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Optical Bonding wird Gberall dort
angewandt, wo der Kontrast nicht
ausreicht, um ein Display einwand-
frei ablesen zu kdnnen. Besonders
im Aulenbereich sorgt eine dra-
stische Verringerung der Reflexion
dafir, dass Inhalte auch bei direktem
Sonnenlicht erkennbar bleiben. Doch
neben der verbesserten Optik gibt
es noch weitere Vorteile.

Was bedeutet Optical
Bonding?

Mdchte man ein Display in einem
realen Umfeld einsetzen, muss man
seine Oberflache schitzen. Dazu
wird auf der aktiven Flache eine
Scheibe aus Glas oder Kunststoff
montiert. Sie schiitzt den empfind-
lichen Polffilter an der Oberflache
des Displays vor Einflissen wie
Staub, Kratzer oder Vandalismus.
Die einfachste Methode ist, umlau-
fend auf dem Rahmen des Displays
ein doppelseitiges Klebeband anzu-
bringen, das das Display mit der
Frontscheibe verbindet. Dies wird
als ,Tape Bonding“ oder ,Air Gap
Bonding“ bezeichnet. Dadurch wird
zwar das Display geschiitzt, es ent-
stehen aber andere Effekte, die
sich nachteilig auf die Gesamtper-
formance des Displays auswirken.

Alternativ wird der Raum zwi-
schen Display und Frontscheibe
mit einem transparenten Mate-
rial gefillt, das die Luft komplett
ersetzt, sieche Bild 1. Der optische
Brechungsindex des Bonding-Mate-
rials passt zu dem der Frontscheibe
und des Displays. Damit werden
unerwiinschte Reflexionen, die an
der Trennschicht zweier Medien mit
unterschiedlichen Brechungsindizes

entstehen, minimiert. Den Vorgang
und das Resultat bezeichnet man
als ,Optical Bonding".

Wie funktioniert das?

Fiir das ,Optical Bonding“ gibt es
verschiedene Verfahren und Mate-
rialien. Die Entscheidung, welches
verwendet wird, muss im Einzelfall
festgelegt werden. Eine Ubersicht
zeigt das Whitepaper von HY-LINE
auf. Die Auswahl wird auch durch
das Display bestimmt: Displays mit
Blechrahmen oder mit groler Dia-
gonale werden besser mit einem
flissigen Material gebondet, wéh-
rend bei kleinen rahmenlosen Dis-
plays ein hochtransparenter Kle-
befilm in grolen Stiickzahlen voll-
automatisch laminiert werden kann.
Die Applizierung und ggf. Aushar-
tung des Materials kann im Ferti-
gungsprozess durch Einfliisse wie
Temperatur, UV-Licht, Uber- oder
Unterdruck gefordert werden. Bei
der Auswahl spielen Faktoren wie
Temperaturbereich und mecha-
nische Belastung eine Rolle, wenn
man nicht mit Ausfallen wie Delami-
nierung (Ablosung der Verklebung)
oder Blasen im Sichtbereich kon-
frontiert werden machte.

Der Bonding-Prozess muss in
einem Reinraum vollzogen wer-
den, und alle Partikel von den Ober-
flachen entfernt sein. Sollten Fehl-
stellen wie Partikel oder Blasen auf-
treten, muss die Baugruppe nach-
gearbeitet werden. Der Aufwand
ist also nicht unbetrachtlich, und
die Entscheidung fiir ein ,Optical

\\ Deckglas
Touch-Sensor

Optical Bonding
Display

Bild 1: Aufbau eines Display-Systems
mit Optical Bonding

Bonding" sollte sorgfaltig abgewo-
gen werden. Manche Projektma-
nager lehnen das Verfahren ab,
sei es, dass sie negative Erfah-
rungen mit mangelhafter Verar-
beitung gemacht haben, oder sie
den zusétzlichen Aufwand — Logi-
stik, Kosten, Reparatur — vermei-
den mdchten. Das Ergebnis ohne
Bonding lasst dann oft zu wiinschen
Ubrig: Schlecht ablesbare Displays
finden sich tberall, und sind fiir den
Baggerfahrer, die Assistentin im Bio-
logielabor oder die Béckereifachver-
kéuferin an der Kasse ein Argernis.

Anbieter von Optical Bonding
betrachten oft nur den technischen
Aspekt, ndmlich die Verringerung

| J

Bild 2: Ablesbarkeit unter Umgebungslicht
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Bild 3: Ticketautomat im Auflicht

der Reflexion, und stellen die Vor-
teile ihre Materialien und ihrer Pro-
zesse heraus. Die anderen fiir den
Systemintegrator und den Endan-
wender relevanten Fakten gehen
dabei unter.

Ablesbarkeit

Die optischen Parameter von
Displays werden unter |dealbedin-
gungen im Labor ermittelt. Dabei ist
die Umgebung dunkel, es gibt kein

Umgebungslicht, das die Messwerte
beeinflussen kénnte. Betrachtet man
die gemessene Helligkeit des Dis-
plays (= vom Display ausgehendes
Licht), ergibt sich eine Abhéngigkeit,
die durch die blaue Linie in Bild 2
dargestellt wird.

In der Realitat trifft allerdings
Licht von auBen auf das Display
und wird reflektiert. Dadurch wird
der dunkelste Farbton, der gemes-
sen oder vom Anwender wahrge-
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nommen werden kann, in Richtung
,hell* verschoben. Der Dynamikbe-
reich der Darstellung und damit der
Kontrast werden im unteren Bereich
auf die gelbe Linie limitiert; Hellig-
keitswerte, die sich innerhalb der
schraffierten Flache befinden, ver-
sinken im Umgebungslicht. Mit stei-
gender Umgebungshelligkeit wan-
dert die gelbe Linie weiter nach
oben, bis der Kontrast so gering ist,
dass das Display nicht mehr abge-
lesen werden kann. In der Literatur
finden sich dafiir Werte von minimal
5:1inder Nacht, 3:1 am Tag und 2:1
bei einfallendem Sonnenlicht. Die
Werte scheinen gering, sind aber
in der Praxis nicht leicht zu errei-
chen. Bild 3 zeigt an einem Bei-
spiel, wie die Ablesbarkeit im Son-
nenlicht abnimmt. Der Kontrast ist
S0 gering, dass die Spiegelung den
dargestellten Inhalt (weiler Pfeil mit
Text) Uiberstrahlt.

Vorteile fiir den
System-Integrator

Die Aufgabe des System-Inte-
grators besteht darin, die Erwar-
tungen des Kunden zu erfiillen, der
ein einwandfrei ablesbares Display
mit einer guten Benutzerfiihrung
erwartet. Optical Bonding ist nicht
nur eine weitere optische Option,
wie etwa die Auswahl der Display-
Oberflache wie z. B. Anti-Glare.
Mit Hilfe des Optical Bonding kann
er die Kennlinie aus Bild 2 so ver-
schieben, dass der Kontrast hoch
genug bleibt. Gleichzeitig ergeben
sich weitere Vorteile:

* Verbesserung der
Darstellungsqualitat

Das Display bleibt auch in schwie-
rigen Beleuchtungssituationen her-

vorragend ablesbar, das Geréat erhalt
einen wertigeren Eindruck und
gewinnt durch gesteigerte Benut-
zerfreundlichkeit.

* Designanspruch

Da der Kontrast des Displayfelds
im ausgeschalteten Zustand dem der
inaktiven Flache nahe kommt (,Black
Panel-Effekt"), wirkt die Oberflache
homogen und edel.

* Vandalismus und
Splitterschutz

Durch das Optical Bonding wirkt
die gesamte Front wie ein Verbund-
glas; es kann ein dinneres und
damit leichteres Deckglas einge-
setzt werden. Damit wird nicht nur
die Parallaxe bei schrédgem Ablesen
reduziert; das Display kann auch in
rauen oder Vandalismus-geféhrdeten
Umgebungen durch héhere Wider-
standsfahigkeit gegen Schock (IK-
Wert) bestehen. Mit einem Kunst-
stoff-Deckglas werden die Anforde-
rungen nach Splitterschutz, wie sie
z. B. in der Lebensmittel-Industrie
und der Medizin bestehen, erfilllt.
Optical Bonding kann bei der Ver-
bindung gekriimmter Frontglaser
mit ebenen Displays Hohenunter-
schiede ausgleichen.

* Thermische Kopplung

Durch das Bonding wird Warme
vom Display an die Frontscheibe
abgeflihrt. Umgekehrt kdnnen
Schédigungen des Poffilters durch
UV-Strahlung und GberméaRige
Erwarmung des Displays durch Fil-
ter fir UV und IR minimiert werden.
EMV-Filter sorgen dafiir, dass in sen-
siblen Umgebungen keine Strahlung
nach auBen dringt, oder externe
Felder die Funktion des Gerates
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Bild 4: Vergleich der Ablesbarkeit
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bei taglich 16h Betrieb

Energiekosten/Jahr
bei 0,30€ pro kWh

25,65€

| Modell [ G215HVNOLL G215HVNO1.3

Helligkeit [cd/m?] 250 1.000
Pien 14,6W 41,0W
Energieaufnahme/Jahr 85,5kWh 239, 7kWh

71,90€

Ersparnis:
46,25€ pro Display und Jahr

Bild 5: Vergleich der Energiekosten

beeintrachtigen. Mit einem ITO-
Heater wird der Temperaturbereich
des Displays nach unten erweitert.

* Fiillung des leeren
Zwischenraums

Nicht nur als ,Void filling* bei ATEX-
Anwendungen bekannt, sondern
auch, um Betauung zu verhindern,
fullt das Material den Zwischen-
raum. Das Eindringen von Luft mit
den damit verbundenen Nachteilen
wie Ablagerungen von Staub aus
der Luft und Kalk aus der Feuch-
tigkeit wird vermieden.

* Verbesserte optische
Leistung

Der gesteigerte Kontrast eines
gebondeten Displays durch verrin-
gerte Reflexionen erlaubt der TFT-
Technologie, mit anderen wie OLED
gleichzuziehen, ohne eigene Vor-

teile aufzugeben. In Verbindung mit
Local Dimming wird der Schwarz-
wert weiter abgesenkt, so dass auch
ein erweiterter Farbraum bei allen
Umgebungslicht-Bedingungen bes-
ser zur Geltung kommt. Dies stei-
gert die Qualitdt des Gerats in tech-
nischen und Design-Aspekten, bei-
spielsweise bessere Ablesbarkeit
und ,Black Panel“-Effekt mit tief-
schwarzem Hintergrund.

Display-Vergleich

Bild 4 zeigt den Vergleich eines
Standard-Display mit einer High
Brightness-Ausfiihrung. Um  bei
gleicher Umgebungshelligkeit einen
hoheren Kontrast (Lange des Pfeils
oberhalb der schraffierten Flache)
zu erzielen, wurde im Vergleich zum
Standard-Display links in der Mitte
ein High-Brightness-Display ver-
wendet. Beide Displays sind nicht

gebondet. Ganz rechts wird das
urspriingliche Display verwendet,
jedoch steigt der Kontrast allein
durch Optical Bonding weit an.

Energie-Einsparung:
Okologisch wertvoll!

Ein Aspekt, der immer wichtiger
wird, ist der Okologische FuRab-
druck des Geréts, der durch die
aufgenommene Energie gepragt
wird. Vergleichen wir ein gebon-
detes Industriedisplay mit ,normaler*
Helligkeit von 250 cd/m? mit einem
ungebondeten ,High Brightness*-
Typen mit 1.000 cd/m2 Nehmen
wir weiter an, dass fiir den gleichen
Kontrast die passende Umgebungs-
helligkeit gewahlt wurde. Bei einem
Preis von 0,30 € pro Kilowattstunde
liegt die Energie-Einsparung bei
knapp 50 €. Hinzu kommt, dass ein
High Brightness-Display mehr als
50 % teurer als das Standard-Dis-
play ist. Das Netzteil muss fir die
starkere Leistung ausgelegt sein,
und die Entwarmung des Gesamt-
systems stellt den Konstrukteur im
Outdoor-Bereich vor eine beson-
dere Aufgabe. Bild 5 vergleicht die
Energiekosten am Beispiel eines
21,5"-Displays von AUO.

Ein Beispiel

Beim Einsatz von 1000 Stelen in
der Kette eines Lebensmittel-Einzel-
handels kann ein flnfstelliger Betrag
pro Jahr eingespart werden. Hinzu

Kosten

Break even
zum Vorteil von
Optical Bonding

Energiekosten
High Brightness

Energiekosten
Standard-TFT mit
Kosten fiir Bonding

Energiekosten
Standard-TFT

v

Zeit

Bild 6: Vergleich des Energiebedarfs
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kommt die verbesserte Okobilanz
fir das Unternehmen, was heute
wichtig fur die eigene Reputation ist.

Das Standard-Display ist nicht nur
in der Anschaffung giinstiger; auch
ist nicht jedes Display in einer ,High
Brightness” Ausflihrung erhaltlich.
Die hoheren Anschaffungskosten
fir das gebondete Display haben
sich gegenUiber den Energiekosten
nach kurzer Zeit amortisiert, wie
Bild 6 zeigt.

Bei batteriebetriebenen Geréten
verlangert sich durch die niedrigere
Leistungsaufnahme die Akkulaufzeit,
oder es kann — Vorteil fir portable
Gerate - ein kleinerer und leichterer
Akku mit geringerem Bauvolumen
eingesetzt werden.

Glas-Oberflache

Nicht vergessen werden sollte
neben den ,inneren* Werten, mit
denen das Optical Bonding die
Ablesbarkeit steigert, auch die
Gestaltung der Oberfléche des Deck-
glases. Hier gibt es verschiedene
Maglichkeiten, Uber deren Einsatz
am konkreten Projekt entschieden
werden muss. Das Deckglas muss
nicht unbedingt ein einfaches Float-
glas (,Fensterglas®) sein, es kann
auch eine Kunststoffscheibe, ein
Aluminium-Silikat-Glas (,Gorilla"
oder ,Xensation®) oder ein Ver-
bundglas sein. Ob die Oberflache
ein Anti-glare, Anti-reflective oder
ein Anti-Fingerprint-Finish erhélt,
wird durch die Applikation bestimmt.

Zusammenfassung

Optical Bonding bietet weit mehr
Vorteile aus nur eine Verringerung
der Reflexion. Fir Systeminte-
gratoren und Endanwender zah-
len auch der erzielbare Design-
anspruch, Splitterschutz oder
Warmeableitung. Besonders bei
Aulenanwendungen ist der 6ko-
logische Aspekt der Energieein-
sparung relevant, da auf spezielle
High Brightness-Displays verzich-
tet werden kann.
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