(Bild 6). In Bezug auf die Hellig-
keit werden hier sogar die LCD-
bzw. LED-Backlight-Displays mit
iber 2000 cd/m2 geschlagen. Am
Vielversprechendsten scheint hier
noch die Kombination aus LED
und Quantendots zu sein. Hier
werden einzelne blaue LEDs zur
Lichterzeugung genutzt. Durch
eine Quantenschicht kann hier
dann ein beliebiges Farbspektrum
durch Bildpunkte in verschiedenen
Farben generiert werden. Solch
ein Display ware in nahezu allen
Bereichen ideal. Dies ist aber aktu-
ell noch ein Stlick Zukunft. Mit den
ersten massentauglichen Displays
rechnet man hier in den nachsten
zwei bis fiinf Jahren. Micro-LED-

Displays selbst ohne den Quan-
tendot-Zusatz werden gerade in
kleinen GroRen sicherlich schnel-
ler verfligbar sein.

Wie sieht nun also die
Zukunft aus?

Welche der zahlreichen Dis-
playtechnologien sich durchsetzt,
lasst sich aktuell schwer abse-
hen. Treiber im Display-Bereich
sind nach wie vor kleinere Dis-
plays aus dem Mobilbereich und
gerade der immer weiter wach-
sende Markt fiir Smartwatches,
wird hier sicher neue Impulse
setzen. Auch das umsatzstarke
Segment der GroRdisplays wird
hier eine grolie Rolle spielen, ver-
spricht man sich doch durch 4K
Video und HDR neue Akzente.
Im Bereich der Office- und Stan-
dard-Displays wird es wohl noch
langere Zeit bei LCD- bzw LED-
Backlight-Displays bleiben. Hier
sichert der sehr glinstige Pro-
duktionspreis der LCD-Displays
noch lange stabile Marktanteile.
Im groRformatigen Bereich wird
die Quantendot-Technologie wohl
bald erste Marktanteile gewinnen,
da es den OLEDs auf Grund des
Preises hier nicht gelingen wird.
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Bild 6: VergréBerung MicroLED-Display
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