Fur den Durchblick:

Transparente Displays

Transparente Displays gibt es in verschiedenen Technologien.
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Normale Displays beeindrucken mit
ihrer Leuchtkraft, hohen Auflésung
und brillanten Farben. Eines haben
sie jedoch gemeinsam: Ausgeschaltet
sieht man schwarz —man kann durch
sie nicht hindurchsehen. Anders bei
transparenten Displays. Sie gibtes in
verschiedenen Technologien. Ahn-
lich einer Brille fir Augmented Rea-
lity kann dies an einer Maschine den
Durchblick auf das Werksttick erlau-
ben oder in einem Schaufenster auf
die Exponate und dabei zusatzliche
Informationen zu diesen geben.

Aufbau von Displays

Ein Farbdisplay besteht aus einzel-
nen Pixeln. In der Regel wird jedes
Pixel aus drei Subpixeln in den Pri-

marfarben rot, griin und blau gebil-
det. Farbabstufungen werden durch
Ansteuerung mit weniger als 100%
Strom oder Spannung dargestellt.
Die Bildelemente werden als Matrix
zusammengeschaltet und zeilen-
weise angesteuert. In der Verdrah-
tungsebene befinden sich aufier den
Steuerinformationen fiir den Bildinhalt
je nach Displaytyp auch die Strom-
versorgungsleitungen.

Je mehr Leistung ein Bildelement fir
den Betrieb braucht, umso nieder-
ohmiger und damit massiver mis-
sen sie ausgefiihrt werden. Beim
Passiv-Matrix-LCD reicht das Anle-
gen einer Spannung, um die Fllssig-
kristallmolekile zum Umschalten zu
bewegen, bei Technologien wie LED
muss ein Strom flieRen, der die LED
zum Leuchten bringt.

Zunéchst muss zwischen emissiven
und modulierenden Display-Techno-
logien unterschieden werden. Dabei
ist gemeint, ob das Display selbst Licht
emittiert oder das einer Lichtquelle, die
von hinten strahlt, moduliert. Bild 1
zeigt die Struktur eines emissiven
transparenten Displays. Das aktive
Bildelement nimmt nur eine kleine
Flache ein, da es selbst nicht transpa-
rentist. Der Rest des Subpixels steht
fir die Ansteuer- und Versorgungs-
leitungen des Bildelements zur Ver-
figung. Mit der Dicke des Materials
nimmt die Leitfahigkeit zu, die Trans-
parenz allerdings ab.

In Bild 2 ist die Pixelstruktur eines
modulierenden Displays zu sehen.

Um die Lichtquelle effizient auszunut-
zen, besteht der grolte Teil des Subpi-
xels aus dem modulierenden Teil. Bei
Fliissigkristall-Displays befindet sich
hier der Farbfilter. Jedes Subpixel wird
tber einen Transistor angesteuert, der
einen Kondensator je nach Graustufe
mit dem gew(inschten Spannungs-
pegel aufladt. Zwischen den Sub-
pixeln befinden sich die Ansteuerlei-
tungen. Die Abmessungen sind z.B.
bei einem 55-Zoll-Display mit FHD-
Auflésung (1920 x1 080) fiir ein Pixel
630 um und ein Subpixel 210 um,
abzliglich der Gaps.

Je nach Anwendung und Betrach-
tungsabstand werden unterschiedliche
Technologien fur Displays eingesetzt.
Wahrend Apple mitden ,Retina“-Dis-
plays versucht, eine moglichst hohe
Pixeldichte (Dot Pitch) bei minimalem
Abstand zwischen den Pixeln (Gap)
zu erzielen, ist es bei transparenten
Displays genau umgekehrt: Die leuch-
tenden Pixel sind nicht transparent,
aber der Raum zwischen ihnen kann
transparent gestaltet werden.

Apertur

Darunter versteht man bei Displays
den Bereich, aus dem das Licht aus-
tritt, im Verhaltnis zur Gesamtgrofe
eines fir ein Pixel genutzten Bereichs.
Das emissive Display weist eine geringe
aktive Flache auf, aus der der Licht-
strom austritt. Dieses Design ist glin-
stig fur ein transparentes Display, bei
dem die aktive Flache undurchsichtig
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<« Bild 1: Struktur eines modulierenden Displays
A Bild 2: Rechts, Zusammenhang zwischen
Betrachtungsabstand und Pixel Pitch
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Bild 3: Zusammenhang zwischen dem Abstand des Betrachters und
dem notwendigen Abstand der Pixel eines Displays

ist, da der gréRere Teil Licht von hin-
ten durchfallen 1&sst. Beim modulie-
renden Display ist es umgekehrt, da
dort die groRen Flachen das durch-
fallende Licht sperren oder passie-
ren lassen. Hier istin jedem Pixel die
fir Transistor und Kondensator ver-
wendete Flache intransparent. Die
fir die Verdrahtung bendtigten Fla-
chen scheinen entweder permanent
durch (bei einem transparenten Dis-
play) oder werden bei einem normalen
TFT mit einem Schwarzdruck (black
mask) lichtundurchl&ssig gemacht.

Technologien
transparenter Displays

Die grundsétzliche Voraussetzung fir
Transparenz ist, dass die Displaytech-
nologie erlaubt, dass Licht durch das
Panel hindurch fallen kann. Bei reflek-
tiven TN wie im Taschenrechner oder

ePaperist dies nicht der Fall. Das Dis-
play kann dann einzelne Segmente
ausblenden (z.B. TFT) oder Inhalte
hinzufiigen (transparentes OLED oder
transparentes LED-Modul).

-TFT

Dinnfilm-Transistor-Displays basie-
ren auf einer Halbleitertechnologie.
Elektrische Felder beeinflussen die
Lage von zwischen zwei Glasplatten
eingeschlossenen Flissigkristallen.
Auf diese Zelle sind Poffilter laminiert,
die Licht nur in einer Polarisations-
richtung durchlassen. Durch das Feld
wird die Polarisationsrichtung durch-
fallenden Lichts pixelweise geandert,
und es kann zum Auge des Betrach-
ters gelangen. Die Lichtquelle befin-
det sich hinter dem Display, das Dis-
play selbst wirkt nur als Lichtventil.
Wegen der vielen Schichten und Fil-
ter-Folien betragt die Transmission

AULOINation

Bild 6: T-OLED im Museum (Quelle: LG Display). Das Objekt ist vor
einem neutralen Hintergrund prisentiert und beleuchtet. Das OLED ist
davor aufgebaut und dient als Frontscheibe einer Vitrine als Schutz.
Gleichzeitig stellt es zusdtzliche Informationen zum Exponat dar, die
interaktiv iiber einen Touchscreen gesteuert werden kdnnen

eines TFTs deutlich weniger als 10%.
Daher muss der Hintergrund sehr gut
ausgeleuchtet werden, um ein akzep-
tabel helles Bild zu erzielen. Typische
Anwendungen sind daher hinterleuch-
tete Vitrinen und Verkaufsautomaten,
also Geréte, bei denen der Hersteller
die Helligkeit der Beleuchtung selbst
festlegen kann.

Sharp beschreitet einen Sonderweg:
das neu entwickelte transparente TFT
wechselt nur zwischen der Darstellung
einer Farbe und dem transparenten
Zustand. Die spezielle Displaytechno-
logie erlaubt jedoch eine hohe Trans-
parenz von 60%. Fiir Anwendungen,
bei denen der Hauptzweck des Dis-
plays in der Umschaltung zwischen
transparent und undurchsichtig lie-
gen, ist dies ideal. Es gibt zwei Vari-
anten: eine, die ohne Energie trans-
parentist, und eine, die undurchsich-
tig ist. Bistabil ist sie nicht.

- T-OLED

Bei Stromfluss durch die Materialien
eines OLEDs rekombinieren Elek-
tronen und Ldcher. Die dabei frei-
werdende Energie tritt als sichtbares
Licht aus. Unterschiedliche Material-
paarungen sorgen fiir unterschied-
liche Wellenlangen, die als verschie-
dene Farben wahrgenommen werden.
OLEDs sind nicht transparent, bei der
normalen Bauform emittieren die Pixel
das Licht durch das Substrat hindurch,
wodurch die Helligkeit reduziert wird.
Bei einem transparenten OLED
besteht die Herausforderung, die
Leitungen auf dem Display so aus-
zufiihren, dass sie gleichzeitig trans-
parent und elektrisch leitfahig sind.
Im Vergleich mit TFT missen diese
auch einen Stromfluss (ibertragen
kénnen, damit die OLED-Elemente
leuchten. Im Unterschied zu TFT, die
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Bild 4: Anordnung mehrerer Displays
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Bild 5: Vergleich der Technologien



durchfallendes Licht filtern, emittie-
ren OLED selbst Licht.

Die neue Technik von LG Display
hat nicht viel mit der von OLED-TVs
bekannten gemein: Der so genannte
Stack wurde véllig neu entwickelt und
die Materialien fir die Leitungen wur-
den aus IGZO hergestellt, das gegen-
{iber dem ansonsten verwendeten [TO
einige Vorteile bietet. Damit konnte eine
Transparenz von 40% bei gleichzeitig
brillanten Farben hergestellt werden.

-TLM

Transparente LED Module beste-
hen aus Folien, die mit Leiterbahnen
aus transparentem Material, z.B. ITO
beschichtet sind. RGB-LEDs mitinteg-
riertem Treiber sind dortin Abstanden
von 10 bis 20 mm montiert. Die Folie
ist flexibel und auf der Riickseite mit
einer Klebeschicht versehen. Dadurch
kann sie einfach auf ein Tragerglas,
z.B. eine Schaufensterscheibe, lami-
niert werden. Die Abmessungen ein-
zelner Module sind so kompakt, dass
sichdurch Anreihung Anzeigen nahezu
beliebiger Grofe erstellen lassen.
Die Folie kann zugeschnitten wer-
den, so dass auch nicht-rechteckige
Anzeigenim Raster des LED-Pitches
maglich sind.

Betrachtungs- und
Pixelabstand

Displays fiir Digital Signage im Aufen-
bereich miissen grof} sein, damit sie
aus der Ferne abgelesen werden kon-
nen. Sie miissen skalierbar sein, weil
dort die Bildformate nicht festgelegt
sind und sich nicht an die gangigen
Seitenverhéltnisse halten, sondern
den verfiigharen Raum optimal aus-
nutzen sollen. Bei manchen Applikati-
onen wie z.B. Schilder an Haltestellen
sind die Abmessungen von den dar-
zustellenden Informationen vorgege-
ben. Displays wie Wegweiser durch
das Einkaufszentrum hingegen brau-
chen einen niedrigen Pixel Pitch, weil
sie aus der Nahe betrachtet werden.
Bild 3 zeigt einen Zusammenhang zwi-
schen dem Abstand des Betrachters
und dem notwendigen Abstand der
Pixel eines Displays. Die Grafik geht
davon aus, dass ein optimales Ver-
héltnis bei dem liegt, das ein TV-Gerat
dem Betrachter bietet, ndmlich bei 55
Zoll Diagonale mit Full-HD-Auflosung
ein Abstand von 3,5 m. Die y-Achse
zeigt den entsprechenden Abstand
beimin der x-Achse gegebenen Pitch.
Daraus lassen sie zwei Schllisse zie-
hen: Um den gleichen Eindruck wie am

10

TV-Gerét zu erzielen, sollte der Pitch
nicht groRer, also nicht unterhalb der
Geraden sein. Um den gleichen Ein-
druck zu erzielen, braucht der Pitch
aber auch nicht feiner zu sein, also
nicht oberhalb der Geraden liegen.
Fir transparente Displays bedeu-
tet das, dass die Transparenz umso
besser ist, je kleiner das aktive Bild-
element bezogen auf den Pixel Pitch
ist. Desto mehr Freiraum bleibt fiir den
transparenten Bereich zwischen den
Pixeln, der aber auch als Verdrahtungs-
ebene gebraucht wird. Diesem Trend
entgegen spricht, eine maglichst groe
Helligkeit bezogen auf die Gesamtfla-
che zu erzielen. Ist das Bildelement
nurklein, muss es (im Falle von trans-
parenten Pixeln wie beim TFT) sehr
durchlassig sein. Bei aktiven Displays
wie LED oder OLED muss das Bilde-
lement eine hohe Leistung pro Flache
von Strom in Licht umsetzen, was die
Alterung beschleunigt.

Skalierbarkeit

Besonders beim Einsatz in der Digi-
tal Signage ist ein einzelnes Display-
Modul zu klein. Die Anordnung mehre-
rer Displays in Matrix-Anordnung ver-
groRert die Displayflache. Um den Ein-
druck zu verstérken, sollten die Naht-
stellen unsichtbar, das heil}t die Ran-
der der einzelnen Module méglichst
schlank sein. Anders als bei nicht-
transparenten Displays kdnnen die
Ansteuerelektronik und die Zulei-
tungen nicht hinter dem Display ver-
steckt werden.

Mdgliche Anordnungen zur VergrofRe-
rung der aktiven Flache zeigt Bild 4 am
Beispiel des T-OLEDs. Die Ansteuer-
elektronik, die sich an einer Langsseite
des Displays befindet, wird dabei so
angeordnet, dass sie sich auflerhalb
des Blickfelds befindet. Sie kann auch
hinter konstruktiven Elementen, wie
z.B. Fensterrahmen, verborgen wer-
den. Geht man von einem Display im
Seitenformat 16:9 aus, lassen sich
damit die rot angegebenen Seiten-
verhaltnisse abbilden.

Vergleich und
Anwendungen

Bild 5 zeigt die vorgestellten Techno-
logien fiir transparente Displays im
Vergleich. Ein normales TFT ist als
Referenz aufgefiihrt.

Transparente Display haben sich in
Europa im Gegensatz zu Asien noch
nicht auf breiter Linie durchgesetzt.
Ideen fiir Anwendungen gibt es bereits:

* Funktionsscheiben: Trennschei-
ben zur Wahrung des hygienischen
Abstands (Behtrde, Hotel, Auskunfts-
schalter, Taxi), Trennscheiben von
Besprechungsraumen mit steuer-
barer Transparenz (fir Vertraulich-
keit), Abschattung (z.B. Dachfenster)

*Augmented Reality, z.B. an der
Maschine zur Visualisierung von
Problemen, oder im Nutzfahrzeug

* Frontseiten von Verkaufsautomaten
und Tiefkihlschranken fiir Durchsicht
auf das Produkt und gleichzeitige
Darstellung von Informationen dazu

* Vitrinen mit Erlduterung der Expo-
nate, z.B. Luxusgtiter oder Museen

« Infotainment bei Produktprasenta-
tionen, z.B. Fahrzeug-Showroom

+ Verkehr: Informationen an Haltestel-
len von Bus und Bahn: Fahrplan und
Lageplan; Fahrpléne und Werbung
in Fahrzeugen des 6ffentlichen Per-
sonenverkehrs

+ Gebaudetechnik: Aufziige mit Glas-
fronten, Flanken von Rolltreppen,
Fensterfronten, transparente Tiren

+ Digital Signage: Schaufenster von
Schnellrestaurants, Einkaufszentren

+ Sicherheit: Lenkung von Personen-
strdmen, wo eine Durchsicht gewahr-
leistet sein muss

Dem Design der Inhalte ist beson-

dere Aufmerksamkeit zu widmen.

Die Farbe Schwarz existiert nicht —

dort ist das Display einfach transpa-

rent und zeigt den Hintergrund. Um

Glossar
1GZ0

die Transparenz zur Geltung zu brin-
gen, muss der dargestellte Inhalt eher
aus schlanken Linien als aus grofien
Flachen bestehen.

Zusammenfassung

Displays beeindrucken mitihrer Leucht-
kraft, hohen Auflésung und brillanten
Farben. Man kann jedoch nicht durch
sie hindurchsehen. Dies ermdglichen
transparente Displays: Sie erlauben
den Durchblick auf das dahinter Lie-
gende. Unterschiedliche Technolo-
gien verfolgen verschiedene Ziele:
TFT als Lichtventil funktioniert am
besten vor einer hell beleuchteten
Lichtbox, in der Produkte prasentiert
werden; das transparente OLED bril-
liert mit gleichzeitig sehr guter Trans-
parenz und Emission von Licht durch
die OLED-Pixel; die Multicolour-LEDs
des transparenten LED-Moduls sind
hell und auch aus groBer Entfernung
gut ablesbar.

So unterschiedlich wie die Technolo-
gien sind auch die Anwendungsfalle:
Schaufenster zur Warenprasentation,
Fronten von Aufzligen oder Fenster
in der Gebaudetechnik, Augmented
Reality an der Maschine oder Sicher-
heit durch Durch-Sichtim 6ffentlichen
Bereich. Wéhrend in Asien Displays
allgegenwartig sind, gibt es in Europa
noch viele Moglichkeiten, diese Tech-
nologie einzusetzen. <«

Indium-Gallium-Zink-Oxid: bietet gegentiber ITO elektrische Vorteile

und eine hohere Transparenz

ITO

Indium-Zinn-Oxid: In der Display-Technologie verwendetes Halbleiter-
Material, das gleichzeitig elektrisch leitfahig und transparent ist

OLED

Organic Light Emitting Diode, selbst Licht emittierendes Halbleiterelement

Pitch

horizontaler oder vertikaler Abstand zweier Bildelemente eines Displays

TFT

Thin-Film-Transistor, weitverbreitete Display-Technologie, bei der die
aktiven Elemente auf dem Display untergebracht sind

TLM

Transparent LED Module, besteht aus transparentem [TO-strukturiertem

Film mit LED-Besttlickung
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