Displays

Multimedia-Displays -
von der Physik zur Technik

Karlheinz Blankenbach

Sichtbarster Ausdruck des elektronischen Zeit-
alters ist die nahezu allgegenwirtige digitale
Anzeige von Daten und Bildern, angefangen bei
einfachen Displays in Armbanduhren und
Taschenrechnern bis hin zu den komplexen
Bildschirmen multimedialer Notebooks. Bei den
Display-Technologien kommen interessante
Kombinationen physikalischer Grundlagen zur
Anwendung, die bisher in der Standardliteratur
kaum représentiert sind. In diesem Artikel wird
die Funktionsweise etablierter und zukunfts-
trachtiger, multimediafidhiger (Flach-)Display-
Technologien vorgestellt. Fiir die immer
hdufiger gewiinschten multimedialen Anwen-
dungen benotigt man videotaugliche, farbige
Anzeigen mit (mindestens) VGA-Auflosung.
Eine optimale Display-Technologie fiir alle
Zwecke existiert heute noch nicht. Fliissig-
kristallanzeigen kommen dem Ideal zwar schon
recht nahe, doch im Bereich der PC-Monitore
konnten sie sich aus Kostengriinden bisher
kaum durchsetzen.

isplays sind der wichtigste und auch mit der
D kostentrachtigste Teil der Schnittstelle zwischen

Mensch und Maschine: Allein fiir Fernseh- und
Computeranwendungen wurden 1998 weltweit ca. 250
Millionen Displays produziert, 90 % davon Kathoden-
strahlrohren (CRT), auch Elektronenstrahlrohren
genannt. Die Anzahl der im selben Zeitraum herge-
stellten Kleindisplays auf LCD- und LED-Basis liegt
noch um Groflenordnungen dariiber (Abkiirzungen s.
Kasten). Alle modernen Displays beruhen auf der
Umwandlung elektrischer in optische Signale. Fiir eine
kommerzielle Nutzung miissen die elektrooptischen
Eigenschaften einer Anzeige mit den anwendungsspezi-
fischen (z. B. Leistungsaufnahme, Temperaturbereich,
Preis) optimal kombiniert werden. Displays teilt man
nach ihren physikalischen Eigenschaften in aktive und
passive ein (fiir Einfithrung und Uberblick s. [1, 2]).
Aktive Anzeigen erzeugen das emittierte Licht selbst;
Beispiele sind CRT, LED, VFD und Plasmaanzeigen.
Passive Displays, zum Beispiel LCD, erzeugen selbst
kein Licht, sondern nutzen das Umgebungslicht aus.

Verglichen mit den passiven Displays haben die

aktiven einen relativ geringen Wirkungsgrad und somit
auch einen deutlich hoheren Stromverbrauch. Dies
spricht gegen ihren Einsatz in batteriebetriebenen
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Geridten wie Laptops oder Handys. Trotz unterschied-
licher Funktionsweisen haben die im folgenden vor-
gestellten Display-Technologien iiberraschend viele
Gemeinsamkeiten: Aktive Displays nutzen Phosphore
zur Erzeugung von sichtbarem Licht, sei es durch An-
regung mit Elektronen (CRT, VFD, FED), UV-Strah-
lung (Plasma) oder schnellen Ladungstrdgern (EL). Die
dem Betrachter zugewandte Seite des Displays (bei
LCD beide Seiten) besteht aus Glas. Um die Anzeige
elektrisch ansteuern zu konnen, muR das Glas bei Ma-
trix-Flachbildschirmen (s. u.) auf seiner Innenseite mit
leitfahigem, durchsichtigem Material beschichtet sein.
In nahezu allen Fallen wird hierfiir eine bis zu 100 nm
dicke Schicht aus Indium-Zinnoxid benutzt (ITO), de-
ren Strukturierung die Matrix- bzw. Pixelform ergibt.
Glas dient auch zur mechanischen Stabilisierung. Es
muld bei den evakuierten Displays (CRT, Plasma, FED,
VFED) hinreichend dick sein. Dies wirkt sich nachteilig
auf Baugrofle und Gewicht der Anzeige aus. Bei LCD

Abkiirzungen

AMLCD: Active Matrix LCD, LCD mit eigener Pixelan-
steuerung durch Diinnfilmtransistor (Thin Film Transistor)
AMEL: Active Matrix EL-Display

CAD: Computer aided Design

CRT: Cathode Ray Tube, Elektronenstrahl-, Braunsche Rohre
DMD: Digital Mirror Device, digital verstellbare Mikrospiegel,
welche das einfallende Licht reflektieren, Projektionsprinzip
EL: Elektrolumineszenz

FED: Field Emission Display, kalte Feldemission von
Elektronen

ITO: Indium Tin Oxyde, Indium-Zinnoxid

IPS: In Plane Switching, LCD mit beiden Pixelelektroden auf
einer Seite (aufgeklappter Kondensator)

LCD: Liquid Crystal Display, Fliissigkristallanzeige

LED: Light Emitting Diode, Leuchtdiode

Pixel: kleinste darstellbare Informationseinheit, z. B. kleines
Quadrat

PALC: Plasma addressed Liquid Crystal, plasmaangesteuertes
LCD

STN: Super Twisted Nematic, Fliissigkristalle mit Verdrill-
winkel 180° - 270°

TFT: Thin Film Transistor, Diinnfilm-Transistor, siche AMLCD
TN: Twisted Nematic, Fliissigkristalle mit Verdrillwinkel 90°
VFD: Vacuum Fluorescence Display

VGA: Video Graphics Adapter, iibliche Minimalauflésung im
PC-Bereich 640 x 480 Pixel
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geniigen hingegen schon 0,3 bis 1,1 mm dicke Gléser.
Das wichtigste an einem Display ist eine gute Ab-
lesbarkeit. Sie hangt vom Kontrast ab, der in der MeR-
technik als das Verhéltnis der Leuchtdichten der Pixel
(Luminanz) bei ein- und ausgeschaltetem Leucht-
element definiert ist: Cx = L,,/L. Die untere Ables-
barkeitsgrenze liegt bei einem Kontrastverhéltnis von
ca. 3:1, die obere, bei der Blendwirkung einsetzt, liegt
bei etwa 500:1. Das subjektiv beste Kontrastverhaltnis
betrédgt etwa 10:1, je nach Adaption des Beobachters.
Aktive Displays erzeugen Farben durch additive

Farbmischung, p

assive Anzeigen hingegen durch

subtraktive. Sie wirken wie Lichtfilter. In Anlehnung
an die Physiologie des menschlichen Auges mit seinen
drei verschiedenen Arten von Farbrezeptoren werden

fiir Farbdisplays

Farbentripel ausgewdhlt: fiir aktive

Verfahren die Primarfarben Rot (R), Griin (G) und
Blau (B), fiir passive die Farben Cyan (C), Magenta (M)
und Gelb (Y). Die additive Farbmischung erzeugt aus
der RGB-Uberlagerung bei gleicher Leuchtdichte der
Primédrfarben Weil. Alle anderen Farben werden durch

Graustufen, d. h.

Leuchtdichteunterschiede der Primér-

farben erzeugt. Der Farbtintendruck basiert dagegen
auf subtraktiver Farbmischung. Nachfolgend werden
die wichtigsten Multimedia-Display-Technologien in
der Reihenfolge ihrer Marktbedeutung erldutert.
Tabelle 1 gibt einen Uberblick.
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Abb. 1:

» a) Funktionsweise von LCD am Bei-
spiel einer 90°-TN-Zelle (Twisted
Nematic, Orientierungsschichten um 90°
gedreht). AuBen befinden sich Polarisati-
onsfilter, die nur eine Schwingungsrich-
tung des Lichtes durchlassen. Sie sind
auf Glasplatten befestigt, die zur mecha-
nischen Stabilisierung und als Trédgerma-
terial fiir die iibrigen Schichten des Dis-
plays dienen. Eine diinne, durchsichtige
Halbleiterschicht (ITO) steuert die An-
zeige. An der Orientierungsschicht rich-
ten sich stibchenformige Fliissigkristalle
aus. Die Polfilter sind parallel zueinan-
der angeordnet, die Orientierungsschich-
ten jedoch um 90° gegeneinander ver-
dreht. Die Lichttransmission wird von
der nur 10 gm dicken Fliissigkristall-
schicht gesteuert. Im spannungslosen Fall
(links) wird die Polarisationsrichtung
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Uschwelle Ansteuerspannung

durch die Helixstruktur der Fliissigkri-
stalle so gedreht, daR der untere Polfilter
den LichtdurchlaB verhindert. Das ent-
sprechende Pixel erscheint dunkel. Legt
man an beide ITO-Schichten eine Span-

nung an, die groBer ist als die Schwellen-

spannung im Bereich von 2 V, so richten
sich die Fliissigkristalle parallel zum
elektrischen Feld aus. Schon ca. 0,5 V
iiber der Schwellenspannung ist die ma-
ximale Ausrichtung erreicht. Die Polari-
sationsrichtung des Lichtes wird dann
nicht mehr gedreht und es kann den un-
teren Polfilter passiert: Das Pixel er-
scheint hell (rechts).

» b) relative Transmission in Abhéngig-
keit von der Ansteuerspannung. Der
Drehwinkel der Fliissigkristalle betrigt

90° (rote Kurve) oder 270° (griine Kurve).

Kathodenstrahlrohren

Die Kathodenstrahlrohre mit ihrer 100jahrigen
Geschichte und ihrer weiten Verbreitung ist allgemein
bekannt. Ihre Funktionsweise beruht darauf, daR ein
Elektronenstrahl Phosphor zur Lichtemission anregt.
Im Gegensatz zu den anderen Display-Verfahren wer-
den nicht einzelne Pixel in einer Matrix elektrisch
angesteuert, sondern fiir jede Farbe wird der Strahl
einer Elektronenkanone durch Magnetspulen und
Lochmasken auf die entsprechenden Pixel gelenkt. Das
so erzeugte Licht muRl auf dem Weg zum Betrachter die
Phosphorschicht durchqueren. Dadurch wird seine
Intensitdt deutlich vermindert. Dem Vorteil einer
relativ einfachen Ansteuerung steht eine Reihe von
Nachteilen gegeniiber. Aufgrund ihrer Baugrof3e sind
CRT sehr schwer; ihr hoher Stromverbrauch verhindert
einen mobilen Einsatz; hohe Spannungen bis ca. 25kV
und hochfrequente Wechselstrome beeintrachtigen die
elektromagnetische Vertraglichkeit; geometrische
Nichtlinearitédten sind nachteilig fiir die CAD-Nutzung;
langangezeigte Bildinhalte werden eingebrannt. Un-
schlagbar sind die R6hren hingegen in ihrem niedrigen
Preis und ihrer Marktprasenz.

Fliissigkristallanzeigen (LCD)
Fliissigkristallanzeigen sind passive Displays. Sie
wirken wie ein Ventil, das Licht passieren laf3t oder es
zuriickhilt. Dies beruht auf den anisotropen Material-

eigenschaften der Fliissigkristalle (Dielektrizitdtskon-
stante, Brechungsindex, Elastizitdtsmodul). Deren fliis-
sigkristalliner Aggregatzustand vereint die Ausrichtung
der Molekiile in der festen, kristallinen Phase mit der
Beweglichkeit des fliissigen Zustandes. Das Prinzip der
LC-Anzeigen geht auf Arbeiten von Fergason, Schadt
und Helfrich Anfang der siebziger Jahre zuriick [3].

LCD sind symmetrisch aufgebaut (Abb. 1). Eine ca.
10 um dicke Fliissigkristallschicht steuert die Licht-
transmission. Als elektrisches Bauelement entspricht
ein LCD-Pixel einem Kondensator, seine Ansteuerung
ist demzufolge ein RC-Glied. Da sich Fliissigkristalle
unter Gleichspannung chemisch zersetzen, miissen sie
mit einer symmetrischen Wechselspannung ohne
Gleichspannungsanteil gesteuert werden. Ein LCD-
Pixel 148t sich voll durchsteuern, so dal ein maximaler
Kontrast erzielt werden kann.

Die Farberzeugung geschieht bei LCD mit Hilfe von
RGB-Filtern, die vor den Pixeln liegen. Dies hat jedoch
den Nachteil, daRk Farbfilter und Polarisatoren nur ca.
10% des zur Verfiigung stehenden Lichtes passieren
lassen. Grautone werden durch ein abgestuftes Ansteu-
ersignal erzeugt. Der gro8te Vorteil der LCD-Technolo-
gie liegt in der relativ geringen BaugroBe der Displays
und ihrem niedrigen Leistungsverbrauch. Ohne sie
wiren Laptops nicht realisierbar.

Plasmaanzeigen

Die derzeit einzige kommerziell verfiigbare Flach-
bildtechnologie mit groRer Bilddiagonale (42",
Auflosung 16:9 VGA) basiert auf dem Plasmaprinzip.
Thre Funktionsweise verbindet die Lichterzeugung
durch den Plasmaeffekt, wie er von Neonrohren her
bekannt ist, mit der Farberzeugung durch Phosphore
(Abb. 2). Die Effizienz der Plasmadisplays liegt aber
um etwa zwei GroBenordnungen unter der von
Leuchtstoffrohren.

Das in Plasmaanzeigen benutzte Xenon hat ein
Ionisierungspotential von ca. 10 - 20 eV. Bei einem
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Abb.2 :

Pixel eines Plasmadisplays. Zur Ansteuerung von GroRdisplays
wird eine Wechselspannung von etwa 500 V und 50 kHz ver-
wendet: Zwischen Zeilen- und Halteleitung liegt stiéindig eine
subkritische Spannung. Um das Plasma zu ziinden, steuert man
zusitzlich die Spaltenleitung mit einem Spannungspuls an
(Matrixprinzip s. u.). Die subkritische Spannung an der Halte-
leitung reicht aus, das Plasma aufrecht zu erhalten. Die UV-
Strahlung des Plasmas bringt eine Phosphorschicht zum Leuch-
ten. Um das Pixel wieder auszuschalten, wird ein entgegen-
gerichteter Spannungspuls angelegt, der das Plasma
zusammenbrechen laBt.

Druck von etwa 50 kPa erzeugt das Xenon-Plasma eine
ultraviolette Vakuumstrahlung mit Peaks bei 148 nm
und 172 nm. Die UV-Strahlung dringt ca. 1 ym tief in
die Phosphorschicht ein - im Gegensatz zu ca. 5 um
fiir Elektronen (CRT). Im Phosphor regt die UV-Strah-
lung geeignete Aktivatoratome im Kristallgitter an, die
darauthin sichtbares Licht abgeben, wobei die typi-
schen Abklingzeiten zwischen 1 und 10 ms liegen.
Durch passende Materialwahl lassen sich RGB-Farben
erzeugen.

Anders als bei der CRT muf§ das Licht der Plasma-
anzeige die Phosphorschicht nicht durchdringen, da es
auf der Betrachterseite erzeugt wird. Die einzelnen Pi-
xelspalten sind durch Trennwénde abgeteilt, um ein
Ubersprechen zu vermeiden. Verglichen mit LCD besit-
zen Plasmabildschirme einen grofReren Betrachtungs-
winkel. Zudem sind sie videotauglich, da sie eine
hohere Schaltgeschwindigkeit haben. Nachteilig bei
Plasmadisplays sind ihr groBes Gewicht und ihr hoher

Stromverbrauch sowie eine RGB-PixelgroRe, die mit
etwa 1 mm rund dreimal so grof ist wie die der LCD
und CRT. Fiir Anwendungen mit grofem Betrachtungs-
abstand und geringer Pixelzahl, wie etwa beim Fern-
seher, spielt dies nur eine untergeordnete Rolle. Fiir
hochauflésende CAD-Anwendungen sind Plasma-
displays indes ungeeignet.

Elektrolumineszenz-Displays

EL-Displays sind flache, selbstemittierende Fest-
korperbauelemente. Thr Aufbau ist relativ einfach: Zwi-
schen zwei leitfahigen Platten mit Isolationsschichten
befindet sich eine Elektrolumineszenz-Schicht, meist
aus dotiertem ZnS. Wegen der geringen Dicke der EL-
Schicht von ca. 100 ym ist das EL-Display nahezu
durchsichtig. Somit kann ein Auto-Kombiinstrument
mit einem EL-Matrix-Display vor Zeigerinstrumenten
aufgebaut werden: Im Normalzustand sind die Rund-
instrumente sichtbar, bei Bedarf konnen aktuell rele-
vante Informationen (z. B. Navigationsdaten) mit der
EL-Anzeige eingeblendet werden. Weitere Anwendun-
gen beruhen darauf, mit EL-Folien LCD und grol3-
flichige Symbole zu hinterleuchten. Diese Folien las-
sen sich durch Siebdruckverfahren herstellen.

Die elektrooptische Funktionsweise der EL-Displays
basiert auf der Anregung leuchtfihiger Zentren des EL-
Materials durch sehr energiereiche Ladungstrédger, die
von elektrischen Feldern in der Groenordnung
10° V/cm erzeugt werden. Bei der Riickkehr in den
Grundzustand wird Strahlung emittiert. Diese Licht-
erzeugung dhnelt derjenigen in den LED und gehorcht
vergleichbaren GesetzmafRigkeiten: Oberhalb einer
Schwellenspannung nimmt die Leuchtdichte stark zu.
Als Ansteuerung wird fiir Matrixdisplays und EL-
Folien eine Wechselspannung von ca. 200 V und
10 kHz gewahlt.

Experimentell erhdlt man fiir die Leuchtdichte fol-
gende Abhidngigkeit von der Ansteuerspannung V [6]:

Loce 7
mit [L] =cd/m? und C als Konstante.

Zwar lassen sich durch hohere Ansteuerspannungen
groBere Leuchtdichten erzielen, doch dies erfordert
teurere Treiberbausteine und erhoht das Risiko von
Kurzschliissen. Das effektivste Produktionsverfahren
fiir groRflachige Matrixanzeigen ist das Aufdampfen in

Tabelle 1: Vergleich verschiedener multimediafdhiger Direktsicht-Technologien (Stand 12/98).
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Technologie Video Kontrast weitere Vorteile Nachteile Potential

CRT ++ + Preis, groles Format, hohe Leistungsaufnahme, gering
Blickwinkel, hohe Spannungen, Bau-
Lebensdauer tiefe, EMV, Einbrennen

Passiv-LCD 0 - billig, reflektiv fiir Blickwinkel, Tempera- active addressing,
outdoor, Leistungs- turbereich anti-ferroelektrische
aufnahme LCD

AMLCD ++ ++ Blickwinkel, doppelt so teuer wie Passiv-LCD,  Integrierte Treiber,
Leistungsaufnahme Lichtverlust durch Apertur poly-Si, IPS, reflective

TFT

Plasma + ++ grofRes Format, Blickwinkel teuer, hohe Leistungsaufnahme PALC

EL - ++ mittleres Leistungsvermogen keine Videofarben, Einbrennen Videofarben

VFD - ++ Blickwinkel, Lebensdauer hohe Spannungen, Bautiefe, gering

Gewicht
FED - + einfacher Aufbau hohe Spannungen Diamant FED
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Heizdraht \

Kathode

Atomlagenepitaxie (Diinnfilmtechnik). Der Schwer-
punkt der EL-Forschung liegt gegenwértig darin, echte
Farbfdhigkeit zu erreichen. Die EL-Technologie hat
Vorteile bei rauhen Umgebungsbedingungen, doch hat
sie derzeit, verglichen mit anderen Display-Techno-
logien, nur ein mittleres Leistungsvermogen.

Vakuum-Fluoreszenz-Displays
Vom Prinzip her sind Vakuum-Fluoreszenz-Displays
flache Elektronenstrahlréhren. Sie wurden in die

Phosphor AAAA Licht

Vakuum

Gittersignal

o K

Anodensignal

Abb. 3:
Seitenansicht eines
VFD. Von der
Kathode ,,heiRR“
emittierte Elektro-
nen werden vom
Gittersignal selek-
tiert und beschleu-
nigt. Sie treffen
auf eine Phosphor-
schicht und regen
diese zum Leuch-
ten an.
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leitfdhige Anodenschicht Isolationsschicht

ersten Taschenrechner eingebaut, sind jedoch spéter
von den LCD verdriangt worden, weil deren Stromver-
brauch geringer ist. Heute sind VFD in Haushalts- und
HiFi-Gerédten aus Griinden des Designs weit verbreitet.
Die VFD-Technologie basiert auf dem Triodenprinzip
der Elektronenrohre (Abb. 3): Von der Kathode, einem
Heizfaden mit einem Durchmesser von ca. 10 um, wer-
den Elektronen ,verdampft und durch eine Gitter-
spannung von ca. 50 V beschleunigt. Das Gitter besitzt
eine leicht erkennbare charakteristische Wabenstruk-
tur, die durch Atzen einer sehr diinnen Stahlfolie er-
zeugt wird. Wenn die Elektronen in die phosphorbe-
schichtete Anode eindringen, die auf ca. 100 V liegt,
wird Licht emittiert. Die Fluoreszenzanregung weist
Abklingzeiten im us-Bereich auf. Matrixanzeigen baut
man aus segmentierten Anoden und Mehrfachgitter-
Strukturen. Wie bei den Plasmaanzeigen wird das
Licht bei den VFD auf der dem Betrachter zugewand-
ten Seite erzeugt. Auf diese Weise erzielt man Leucht-
dichten von bis zu 10 000 cd/m?, die diejenigen aller
anderen Multimedia-Displaytechniken um ein Vielfa-
ches tibertreffen.

VFD zeichnen sich durch einen groRen Betrach-
tungswinkel und einen hohen Kontrast aus. Sie sind
robust und zuverldssig und besitzen eine hohe Lebens-
dauer. Nachteilig ist jedoch ihr im Vergleich zu
anderen Flachdisplays schlechtes Verhiltnis von
aktiver Displayfliche zu mechanischer GroRe und ihre
bislang eingeschriankte Farbtauglichkeit.

Feldemissions-Displays

Starke elektrische Felder von ca. 10° V/cm kénnen
aufgrund des Tunneleffekts aus ,kalten“ Metallen Elek-
tronen herauslosen. Fiir diese Feldemission benétigt
man keine energieaufwendige Heizung wie im Falle der
Elektronenstrahlrohren und Vakuum-Fluoreszenz-
Displays. Dieses Prinzip wird bei microtip-FED (Abb. 4
und 5) angewandt und ermoglicht flache Displays mit
geringem Stromverbrauch und den optischen Vorteilen
einer Rohre, ndmlich grofem Betrachtungswinkel,
leuchtenden Farben und Videotauglichkeit. Die Elek-
tronenemission beginnt bei einer Spannung von etwa
50 V zwischen Kathode und Gitter. Die Anodenspan-
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nung liegt in einem weiten Bereich von 1 - 10kV, doch
erst bei hohen Spannungen konnen die von der CRT
her bekannten Phosphore zur Farberzeugung ein-
gesetzt werden.

Die Leuchdichte von FED in cd/m? kann man
gemilR folgender Formel berechnen [5]:

_VAlanD

L ,
mA

wobei V, die Anodenspannung, I, den Strom in das
aktive Pixel, # die Phosphoreffizienz, D den duty cycle
und A die gesamte Pixelflache einschlieRlich nicht akti-
ver Teile bezeichnen.

Der grote Vorteil der FED liegt in ihrer relativ ein-
fachen lithografischen Herstellung: Es werden nur
noch fiinf Schichten (fiir TFT-LCD: 22) und ein ,kriti-
scher“ MaskenprozeR von hoher Prizision (TFT-LCD:
10) benotigt. Die Massenproduktion von microtip-FED
lauft gegenwértig an. Ein sehr grofles Entwicklungs-
potential haben Diamant-FED mit drei Schichten, de-
ren Herstellung gédnzlich ohne kritischen Maskenpro-
zell auskommt. Die Kapitalkosten fiir eine FED-Fabrik
betragen voraussichtlich nur 1/5 der fiir eine TFT-Ferti-
gungsanlage benotigten Mittel von ca. 1 Mrd. DM. Dies
wird sich beim Preis der FED niederschlagen.

Matrixansteuerung

Um Buchstaben, Grafiken und Bilder aus vielen
Pixeln sinnvoll darstellen zu konnen, benutzen alle
Flachbildschirmtechnologien das Matrixprinzip
(Abb. 6): Eine Matrix besteht aus Zeilen (rows) und
Spalten (columns). Das Scansignal aktiviert nachein-
ander jede Bildzeile. Die Spaltenleitungen enthalten

\ f Licht ’\ /
Glas
Anode
Phosphor
A A

1 mm - Vakuum

Gitter
1 . ﬁ . A __— Isolator

~1 um Adresselektrode
(Kathode)
Substrat

—— ~50 nm
Abb. 4:

Aufbau einer Microtip-FED. Durch hohe Feldstirken werden
Elektronen ,kalt“ emittiert und treffen auf eine Phosphor-
schicht, die sie zum Leuchten anregen.

Abb. 5:
Ultrafeine Kunst:
Microtips eines
Feldemissions-
Displays. Die
Gitterlocher haben
einen Durchmesser
von ca. 50 um.
Mehrere tausend
Tips bilden ein
Pixel. (SEM-Auf-
nahme mit freund-
licher Genehmi-
gung der FUTUBA
: GmbH, Diissel-

= dorf)



die darzustellenden Daten als parallel anliegende
Signale, so daR man jedes Pixel einzeln ansteuern
kann. Die Matrixtechnik soll am Beispiel einer Passiv-
matrix - STN LCD - erldutert werden: Auf beiden
Glasscheiben sind streifenférmige ITO-Leitungen auf-
gebracht. Jeder Kreuzungspunkt ist ein Pixel. Bei geeig-
neter Wahl der Spannungen ergibt sich aus der in

Abb. 1 dargestellten elektrooptischen Kennlinie folgen-
der Effekt: An der oberen Zeile (scan row) und der
linken Datenleitung (Spalte, data) liegt keine Span-
nung an. An der unteren Zeile und der rechten Spalte
liegt eine Spannung unterhalb der Schwellenspannung
an. Daraus resultiert z. B. fiir das linke obere Pixel eine
Gesamtspannung von 0V und es bleibt dunkel; beim
rechten unteren Pixel addieren sich die anliegenden
Spannungen, und das Pixel wird lichtdurchléssig. Bei
den zwei anderen Pixeln liegt die resultierende Span-
nung jeweils unterhalb der Schwellenspannung. Sie
lassen deshalb nahezu kein Licht passieren.

Nachteilig ist der relativ niedrige Kontrast der
Passivmatrix: Das Ansteuersignal liegt nicht mehr
permanent an einem Pixel an, sondern nur noch zu
1/N der Zeit (duty cycle), wobei N die Anzahl der Zei-
len ist. Da sich das Pixel aufgrund der Leitfdhigkeit des
Fliissigkristalls zwischen zwei Ansteuerperioden
yentladt, sinkt die Pixelspannung und somit auch der
Kontrast. Bei den Passivmatrix-Displays mit N Zeilen
liegen die Spannungspegel V.4 eines angesteuerten
bzw. nicht angesteuerten Pixels nach Alt & Pleshko
(siehe [4]) sehr eng beieinander:

V,,  [JVN+1
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Mit steigender Zeilenzahl, wie sie fiir Multimedia-
displays erforderlich ist, fdllt das Verhéltnis der beiden
Spannungspegel stark ab. So ergibt sich z. B. fiir ein
VGA-Display mit zwei Zeilentreibern (Dual Scan,

N =240) ein Spannungsverhiltnis von 1,07, d. h. bei
2,0V fiir den ausgeschalteten Zustand liegt der einge-
schaltete bereits bei 2,13 V. Mit der 90°-TN-Technik
1aBt sich aufgrund der vorliegenden elektrooptischen
Kennlinie (s. Abb. 1, unten) kein ausreichender Kon-
trast mehr erzielen. Man geht deshalb zu hoheren Ver-
drillwinkeln von bis zu 270° (Super Twisted Nematic)
iiber, bei denen die Kennlinie einen deutlich steileren
Anstieg aufweist. Doch selbst dann weisen Pixel, die
eigentlich nicht angesteuert werden sollten, eine
gewisse Leuchtdichte auf. Das Kontrastverhaltnis ist
deshalb im Gegensatz zur direkten Ansteuerung deut-
lich geringer [6]:
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Weitere Nachteile der STN-Technik bestehen in den
unvermeidlichen Farbverschiebungen aufgrund der
Doppelbrechung im Fliissigkristall, der schwierigen
Realisierung von Graustufen bei steiler elektro-
optischer Kennlinie und einem relativ geringen
Betrachtungswinkel. Ahnliche Probleme der Matrix-
ansteuerung treten auch bei den anderen Technologien
auf und miissen gelost werden (z. B. durch Halte-
elektroden bei Plasmaanzeigen).

Sowohl der Kontrast als auch die Schaltgeschwin-
digkeit von Matrix-LCD konnen mit Hilfe eines Transi-
stors und eines Haltekondensators an jedem Pixel
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Abb. 6:
SEiGEe Spalte 'data’ Matrixprinzip am
spannungen 0 +U Beispiel einer

Passivmatrix-LCD
mit vier Bildpunk-
ten. Durch ITO-
Leiterbahnen wird
eine Pixelmatrix
gebildet. Jeder
Kreuzungspunkt
entspricht einem
Pixel in Draufsicht
(vgl. Abb. 1, oben).
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Abb. 7:

VergroRerte Ansicht eines Aktiv-Matrix Displays: links die
Farbfilter - die Zwischenrdume sind zur Kontrasterhhung
schwarz ausgefiihrt; rechts die unverdeckte Pixelstruktur -
horizontal verlaufen die Gate- bzw. Zeilenleitungen des Diinn-
filmtransistors, vertikal die Spaltenleitungen. TFT: Thin Film
Transistor als nichtlineares Schaltelement. C: Speicherkonden-
sator, der beim Multiplexen den Spannungspegel hilt. (Bild mit
freundlicher Genehmigung des Labors fiir Bildschirmtechnik an
der Universitidt Stuttgart)

(Aktivmatrix, AMLCD, TFT LCD, Zeilen- und Spalten-
leitung auf einer Seite, s. Abb.7) um ca. eine Grofien-
ordnung erhoht werden [8]. Es steht dann, wie bei der
direkten Ansteuerung, der volle Spannungshub zur
Verfiigung. In diesem Fall 148t sich auch die 90°-Tech-
nik einsetzen - jedoch zu doppelt so hohen Kosten
verglichen mit der Passivmatrix. Dies gilt sinngeméR
auch fiir EL-Displays (AMEL). Grautone werden durch
ein abgestuftes analoges Spaltensignal erzeugt bzw. bei
Plasmadisplays durch die Unterteilung eines Bildes in
acht Unterbilder (subframes) und durch Variation der
Haltepulse.

Vergleich der Technologien

Die groBe Marktbedeutung der Displays fiihrt dazu,
daR die physikalische und werkstoffkundliche
Forschung und Entwicklung der Displaytechnologie
stiirmisch voranschreitet. Fiir Physiker eroffnet sich
hier ein ideales Arbeitsgebiet. Aus Tabelle 1 wird deut-
lich, daR ein universell einsetzbares, multimediaféhiges
Display, wie etwa das Active Matrix LCD, hauptséch-
lich aus Kostengriinden nicht verfiigbar ist. Plasma-,
VFD-, FED- und CRT-Anzeigen sind zudem relativ
schwer, da sie evakuiert sind und durch dicke Glas-
scheiben mechanisch stabilisiert werden miissen. LED
haben aufgrund neuer Technologien wie der Licht-
erzeugung durch Polymere bzw. organische Materialien
das Potential zum Marktdurchbruch bei den flachen
Matrixanzeigen.

Die aktiven Technologien haben den Nachteil, daR
konstante Bildinhalte eingebrannt werden. Ein ver-
gleichbarer, allerdings reversibler Effekt, das image
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sticking, wird bei LCD durch Gleichspannungsanteile
im Ansteuersignal verursacht. Mit den vorgestellten
Technologien lassen sich Bilddiagonalen bis zu 1 m
realisieren, fiir groBere Diagonalen verwendet man das
Projektionsprinzip (LCD, CRT, DMD, Laser).

Die elektronische Ansteuerung der Displays stellt
hochste Anforderungen an die Treiberelektronik beziig-
lich der Datenrate (> 100 MB/s) und der Spannungs-
signale (LCD: Graustufensignal; Phosphortechniken:
hohe Spannungen). Im Gegensatz zum Fernsehen
existiert fiir Flachdisplays bisher keine einheitliche
Digitalschnittstelle. Man ,,behilft“ sich derzeit oft mit
der kostentreibenden Methode, digitale Anzeigemodule
mit einem (Video- bzw. VGA-) Analogeingang zu ver-
sehen, um CRT-Displays ohne Entwicklungsaufwand
durch Flachbilddisplays ersetzen zu kénnen.

SchluBbemerkung

Ohne Elektronenstrahlrohren hat die Display-
technik in Europa im vergangenen Jahr einen Umsatz
von ca. 2 Mrd. DM erzielt. Die Forschung ist auf einem
hohen Stand, wie z. B. das Labor fiir Bildschirmtech-
nologie der Universitidt Stuttgart zeigt. AuBer bei Phi-
lips findet jedoch in Europa keine Massenfertigung
statt. Man ist hier, wie auch in den USA, auf die
Massenproduktion in Fernost angewiesen.

Der Markterfolg einer Technologie hiangt aber nicht
nur von Forschungs- und Entwicklungsergebnissen ab,
sondern ist an deren rasche Umsetzung zum Massen-
produkt gekoppelt: Das Prinzip der Fliissigkristall-
anzeigen wurde 1971 in Europa von Schadt und Helf-
rich (DPG-Preistrager 1996, [3]) erfunden. 1972 ent-
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wickelte Alfred Leiter die erste europdische LCD-Uhr
in Pforzheim [7]. Der technologische Vorsprung betrug
damals eineinhalb Jahre. Doch den Schritt zur Massen-
produktion hat man nicht gewagt - und den Markt an-
deren iiberlassen.
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