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Embedded Displays

Man nehme...

Display-Hersteller konnen nicht standardisiert vorgehen:
Alle Komponenten sind stark voneinander abhangig und

mussen parallel angepasst werden.
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Thermisch geschdadigte opti-
sche Filme und Polarisato-
ren. Ein Effekt, der auch bei
resistiven Touch-Displays
hdaufig zu beobachten ist.

Wassertrépfchen bei
extremer VergréBerung
im optischen Foliensatz
des Back-Lights (BEF-
Folie).




Warum die Herstellung eines Displays
nicht nach einem 08/15-Rezept funkti-

onieren kann

In einem klassischen Koch-
buch beginnt ein Rezept
mit der Vorbereitung der
Zutaten in entsprechender
Menge. Es folgt dann die
Anleitung, welcher Schritt,
wie und wann folgen muss.
Ubertragen auf die Herstel-
lung von Displays kb&nnten
einige dieser Zutaten Opti-
cal Bonding, Thermal
Management oder
Dichtigkeit heiBen. Eine
weitere Gemeinsamkeit
zur guten Kuche: Her-
steller kbnnen hier wie
dort nicht einfach nach
08/15 Rezept vorgehen.
Denn: Alle Zutaten sind
stark abhdngig von ei-
nander und mussen parallel
angepasst werden. Mit an-
deren Worten: Andert sich
beispielsweise die Wdarme-
last muss auch der Kleber
gedndert werden. Beide
wiederum im Zusammen-

spiel mit der Dichtigkeit. Es
ist daher nicht méglich, mit
wenigen Tipps die Herstel-
lung einer derart komple-
xen Anwendung wie Dis-
plays zu gewdhrleisten.
Analog zum guten Koch
und der Tutensuppe. Ein
Uberblick.

Laminatkante in der Bildmitte. Unterhalb
ist der Blick durch den gebondeten opti-
cal stack mit sichtbar gemachtem PSA-
Kleber und dessen Eigenschaften:
Schwarze Stellen zeigen maRgeblich
Blasenbildung (mehr ist schlechter), gelb-
lich/beige umrandete Konturen zeigen
Haftungsprobleme.



Demnach liefern allein Opti-
cal Bonding, Thermal Ma-
nagement und Dichtigkeit
unzdhlige Kombinationsmég-
lichkeiten, um Fehler zu ma-
chen. Die Anzahl der Fehler-
quellen potenziert sich dann
durch die zahlreichen weite-
ren Prozesse und Materialien,
die an der Herstellung von
Displays beteiligt sind. Am
Ende beziehungsweise
schon zu Beginn — kommt ein
offmals mangelndes Ver-
stndnis fUr das Gesamtsys-
tem seitens des verantwortli-
chen Einkaufs hinzu. Falsch
motfivierte  Entscheidungen
kbnnen dann gerade der
Ausloser fUr fehlerhafte Pro-
dukte oder gar deren Total-
ausfall  sein. Zum Beispiel
dann, wenn Prozessintegro-
foren mehr oder minder da-
zu veranlasst sind, ein be-
stimmtes Material zu ver-
wenden, weil der Einkauf
dieses schlichtweg so ent-
schieden hat.
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Zutat 1:
Optical Bonding

Optical Bonding — oder auch
fransparentes Laminieren -
war vormals  militérischen
Anforderungen vorbehalten.
Spdtestens seit dem Smart-
phone ist es jedoch ein
Trendthema und Uberall dort
im Einsatz, wo beispielsweise
Displays mit Touch-Sensoren
oder Schutzglasern verbun-
den werden. Trofz der mitt-
lerweile zahlreichen Erfah-
rungswerte kommt es dabei
zu Fehlern, die in der Regel
zwei Kategorien angehoren:
kosmetische und funktionale
Fehler.

Erstere beeintréchtigen ,,nur*
die Optik: Bldschen und Ein-
schlUsse sehen zwar nicht
besonders schdn aus, Touch
und Display funkfionieren
jedoch. Letztere, wie Dela-
mination, Vergiloung oder
sogar Bruch beeinfrchtigen
direkt die Funkfion. Den Un-
terschied macht die Wahl
des Klebers und des Verfah-
rens.
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FlUssiger Kleber, sogenannte
OCR (Optical Clear Resin),
werden hdaufig bei nicht
ganz ebenen Fldchen oder
ungleichen Abstdnden ein-
gesetzt. Sie verteilen sich
gleichmd&Big zwischen den
zu verbondenden Materio-
lien und verkleben relativ
einfach und schnell, meist
mittels UV-Licht, Feuchfigkeit
oder Hitze. Jedoch muss der
Bonder mit einer anschlie-
Benden Reinigung rechnen.
Hinzu kommt, dass die Starke
der OCR in manchen Fdllen
auch eine groBe Schwdche
ist: Im dreidimensionalen
Raum, zum Beispiel beim
Laminieren einer gebogenen
Form, lauft der Kleber aus
der vorgegebenen Position
oder behindert die schnelle
Aushdrtung durch Abschat-
tfungen.

das
Ad-

Eine Alternative bietet
OCA (Optfical Clear
hesive). ..

Diese
ledig-
lich kle-
benden
Folien

finden beispielsweise auch
bei verschiedenen Sicher-
heitsscheiben Verwendung.
Mit  Ausnahmen handelt es
sich dabei um keine chemi-
sche, sondern eine physikali-
sche Verklebung. So ist es
eher maoglich, den Kleber-
verbund wieder zu |6sen.

Das bedeutet jedoch gleich-
zeitig, dass die Adhdsions-
krafte geringer sind und
Oberfldchen wie beispiels-
weise Glas, die auf Mikro-
ebene rau sind, nicht zwin-
gend 100-prozentig vollfla-

Senkrechte Laminatkante in der Bild-
mitte. Unterhalb ist der Blick durch
den gebondeten optical stack mit
sichtbar gemachtem Flissigkleber.
Oberhalb ist iberschiissiger Kleber,
der sich entlang der Laminatkante
zusammengezogen hat. Das zeigt eine
schlechte Oberflaichenbenetzung, ein
deutlicher Hinweis auf ,,eingebaute”
Probleme. Dunkelblaue Stellen zeigen
mafgeblich Blasenbildung (mehr ist
schlechter), rotbraune Stellen in
unterschiedlicher Helligkeit zeigen die
Dichteverteilung.




chig benetzt werden. Damit
steigt die Wahrscheinlichkeit
der Delamination bei Stress
wie Scherkraften, die zum
Beispiel durch Temperaturun-
terschiede erzwungen wer-
den.

OCAs besitzen zudem einen
eigenen Ausdehnungskoeffi-
zienten. Zwar kann die Kle-
befolie zwischen typischer-
weise 50 und 180 Mikrometer
dick sein, jedoch reicht das
nicht um groBe Unterschiede
kompensieren und die me-
chanische Deformation aus-
gleichen zu kénnen. SchlieB-
lich entsteht bei Klebefolien
im Einsatz bei dreidimensio-
nalen Kérpern ein Ubermate-
rial wie zum Beispiel Falten,
das zumindest kos-
metisch sichtbar ist,

Toleranzen  vergré-
Bert und andere
Funktionen behin-
dert.

Eine Art Hybrid aus
OCR und OCA bie-
tet das Precured. Es
liegt als klebende
Masse in Folienform vor und
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ist oder wird im Prozess vollig
flexibel. Precured kann auf
alle Strukturen aufgebracht
werden und eignet sich als
einzige Variante somit auch
recht einfach fUr 3D-Kérper.

Durch seine vordefinierte
Materialstérke werden die
Klebefugen bei jedem Mate-
rial und jeder Geometrie viel
einfacher gleich dick. Da
keine Reste an den Seiten
ausfreten, ist  keine auf-
wendige Reinigung notwen-
dig. Einen zusatzlichen Vorteill
for dos Re-Working bieten
einige Zwitterverbindungen
zwischen chemischem und
physikalischem Kleber, die
Bindung mittels Van-der-
Vaals-Bricken: Verbundene
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Teile kdnnen in einem relativ
einfachen Prozess wieder
getrennt werden - bei eini-
gen Klebern sogar rick-
standslos. Allerdings ist der
Prozess in der Displaywelt
noch nicht weit verbreitet.

Denn: Das Precured-Material
kann nach einer Trennung
nicht mehr verwendet wer-
den. Jeder Partikel bleibt am
Precured kleben und wird
sichtbar, sofern er nicht
fransparent ist und den glei-
chen Brechungsindex hat.
Um auch Schwebestoffe,
beispielsweise durch stati-
sche Aufladung auszuschlie-
Ben, muss der gesamte Kle-
beprozess mit Maschinen im
Reinraum und meist auch
unter Vakuum abgewickelt
werden. Mit entsprechenden
Folgen fUr den Preis.

Das ndchste Konvolut poten-
zieller Imtumsmaoglichkeiten
sind funktionale Fehler. Sie
sorgen fur den Gerdateaus-
fall. Beispielsweise durch
verbogene  beziehungs-
weise verklemmte Dis-

plays.

Die Physik kimmert sich nun
einmal wenig um Budgetie-
rung und Vorlieben des Ein-

kaufs. Passt beispielsweise
der Ausdehnungskoeffizient
der Verbundmaterialien
nicht, kann die Mechanik

auch nicht funktionieren. Ein
Verbund dndert sich als
Ganzes, analog zum Biege-
metall, das aus dem Physik-
unterricht bekannt ist. Durch
die Biegung entstehen na-
furgemdaB Scherkrafte, die
die Metalle gegeneinander
verziehen.

In Konsequenz kommt es
nicht nur zur Blaschenbil-
dung, sondern auch zur
KrOmmungen oder Brichen.
Hier werden Querverbindung
und Abhd&ngigkeiten zu an-
deren fechnischen Prozessen
deutlich, die zeigen, warum
bei der Displayherstellung
sehr viele Aspekte beachtet

Je grésser das Display, desto groBer die M 44

auftretenden Krafte.




werden mussen: Der Ver-
bund arbeitet ab einem be-
stimmten Punkt gegen seine
eigene Umgebung wie Dis-

play-Mafrix, Elektronik, Lei-
terbahnen, Dichtung oder
Kleber.
Zutat 2:

Thermal Management

Angesichts

schrumpfen-
der Margen
im Displaybe-
reich verle-
gen sich
weltweit  im-
mer mehr
Hersteller und
Distributoren

auf Vorwarts-
integration

hin zu Gesamtlésungen oder
funktionalen OEM-Baugrup-
pen. HierfGr werden meist
Display samt Touch-Sensor,
Embedded-PC oder Control-
ler und Stromversorgung in
ein  mdbglichst  kompaktes
Chassis verpackt. Geht es
um die Verbesserungen der
Systeme, ist die Erhéhung der
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Display-Helligkeit ein wichti-
ges Ziel.

Das I&sst sich am einfachsten
durch die Steigerung der
Lichfleistung — heiBt hdhere
Leistungsaufnahme der
eingesetzten Lichtquellen er-
zielen. Bei der Komponen-
tenzusammensetzung endet

Kritische Hotspots fiihren zur Selbst-
entziindung von Bauteilen.

es entsteht eine zusatzliche
Quelle fur unzdhlige Fehler-
moglichkeiten. Denn: Dass
auch die Abwdrme an-
wdchst, wird hdufig ignoriert.
Viel zu oft wird die Frage
nach der abgestimmien
Temperatur auBer Acht ge-
lassen.
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Dabei ist es alles andere als
egal, welche Temperaturen
die Komponenten entwi-
ckeln, wie sich diese auf die
anderen Teile auswirken, was
durch unterschiedlich warme
Teile im Display
geschieht und wie
sich diese Warme
dann auch tat-
sAchlich verteilt -
Thema Hotspofs.

Die Grinde daflr
beginnen bereits
bei der wichftigs-
ten Einheit des
Display-Systems —
der Anzeige selbst.
Die Lichtausbeute
eines typischen
Displays liegt nur
bei einem Bruch-
teil der aufge-
nommenen elekirischen Leis-
tung. Von den 100 Prozent
Leistung der Lichtquelle wer-
den sukzessive rund 90 Pro-
zent der Lichtleistung im Sys-
tem absorbiert und kommen
nicht beim Befrachter an.
Gleichzeitig ist die Lichtquel-
le aber immer die groBte
Hitzequelle.

Durch eingedrungene Feuch-
tigkeit korrodierte Leiterstruk-
turen innerhalb eines Displays.

Hinzu kommt, dass die Hitze-
entwicklung schneller steigt
als die Lichtausbeute. Mit

zehn Watt Leistung kann
man  beispielsweise 300
cd/m? erzeugen, 20 Watt

dagegen rei-

B

chen aber nicht
for doppelte
Helligkeit.

Dafur wird aber
deutlich  mehr
Leistung in Hitze
umgesetzt. Die
Erkenntnis
»Uberhitzungs-
schutz"  allein
hilft jedoch
nicht viel, wenn

vermieden
werden soll,
dass Displays
nach ihrer Herstellung ausfal-
len. Zu viele unterschiedliche
Komponenten eines Ge-
samtsystems kénnen bei zu
groBer Hitze als Erste durch-
schmoren und mussen daher
angepasst werden.

Zu ihnen zdhlen Uberhitzte
und durchgebrannte Displa-
ytreiber, die direkt an oder



Recht haufiger Fehler bei groBfla-
chigen Displays im Dauerbetrieb,
auf Bahnhoéfen, Flughafen etc.,
die technisch nicht dafiir ausge-
legt sind. Thermische Degradati-
on von optischen Materialien und

auf der Display-Matrix ver-
baut sind, thermisch Uberlas-
tete Widerstinde, Kondensa-
foren oder Halbleiter sowie
thermisch geschdédigte opti-
sche Filme und Polarisatoren.

Die Faustregel heiBt aber
keineswegs, dass heiBe Dis-
plays schlecht und kalte Dis-
plays gut sind. Vielmehr muUs-
sen Temperaturextreme aus-
geschlossen werden. Denn:
Nicht nur zu heiBe oder zu
kalte Komponenten beein-
frichtigen die Funktion des
Displays oder zerstbren es
gar. Besonders die Tempera-
turunterschiede zwischen
Hotspots und Coldspots in-
nerhalb eines Displays haben
Folgen. Wenn das Temperao-
tur-Delta eine gewisse GréBe
erreicht, fUhrt es beispielswei-
se auch zur Bildung von
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Komponenten.

Kondenswasser
innerhallb der An-
zeigeeinheit, damit
Zu Wasser- und Leitungs-
schéden oder Kurzschlussen.
Wohlgemerkt meint Cold-
spot hier nicht absolut, son-
dern nur relativ kalt im Ver-
gleich zur Umgebung: Schon
ein halbes Grad Celsius
Temperaturunterschied kann
genugen, um Taubildung an
der kUhlsten Stelle anzure-
gen.

Das Einbringen von Tro-
ckenmitteln in das Gehduse
der Anzeigeeinheit ist als
Gegenmittel auch kein All-
heilmittel, da das Material
Wasser sammelt — und bei

ungunstigen thermischen
Voraussefzungen wieder
abgibft.

Gelangt Feuchtigkeit in ein
Display oder Touchscreen,
kann sie sich durch den Ka-
pillareffekt ausbreiten, auch
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bei unbeweglichen, fest in-
stallierten Anzeigen wie zum
Beispiel eines Fahrkartenau-
tomaten. Typischerweise bil-
den sich dann an und in den
Display-Komponenten und -
Bauteilen mikroskopisch klei-
ne Tropfchen — da viele der
eingesetfzten Materialien so-
gar auch noch hygrosko-
pisch sind. ,Sterbenden”
Touchscreens, die unter an-
derem an einem Golden
Layer Effekt erkennbar sind,

gibt der Kapilareffekt bei
kondensierender Feuchte
den Rest.

In jedem Fall aber kann
unbemerkte Nd&sse Kurz-
schlUsse verursachen
oder alkalisch  bezie-
hungsweise sauer wer-
den, wodurch es zu Kor-
rosionen und Verdnde-
rungen der LeitfGhigkeit
kommen kann. Entstehen
Korrosionen an Halbleitern
oder Platinen, kann das Dis-
play meist nicht mehr geret-
tet beziehungsweise dekon-
taminiert werden.

Feuchtigkeit  kann  viele
Schéden anrichten, die mar
zudem nicht wie etwa eine
durchgeschmorte Stelle au
den ersten Blick erkennt. Fer:
ner gilt: Wenn Displays auf:
grund von Taubildung ausfal:
len, gestaltet sich die Fehler
suche oftmals noch schwie-
riger als bei , direkter* Uber
hitzung. Wegen der elekiri-
schen Leitfahigkeit von wdss-
rigen Ldsungen sind Kurz-

schlUsse naturlich ein haufi-
ges Problem. Doch Wasser ist
durch die darin geldsten

Typischer Schimmelbefall direkt auf der
TFT-Matrix.

Substanzen auch chemisch
aktiv. Es kann somit alkalisch
oder sauer werden und Kor-
rosion an elekironischen Bau-
teilen verursachen. Zudem
gilt: Feuchte Wdarme ist auch
ein beliebtes Milieu fUr ande-



re unliebsame Gdaste wie
Mikroben und Schimmelpilze.

Zutat 3:
Dichte und Gehduse

Display-Fehlfunktionen oder
deren Ausfall entstehen in
nicht wenigen Fallen
schlichtweg durch Undichte
und Kontamination. Einge-
drungene Feuchtigkeit verur-
sacht dabei wie eben ge-
zeigt nicht nur Korrosionen
oder KurzschlUsse. Sie ist zum
anderen aber auch Grund
fUr Pilzbefall wie Schimmel
oder lebenden Befall wie
Milben. Schimmel entsteht
dann, wenn Sporen aus der
Umgebungsluft in  undichte
Displays eindringen bezie-
hungsweise bereits beim un-
sachgemdBen Verbau ins
Innere gelangen und auf
Mini-Feuchtbiotope aus
Feuchtigkeit oder tempero-
turbedingter Kondensation
freffen.

Das entstandene Problem ist
zeitkritisch:  Je ldnger der
Schimmel unentdeckt bleibt,
desto mehr kann er sich aus-
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breiten und desto grdBer ist
die Kontamination der An-
zeige durch die datzenden
Ausscheidungen
selbst.

der Pilze

Schimmel und andere Kontaminationen
breiten sich schnell aus.

Ebenfalls nicht zu unterschat-
zen ist der Lebendbefall von
Displays. Er ist nicht nur dau-
erhaft ungesund fUr den
Menschen, sondern kann
auch irreparable Schéden
am Gerdt verursachen. Be-
rOhrt ein Tierchen beispiels-
weise zwei Leiterbahnen,
kann es zu einem Kurzschluss
kommen und somit dem En-
de, sowohl fur das Tierchen
als auch fiUr die Anzeige.
Zudem kbnnen mechani-
sche Probleme entstehen.

So zum Beispiel bei einem
LOftungsschlitz, wenn  Spin-
nen mit dem Flugfang in ih-
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rem Netz die LUOftung ver-
stopfen. SchlieBlich gilt auch
fur Lebendbefall, dass des-
sen Ausscheidungen &tzend
sind. Im einfachsten Fall ver-
ursachen sie  kosmetische
Fehler. Im schlimmsten Fall
sind es funkfionale.

SchlieBlich kann auch
Schmutz das Display konta-
minieren. Er wird in drei Ko-
tegorien unterteilt. Die erste
ist |Gstig, verGndert aber we-
der sich noch das Display
und ist entsprechend leicht
zZuU beheben. Typisch fUr die-
se Kategorie ist Staub. Die
zweite  Gruppe verdndert
sich selbst im Laufe der Zeit,
verursacht nachgeschaltete
Stérungen und verdndert
damit wiederum die Anzei-
ge. Ein Beispiel in Meeresnd-
he sind Aerosole wie Salz-
wasser. Sie sind gut leitfahige
lonenfrager, die beispiels-
weise durch Elekirolyse auch
chemische Anderungen des
Gerdgtes verursachen kon-
nen.

Die dritfte Kategorie schlieB-
lich veré&ndert nicht sich,

sondern nur das Display oder
das beftroffene Gerdt. Be-
kanntester Vertreter ist der
Sand. Er verkratzt die Kom-
ponenten der Anzeige oder
reibt sie sprichwortlich auf.

In der Regel ist eine Konto-
mination nicht sortenrein:
Feuchtigkeit kommt oft mit
Schimmel, Schadlinge oft mit
Dreck. Gleichzeitig muss die
Art der  Verunreinigung
grundlich  untersucht  wer-
den. Nur so kann ermittelt
werden, ob und wie das Dis-
play beziehungsweise das
gesamte Gerdt dekontami-
niert werden kann.

Kontaminatfion kann aller-
dings nicht dadurch vermie-
den werden, dass ein Display
hermetisch dicht gemacht
wird. Das funktioniert nur in
wenigen Fdllen in enger Ab-
stimmung mit dem War-
memanagement. Und wie-
der gilt, dndert sich die Dich-

tigkeit des Displays muss
auch das Thermal Manage-
ment angepasst werden.

Das hat Konsequenzen auf
das verwendete Material



und somit beispielsweise auf
den Kleber, der wiederum
die Dichtigkeit beeinflusst. Es
ist nicht verwunderlich, dass
der Bedarf an unabhdngi-
gen Beratungsleistungen und
Fehleranalysen groB ist.

Ausflige in Feuerwehrakti-
onen

ResUmee in zwei Absdatzen,
warum es eben nicht in drei
Tipps getan ist. Alle Punkte
gehen in einander Uber.
Man kbénnte zwar sagen,
,himm Kleber A, Material B,
Achte auf Dichtigkeit C und
kombiniere das mit xy.”" In
diesem Fall hatte man aber
getreu dem Reverse Engine-
ering im besten Falle nur ein
bestehendes Produkt kopiert.

Sobald man etwas ,,Eigenes*
mochte und auch nur ein
Detail verédndert, dann geht
der Rattenschwanz los und
alles muss angepasst wer-
den. HierfUr braucht es eben
Erfahrung - siehe Koch und
TUtensuppe.
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Halbportrat einer Milbe in einem Display
- daher historisch auch die Bezeichnung
"Bug" fiir einen Fehler im Gerat.

Beispielsweise liegt ein groBer
Fehler des Optical Bondings
bereits beim vermeintlichen
Kdénigsweg, dem Wunsch
nach einem "one-stop-shop":
Es klappt im seltensten Fall,
alle Gerate und Materialien
von einem echten oder
vermeintlichen  Spezialisten
zuzukaufen, um dann selbst
als Sperzialist lukrative Projek-
te bedienen zu kbnnen.

Andert sich ein Teil im System
oder Verbund, muss das
ganze System respektive die
ganze Applikation ange-
passt werden. So lassen sich
sehr dunne Glasschichten
von beispielsweise einem
Milimeter oder dUnner als
Schutzglas oder Touchsensor
zwar fechnisch relativ ein-
fach mit einem Display bon-
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den. Aber wenn die Biege-
und Scherkréfte der sich un-
terschiedlich ausdehnenden
Materialien wie Kunststoff,
Metall oder Glas nicht aus-
reichend kompensiert wer-
den, wird auch der schonste
blasenfreie  Verbund bei

thermischer Beanspruchung
brechen oder delaminieren.

Teilweises Delaminieren durch zu gro-
Be Scherkrafte bei thermischer Belas-
tung

Diese Liste kann fast beliebig
lang werden, will man alle
relevanten  Faktoren und
deren Auswirkungen im De-
tail diskutieren. Optical Bon-
ding ist eben ein analoger
Prozess, auch wenn er hier
meist fur digitale Gerdte ein-
gesetzt wird.




