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Flachdisplays auf
Fliissigkristallbasis

K. Jungk, Straubenhardt

Bei Elektrotechnik und Elektronik sind Fliissigkristalldisplays (Liquid Crystal
Displays — LCDs) nahezu allgegenwartig. Da der Funktionsumfang bei vielen
Geraten und Bauteilen immer mehr zunimmt, sind derartige Anzeigeeinheiten
oftmals notwendig, um das Potential der Betriebsmittel vollstandig nutzen
zu konnen. Aufderdem erlaubt ihre flache Bauweise, sie auch bei geringem
Platzangebot einzusetzen. Aufgrund der grof3en Bedeutung der LCDs fiir
technische Produkte aller Art empfiehlt es sich, die Arten und Varianten der
Displays, deren Funktionsweisen sowie die Vor- und Nachteile zu kennen.
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1.1 Eigenschaften und Merkmale
von Fliissigkristallen

Flissigkristalle sind Substanzen, die sich teil-
weise wie ein Festkorper aber teilweise auch
wie eine FlUssigkeit verhalten. Wahrend sich
feste Kristalle durch eine starre Position und
Ausrichtung ihrer Molekdlle auszeichnen, sind
die Molekule eines Flussigkristalls nicht orts-
fest (Flussigkeitseigenschaft), aber in ihrer
Ausrichtung beeinflussbar und damit in eine
geordnete Struktur zu bringen (Kristalleigen-
schaft). Im oberen Teil von Bild © ist darge-
stellt, wie ein herkémmlicher Kristall beim
Uberschreiten des Schmelzpunktes von der
anisotropen Kristallstruktur direkt in die iso-
trope Schmelzflissigkeit Ubergeht. Aber es
geht auch anders. Heute sind einige Tausend
organische Verbindungen bekannt, die beim
Erhitzen Uber eine oder mehrere anisotrope
flissigkristalline Phasen in eine isotrope flus-
sige Schmelze (ibergehen (Bild @ unten).
Anisotropie. Unter Anisotropie versteht man
die Richtungsabhangigkeit von physikalischen
Eigenschaften wie z. B. Transparenz, Harte,
Spaltbarkeit, elektrische Leitfahigkeit.
Isotropie beschreibt das gegensatzliche Ver-
halten, d. h. die Richtungsunabhangigkeit der
Materialeigenschaften. Besonders interes-
sant sind davon jene Verbindungen, die ihre
flissigkristallinen Merkmale im Bereich der
Raumtemperatur, also in einem Temperatur-
bereich um 20° C aufweisen. Als Beispiele
sind Methyloxybenzylidentbutylanilin (MBBA)
sowie Pentylcyanobiphenyl (5CB) zu nennen.
Allen Verbindungen mit fllssigkristallinen
Phasen ist gemeinsam, dass ihre Moleklle
vier- bis sechsmal so lang wie dick sind (Form-
anisotropie). Damit Iasst sich das richtungs-
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abhangige (anisotrope) optische Verhalten bei
regelmasiger Ausrichtung der Flussigkristalle
erklaren.

1.2 Polarisation

Licht besteht aus einem Gemisch elektro-
magnetischer Wellen mit unterschiedlichen
Frequenzen (Farbe) und Lagen im Raum
(Schwingungsebene, Polarisiation). Bekannt-
lich besteht eine einzelne elektromagnetische
Schwingung aus einer elektrischen Kompo-
nente E und einer magnetischen Komponente
H, die senkrecht aufeinander und auf der Aus-
breitungsrichtung stehen. Das Kreuzprodukt
aus E und H ist der Poyntingsche Vektor S

FUR DIE PRAXIS

(S =ExH), derin Richtung der Ausbreitung der
Welle zeigt und den mit ihr verbundenen
Energiefluss beschreibt.

Ublicherweise wird die Ebene, die von der Aus-
breitungsrichtung und dem elektrischen Feld-
vektor aufgespannt wird, als Polarisations-
ebene der Welle bezeichnet. Senkrecht dazu
steht die Schwingungsebene. Gelegentlich
sind die beiden Begriffe in der Literatur auch
vertauscht zu finden. Das Licht der Sonne
oder einer Glihbirne besteht nun aus einer
Vielzahl von Polarisationsebenen. Lasst man
sie durch eine transparente Schicht fallen, die
nur eine Polarisationsebene herausfiltert
(Polarisationsfilter), trifft man nach dem
Durchtreten des Lichts nur noch Schwingun-
gen mit einer Polarisationsrichtung an — eine
Voraussetzung fur das Funktionsprinzip des
LCDs. Dieses Licht wird als linear polarisiert
bezeichnet und seine Schwingungen als trans-
versal.

Als Polarisationsfilter kommen heute meist
Kunststofffolien zum Einsatz. Sie bestehen
aus transparenten Materialien, in die lange
und parallel ausgerichtete Molekile einge-
arbeitet sind. Dazu kann man z. B. dichroiti-
sche Kristalle in flissiger Gelatine auf einen
elastische Trager aufbringen und unter einem
mechanischen Zug erstarren lassen. Dadurch
richten sich die Kristalle mehr oder weniger in
Zugrichtung aus und die resultierende Folie
zeigt die gewunschten Filtereigenschaften.
Als dichroitisch bezeichnet man die Eigen-
schaft eines anisotropen HKristalls, parallel
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«— polarisiertes Licht ohne gedrehte
Polarisationsebene

© Schadt-Helfrich-Zelle unter Spannung
Die Kristalle orientieren sich in Richtung des durch die Spannung her-

vorgerufenen elektrischen Feldes

oder senkrecht zur Kristallachse einfallendes
Licht mehr oder weniger stark zu absorbieren.
Modellhaft kann man sich einen Polarisator
als feines Gitter vorstellen, das nur Lichtan-
teile durchlasst, deren Schwingungsebene
mit der Gitterorientierung Ubereinstimmt.

1.3 Schadt-Helfrich-Zelle

Die Schadt-Helfrich-Zelle besteht aus zwei pa-
rallelen, an der Innenseite mit transparenten,
leitfahigen Elektroden aus Indium-Zinn-Oxid
(ITO — Indium Tin Oxide) beschichteten Glas-
platten (Bild @). Der Raum zwischen den
Elektroden ist mit einer nematischen flissig-
kristallinen Substanz geflillt (nematisch: die
stabchenférmigen Molekdle lagern sich mit
ihren Langsachsen im Wesentlichen parallel
zueinander an). Durch spezielle Oberflachen-
behandlung der ITO-Elektroden (Beschichten
mit Polyvinyalkohol und Bursten mit 90° ver-
setzten Vorzugsrichtungen ergibt zwei Orien-
tierungsschichten) lagern sich die Flussigkris-
talle an den Oberflachen mit 90° Richtungs-
unterschied an (homogene Orientierung).
Dazwischen verandert sich die Kristallorien-
tierung stufenlos. Die Kristalle sind also ent-
sprechend einer 90°-Schraube zwischen den
Elektroden parallel zu ihnen ausgerichtet.
Wenn man dann die Auflenseiten der Glas-
platten mit Polarisatoren in den Vorzugsrich-
tungen beschichtet, tritt polarisiertes Licht,
d. h. Licht einer einzigen Schwingungsebene,
in die Schadt-Helfrich-Zelle ein. Es wird beim
Durchlaufen der Zelle kontinuierlich um 90°
gedreht. Das in seiner Orientierung gegen das
Eingangsfilter rechtwinklig verdrehte Aus-
gangsfilter lasst das Licht deshalb unge-
schwacht durch (normally white mode). Beim
Anlegen einer Spannung an die ITO-Elektroden
orientieren sich die inneren Flissigkristall-
molekule an den elektrischen Feldlinien —um-
so mehr, je groRer die Spannung ist (Bild 9).
Die Molekile unmittelbar an der Orientie-
rungsschicht behalten auch bei hoheren
Spannungen ihre Lage unverandert bei. Somit
verliert die Schadt-Helfrich-Zelle mit einer zu-
nehmenden Spannung ihre Transparenz. Man
kann die Polarisatoren auf den Innenseiten
der Glasscheiben auch gleich orientieren und
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hat so im spannungslosen Zustand eine licht-
undurchlassige Zelle (normally black mode).
Doch wegen des schlechteren Kontrasts wird
letztere Anordnung kaum verwendet.

2 Aufbau eines LCDs

2.1 Grundsatzlicher Aufbau

Den typischen Schichtenaufbau eines voll-
standigen LC-Displays zeigt Bild @. Noch
nicht besprochen wurde die Funktion des
Ruckbeleuchtungssystems, das aus einer
Kombination von Weilicht-Leuchtstofflampe
und Reflektor besteht. Diese strahlt ihr Licht
in die Unterkante eines prismatischen Rulck-
lichtleiters (backlight guide) ein. Der Ruck-
lichtleiter beleuchtet dann flachenhaft eine
Prismenscheibe, die im Zusammenwirken
mit einer Diffusorscheibe eine homogene
Helligkeitsverteilung bei der Bestrahlung der
Aktivmatrixzellen garantiert.

Als Lichtquelle wird bei manchen High-End-
Displays ein flachenhaftes Leuchtdioden-
paneel verwendet. Zwar ist die Lebensdauer
sowie auch die Konstanz der Beleuchtungs-
eigenschaften dieser Leuchtdiodenpaneele
bei geringerem Verbrauch hoher, aber der
Preis allerdings auch. Doch eine Reihe von
Anbietern hat diese LED-Backlight-Technik
bereits im Portfolio.

2.2 Technische Merkmale

Schaltzeiten. Wird ein LCD-Pixel von Wei3 auf
Schwarz (oder umgekehrt) umgeschaltet, so
dauert dies aufgrund der Tragheit der Kristal-
le bei der Umorientierung in der nematischen
Flissigkeit eine gewisse Zeit. Nach der Norm
ISO 13406-2 als Qualitats- und Ergonomie-
standard fur TFT-LCDs ist die Schaltzeit die
Zeit zur Anderung der Helligkeit eines Bild-
pixels von 10% bis 90%, wobei 0% und 100%
die Farben Schwarz respektive Wei3 kenn-
zeichnen. Die Reaktionszeit moderner LCDs
wird immer kurzer, weniger als 10 ms sind hier
schon gute Werte. Um Bewegungsunscharfen
ganz zu vermeiden, sind Schaltzeiten unter
3 ms notwendig. Die 1ISO 13406-2 klassifiziert

Eine enorme Herausforderung fir die Fertigungstechnik

Quelle: Thomson

@ Beispiel fiir Bewegungsunscharfe
Foto: www.biologie.de

noch viele weitere Kriterien wie Betrachtungs-
winkel, Pixelfehler, Leuchtdichte und Hellig-
keitsverteilung, Kontraste, Flimmern, Fonts-
eignung sowie das Reflexionsverhalten der
Displayfront und erméglicht dadurch die ob-
jektive Qualitatseinstufung eines Displays.

Bewegungsunscharfe (Motion Blur). Bei TFT-
LCDs steht ein Pixel fur die Dauer eines
Frames bedingt durch die Ladespannung des
Speicherkondensators auf einem konstanten
Wert. Bei Vollbildabtastung (progressiv) und
80 Hz Bildwiederholrate wird es also frihes-
tens nach etwa 12 ms in Farbe und Helligkeit
verandert. Weil das Auge die Helligkeitswerte
der Pixelzustande aufintegriert, erscheinen
diese zu hell und zudem ,verwischt“ — umso
mehr, je bewegter die dargestellte Szene ist
(Bild @). Im Amerikanischen nennt man die-
sen Effekt ,Motion Blur®, auf Deutsch spricht
man von Bewegungsunscharfe. Sie lasst sich
am einfachsten durch eine Verkurzung der
Schaltzeiten des Displays und den damit mog-
lichen héheren Bildwiederholraten verringern.
Dazu gibt es einige Ansatze, wie z. B. die Ver-
ringerung der Viskositat (Zahigkeit) des LC-
Materials, eine kurzzeitige Uberspannung am
Beginn der Ansteuerungsphase, um die Um-
orientierung der Flissigkristalle zu beschleu-
nigen oder die mathematische Kompensation
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des sehbedingten Integrationseffekts. Hier
hat jeder Hersteller ein Arsenal von sorgfaltig
gehuteten Verfahren, die auf umfangreichen
Forschungen Uber die Materialien, den struk-
turellen Aufbau des Displays sowie Uber den
Gesichtssinn beruhen.

3 Arten von LC-Displays

3.1 Einfache LC-Displays

Friihe LCDs dienten der Anzeige von Dezimal-
zahlen mit 7 Segmenten (Bild (6] links), z. B.
in Taschenrechnern. Das notwendige Licht fur
das Sichtbarmachen der Helligkeitsunter-
schiede wurde dabei von einem reflektieren-
den Displayhintergrund geliefert. Ohne Umge-
bungslicht funktionierten diese Displays also
nicht. Im einfachsten Fall wurde jedes Seg-
ment einzeln verdrahtet, was bei umfangrei-
cheren Displays schnell eine sehr komplexe
Leitungsflhrung zur Folge hatte. Man be-
zeichnet diese Methode der Ansteuerung als
statisch.

Flr universellere LCDs eignet sich die Punkt-
matrixanordnung besonders (Bild (6] rechts).
Mit ihr lassen sich alphanumerische Zeichen
und einfache Grafiken darstellen. Die Matrix-
punkte werden Uber Zeilen- und Spaltenelek-
troden angesteuert. Die Anzeige wird beson-
ders schnell und kontrastreich, wenn man in
jedem Kreuzungspunkt einen Speicherkonden-
sator integriert. Die Kondensatoren werden
zeilenweise Uber DUnnfilmtransistoren (TFT —
Thin Film Transistor) einem Spannungsmuster
an den Spaltenelektroden entsprechend auf-
geladen und halten diesen Zustand dann bis
zu einem neuen Zeilendurchlauf. Man sagt,
derartige Displays werden dynamisch ange-
steuert oder gemultiplext und spricht von
Aktivmatrix- oder TFT-Flussigkristalldisplays.

3.2 Farb-LC-Displays

Man kann die zuvor besprochenen gemulti-
plexten Punktmatrix-LCDs als Vorstufe zu den
heute erhaltlichen hochauflésenden TFT-Farb-
displays fur Computermonitore und Fernseh-
gerate betrachten. Dabei hat die Technik so
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groRe Fortschritte gemacht, dass Displays
mit einer Bildschirmdiagonale von 56" (ent-
spricht 142 cm), vierfacher Full-HD-Auflosung
(2160 - 3840 = 8,2944 Millionen Farbpixel),
8 ms Reaktionszeit, 1:1000 Kontrastverhalt-
nis und Millionen von Farben moglich sind, wie
z. B. ein amerikanischer Hersteller auf der
Consumer Electronics Show Anfang 2006 in
Las Vegas demonstrierte. Doch ob, wann und
zu welchem Preis solche Gerate fir Endver-
braucher verfligbar sein werden, ist ungewiss.
Zudem mussen Nutzen und Sinn fir den Ein-
satz im privaten Bereich bezweifelt werden.

3.3 Varianten

Nach der Art und Weise, in der die Kristalle
einer wenige Mikrometer starken FlUssigkris-
tallschicht unter dem Einfluss eines elektri-
schen Feldes ausgerichtet werden, unter-
scheidet man im Wesentlichen die drei LCD-
Varianten TN (Twisted Nematic), VA (Vertically
Aligned) und IPS (In Plane Switching).
TN-LCD. Zum Einsatz kommen bei diesem
LCD-Typ FlUssigkristalle mit positiv dielektri-
scher Anisotropie. Das bedeutet, dass sich
die Kristalle in Richtung elektrischer Felder
ausrichten. In der noch spannungsfreien Zelle
drehen sie sich parallel zu den Glasflachen
schraubenformig von einer Vorzugsrichtung in
die andere (Bild 0). Wenn mit zunehmender
Spannung die Feldstarke ansteigt, orientieren
sich die Flussigkristalle immer starker an der
Feldrichtung, also senkrecht zu den Glas-
platten. In dieser Lage drehen sie die Polari-
sationsrichtung des Lichtes nicht, was wegen
der gekreuzten Polarisatoren an Eingang und
Ausgang zu einer lichtundurchlassigen Zelle
fuhrt. Weiterentwickelte Display-Varianten mit
hoheren Kontrastverhaltnissen sind das STN-
LCD (Super Twisted Nematic), das DSTN-LCD
(Double Super Twisted Nematic) und das
TSTN-LCD (Triple Super Twisted Nematic).
VA-LCD. Hier ist es genau umgekehrt wie bei
den TN-LCDs. Die an die Orientierungsschich-
ten angelagerten Flissigkristalle sind zwar
auch zu den Elektroden parallel orientiert, im
Raum dazwischen richten sie sich aber im
spannungsfreien Zustand senkrecht zu ihnen
aus (Bild @). Dabei wird die Polarisations-
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weiles unpolarisiertes Licht

farbiges polarisiertes Licht

@ Schema eines TN-LCD-Pixels

Schraubenférmig verdrehte nematische Flissigkristalle werden unter
dem Einfluss eines elektrischen Feldes umorientiert. Im Zusammenwir-
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© Schema eines VA-LCD-Pixels

ken mit gekreuzten Polarisatoren und Farbfiltern entsteht so ein Pixel,
das alle Farb- sowie Helligkeitswerte annehmen kann

weiBes unpolarisiertes Licht

Feldelektroden in einer Ebenen (in plane)

© Prinzip des IPS-LCDs

Da die Elektroden auf einer Seite jeder Zelle angeordnet sind, werden die
Flussigkristalle parallel zu den Substratplatten ausgerichtet

ebene des Lichts nicht verandert. Je nach der
Orientierung der Polarisatoren (gleich oder
gekreuzt) hat man eine transparente oder
sperrende (haufiger) Zelle. Mit zunehmender
Elektrodenspannung gehen die Flussigkristal-
le immer starker in eine horizontale Lage und
stehen damit mehr oder weniger quer zu den
Feldlinien. Dieses Verhalten zeigen negativ
dielelektrische anisotrope Flussigkristalle.
IPS-LCD. Die IPS-Technik beruht auf einem
Patent des Fraunhofer Instituts IAP aus dem
Jahr 1990. lhre Vorteile sind kurze Schalt-
zeiten und hoher Kontrast bei geringer Blick-
winkelabhangigkeit. Bei IPS-LCDs sind die
Elektroden nicht gegenuberliegend auf beiden
Seiten der Zelle, sondern nebeneinander auf
der Lichteinfallseite angeordnet. Dieses IPS-
Prinzip verdeutlicht Bild 0. Es zeigt, dass in
dem nematischen Flissigkristall ein horizon-
tales elektrisches Feld in der Mitte zwischen
den Elektroden entsteht.

Die praktische Ausflihrung eines IPS-LCD-
Farbpixels zeigt Bild . 1m spannungslosen
Zustand wird die Polarisationsrichtung des
durchtretenden Lichtes hier nicht verandert.
Wegen der versetzten Polarisatoren an Ein-
und Ausgang der Zelle ist diese dabei lichtun-
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(@ Schema eines IPS-LCD-Pixels

durchlassig (normally black). Durch das An-
legen einer kleinen Spannung drehen sich die
Flussigkristalle in der Ebene (in plane)
zwischen den Glasplatten in Richtung des
elektrischen Feldes. Mit wachsender Span-
nung orientieren sich immer mehr Kristalle an
den Feldlinien zwischen den Elektroden und
drehen die Polarisationsebene des Lichtes zu-
nehmend. Dabei nimmt die Lichtdurchlassig-
keit der Zelle stetig zu.

4 Sonderformen von LCDs

4.1 Multi-View-Displays

Dual-View-Displays konnen je nach Blickwinkel
(Parallaxe) zwei unterschiedliche visuelle In-
formationen abgeben. Dieses Prinzip lasst
sich zur Darstellung dreidimensionaler Bilder
verwenden. Eine realistischere Anwendung ist
zum Beispiel der Monitor im Armaturenbrett
eines Automobils, der den Fahrer mit Naviga-
tions- und Verkehrsmeldungen versorgt und
den Beifahrer einen Videofilm betrachten
lasst. Oder man denke an den Monitor flr die
Kinder auf den Rucksitzen. Er kann von einem

Drei IPS-Zellen flr die Grundfarben RGB bilden ein Farbpixel und ermog-
lichen groRere Betrachtungswinkel

Quellen: Merck

Kind flr ein Computerspiel und vom anderen
zur Wiedergabe des neuesten Harry-Potter-
Abenteuers genutzt werden.

Auch Anwendungen in Geldautomaten, bei
denen das Mitlesen von der Seite uner-
winscht ist, profitieren von dieser neuen
Technik. Sie basiert auf einer zweiten LC-
Schicht, die Uber dem normalen, bildgeben-
den TFT-LCD liegt. Dabei fungiert diese zweite
LC-Schicht als Parallaxenbarriere (Bild @), die
das Licht der Hintergrundbeleuchtung nach
links und rechts steuert, so dass bei ver-
schiedenen Sichtwinkeln unterschiedliche
visuelle Informationen auf dem selben Bild-
schirm angezeigt werden konnen.

Das hinter der Parallaxenbarriere liegende
TFT-LCD wird spaltenweise in Anteile fir das
linke und rechte Bild aufgeteilt. Beim Blick von
links werden alle Anteile fir das rechte Bild
abgeschirmt und umgekehrt. Je nach Be-
trachtungswinkel erscheinen somit unter-
schiedliche Bildinformationen. Wird beim
Dual-View-LCD fur beide Betrachtungswinkel
derselbe Bildinhalt bereitgestellt, ist das
Display als ganz normaler Bildschirm nutzbar.
Auch die alternierende Darstellung der Voll-
bilder aus zwei Quellen und die zugeordnete
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Betrachter A

Richtungsauswahl durch eine getaktete Paral-
laxenbarriere ist moglich. Nach diesem Prinzip
lassen sich sogar Triple-View-Displays reali-
sieren (Bild ).

Doch die Anwendung des neuen Displaytyps
ist bei Weitem nicht auf Navigationssysteme
in Fahrzeugen beschrankt. Der Home-Enter-
tainment-Bereich erhalt eine neue Dimension,
in der Menschen zwei vollig unterschiedliche
Programme verfolgen konnen und trotzdem
vor ein und dem selben Fernseher sitzen.
Viele Multiplayer-Games gewinnen dadurch an
Spannung, weil der Gegner einem nicht mehr
in die Karten schauen kann, wie sonst beim
Split-Screen.

Auch im Business-Umfeld, im Bereich der
elektronischen Plakate (electronic signage),
bietet die Technologie der Dual-View-TFT-LCDs
neue Moglichkeiten. Zum Beispiel werben
Bildschirme in Geschaften fur unterschied-
liche Angebote, je nach dem aus welcher
Richtung die Kunden an dem Display vorbei
gehen. Benutzern von Laufbandern z. B. auf
Flughafen und Messen konnen beim Vorbei-
fahren an einem Dual- oder Triple-View-
Display zwei oder drei Botschaften Ubermittelt
werden.

Elektropraktiker, Berlin 61 (2007) 12

Betrachter B

Parallaxen- D Prinzip
barriere einer Parallaxen-
barriere

Sie gibt blickwinkel-
abhangige Ansich-
ten auf die Display-
oberflache frei

& Triple View
TFT-LCD
Ein Display —
drei Bilder
Quelle: Sharp

® Vollstandiger
8-Bit-Prozessor
auf einem Glas-
substrat

Foto: Sharp

4.2 SOP-Ansatz

Der SOP-Ansatz (SOP — System on Panel)
wurde von Sharp bereits im Jahre 1994 mit
visionarer Weitsicht vorgestellt. Ein SOP soll
idealerweise als ein vollstandiges elektroni-
sches Produkt in seiner ganzen Funktionalitat
(Speicher, LC-Controller, Multiformat-Display-
Treiber, Video-Prozessor usw.), Konnektivitat
(Internet, IEEE 802.11b, Digital-TV, GPS, NFC
(Near Field Communication), Bluetooth usw.)
und Interaktivitat (Sensoren, Touch-Screen,
Audio, Ultra-High-Resolution-Display usw.) auf
einem Substrat, die umfassende Kommuni-
kation mit dem Menschen ermdéglichen. Durch
die Integration der meisten peripheren Funk-
tionen kann die Displaystarke erheblich ver-
ringert werden. Dabei wurde bereits ein ganz
betrachtlicher Teil des Weges zum Ziel be-
schritten. So zeigt Bild @ einen auf einem
Glassubstrat integrierten vollstandigen 8-Bit-
Prozessor. Auf der Internationalen Funkaus-
stellung 2007 stellte Sharp den Prototypen
eines nahezu randlosen, nur knapp 20 mm
starken 52“-LC-Bildschirms vor, dessen Leis-
tungsaufnahme weniger als die Halfte ent-
sprechend grofer konventioneller LC-Displays
betragen soll.

FUR DIE PRAXIS

Auch die Funktion des Lautsprechers flr A/V-
Anwendungen ist schon in das Display inte-
griert worden, indem ein Piezo-Aktuator das
Display zum Schwingen bringt und seine Ober-
flache somit als Membrane fungiert. In Mobil-
telefonen konnte das Display dann also die
Aufgabe des Horers mit Ubernehmen. Ein
weiteres Beispiel ist die Integration von Bild-
sensoren unter den LC-Zellen. Bei genanntem
Hersteller sind dies Photodioden in der auf
dem Substrat fur Displayzwecke ohnehin ver-
wendeten CG-Si-Technologie (CG-Si — Conti-
nous Grain Silicon). Damit lassen sich Finger-
abdriicke lesen, Touch-Screen-Funktionen mit
erheblich gesteigertem Funktionsumfang rea-
lisieren, handgeschriebene Eingaben erzeu-
gen oder eine auf das Display gelegte Bild-
vorlage einscannen. Weitere integrierte Sen-
soren konnten Informationen liefern, um die
Farbtemperatur und Helligkeit des Displays in
Abhangigkeit von Typ und Intensitat des Um-
gebungslichts automatisch einzustellen oder
seiner nachlassenden Ansprechgeschwindig-
keit bei fallenden Temperaturen entgegen zu
wirken.

5 Vor- und Nachteile
der LCDs

Zu den Vorteilen von LCDs zahlen der (relativ)
geringe Energieverbrauch, das flimmer- und
verzerrungsfreie, scharfe Bild, die flache Bau-
form und das geringe Gewicht. Nachteilig sind
die nicht restlos auszuschlieBenden Pixel-
fehler, die unveranderliche Auflosung, eine
kostenintensive Produktion sowie die relativ
kurze Lebensdauer der Hintergrundbeleuch-
tung. Probleme mit geringem Kontrast, un-
echten Farben, langen Schaltzeiten (zumin-
dest bei Raumtemperatur) und starker Blick-
winkelabhangigkeit gehoren inzwischen der
Vergangenheit an. Ein Kritikpunkt, der auch
fur viele andere industrielle Produktionen be-
sonders vor dem Hintergrund einer verhaltnis-
maRig kurzen Produktlebensdauer gilt: Die
Vielzahl von umweltgefahrdenden Stoffen bei
der Produktion von LCDs, verbunden mit einer
hohen Ausschussquote, hat haufig zu einer
Produktionsverlagerung in Lander mit niedri-
gen Umweltschutzstandards gefuhrt.

6 Ausblick

Moderne LCDs haben einen hohen techni-
schen Stand erreicht. Aber sie stehen in har-
tem Wettbewerb zu alternativen Technologien
wie z. B. OLED, SED, Plasma, DLP und auch
Electrowetting. Auf welchem Platz sie sich be-
haupten werden, hangt wohl nicht nur von der
Bildqualitat und zusatzlichen Funktionen ab,
sondern auch von der Umweltfreundlichkeit,
sowohl bei der Fertigung als auch beim Ener-
gieverbrauch.
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