Izbrana poglavja iz uporabne fizike 2006/2007

Sodobni tekocekristalni zasloni

seminar

Matej Tekavcic

19. april 2007



1 Uvod

Namen seminarske naloge je napraviti kratek pregled sodobnih tehnologij in izboljSav na po-
drocju tekocekristalnih zaslonov (LCD). Od svojih zacetkov v sedemdesetih letih prejsnjega
stoletja je tehnologija tekocekristalnih prikazovalnikov napredovala do te mere, da je iz nekoc
visoko tehnoloske vede presla v bolj vsakdanjo — bolj potrosnisko naravnano industrijsko panogo,
saj danes proizvajalci ponujajo celo vrsto prikazovalnikov za razlicne aplikacije, kot so racunal-
niski monitorji, televizijski zasloni in prenosni racunalniki. Brez tekocekristalnih zaslonov bi si
danes tezko predstavljali marsikateri pripomocek, kot je na primer prenosni telefon ali prenosni
racunalnik. Tudi na podro¢ju vecjih ra¢unalniskih zaslonov je LCD popolnoma izpodrinil stare-
jSo tehnologijo zaslonov na katodno cev (CRT). Toda brez izboljsav ne gre, saj tehnologija LCD
ze dobiva konkurente, kot so recimo plazmatski prikazovalniki in organske led diode (OLED).
Uporabniki zelijo vedno boljso sliko, s tehni¢nimi besedami povedano, zelijo imeti vecji kontrast,
bolj izrazite barve, bolj odziven zaslon, vec¢ji zorni kot itd. ..

Zato si bomo pogledali koncepte, ki stojijo za t.i. tehni¢nimi specifikacijami, ki jih proizvajalci
podajajo poleg njihovega izdelka. Najprej nekaj osnov LCD tehnologije, nato pa bolj podrobno
posamezne izboljsave.

2 Osnove tehnologije tekocekristalnih zaslonov

Pri razlagi osnov se bomo omejili na najbolj Siroko uporabljano tehnologijo tekocekristalnih
zaslonov, to so t.i. "TN-TFT” tekoce kristalni zasloni. Kratica pomeni "twisted-nematic thin
film transistor”, pojem pa bo bolj jasen z malo razlage.

Tekodci kristali, ki se uporabljajo so v nematski fazi. So kalamiti¢ni, torej podolgovate molekule,
in termotropni, saj fazne prehode induciramo s spreminjanjem temperature. Posamezna celica
s tekoc¢imi kristali je stisnjena med dve plasti polimera, na povrsini katerih so z drgnjenjem
napravili veliko Stevilo vporednih utorov. Molekule tekoc¢ega kristala se na povrsini uredijo v
smeri utorov. Plasti polimerov sta si med sabo postavljeni pravokotno glede na utore. Direktorji
molekul med plastmi v celici se tako uredijo v vija¢nico (glej sliko [ zato "twisted-nematic”.
Takoj za polimerno plastjo z utori se nahaja tanka prosojna elektroda, za njo plast stekla in
nato Se polarizator. Na sliki P] lahko vidimo, da so molekule teko¢ega kristala glede na ravnino
celice nagnjene Se pod kotom ayg, ki je ponavadi 3°.

Prehod svetlobe skozi plast kontroliramo z napetostjo med elektrodama. Brez napetosti so
molekule urejene v vijacnico, ki orientacijo molekule od ene plasti do druge obrne za kot Gy = 90°.
Zaradi pojava dvolomnosti polarizirane svetlobe v nemati¢ni fazi tekocega kristala se vpadni
zarek razcepi na redni in izredni zarek, ki skozi plast potujeta z razlicnima hitrostima
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Zaradi tega dobimo elipti¢no polarizirano valovanje. Na sredini plasti (d/2) dobimo ravno krozno
polarizirano valovanje (fazni zamik 7 /4) in ¢e velja [I]
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potem je polarizacijska ravnina svetlobe, ko pride na analizator, zavrtena totno za 90°. Polar-
izacija svetlobe sledi orientaciji direktorja molekul v vijacnici. Ce je torej analizator pravokoten
na polarizator, svetloba tako lahko preide skozi celico. Temu recemo "normalen beli na¢in delo-
vanja” [I]. Ce analizator zasukamo za 90°, da je vzporeden polarizatorju, linearno polarizirana
svetloba ne prehaja skozi celico. Temu retemo "normalen ¢rni nacin” delovanja. To velja le, ce
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Slika 1: Struktura TN-LCD (a) medtem ko svetloba prehaja skozi celico in (b) ko je svetloba
blokirana. a: polarizator; b: steklo; c: prosojna elektroda; g: orientacijska plast; e: tekoci kristal;

f: osvetlitev [I]
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Slika 2: Sprememba orientacije tekocCe kristalnih molekul z naras¢ujoco napetostjo. Za premos-
titev medmolekulskih sil je potrebna mejna napetost Vith, da se molekule zanejo vrteti. [I]



drzi enacba (B), torej le ¢e na celico gledamo pravokotno, saj v nasprotnem primeru svetloba, kot
jo zaznajo oci, skozi celico prepotuje drugacéno razdaljo d. Tipi¢na debelina celic je od d = 3.5
pm do d = 4.5 pm.

7 elektricnim poljem, ki ga ustvarimo z napetostjo med elektrodama, vplivamo na orientacijo
molekul tekoCega kristala, kar imenujemo Fréederickszov prehod, ki je reverzibilen, kar pomeni,
da se ob izklopu elektricnega polja molekule uredijo nazaj v prvotno stanje. Potrebna je neka
minimalna napetost V;;,, ki zatne obracati molekule. Da dosezemo, da se vse molekule tekocega
kristala razen tistih ob plasti poravnajo v zeljeni smeri (slika ), torej da se orientacija molekul
iz kota ag = 3° nagne v kot a = 90°, potrebujemo nekajkrat ve¢jo napetost V4., priblizno
10 V. V takem primeru je nihanje elektricnega polja vpadne svetlobe pravokotno z direktorjem
molekul in ne pride do dvolomnosti, zato svetloba ostane linearno polarizirana v isti smeri kot
polarizator in je pravokotni analizator ne prepusca. Prehod pri obeh nacinih delovanja (normalno
belem in ¢rnem) prikazuje slika Bl Pri obeh nacinih napetosti med Vi, in Vi, povzrocijo delno
prepustnost, oziroma delno neprepustnost. Sive odtenke nase celice (slikovne tocke) lahko tako
kontroliramo z napetostjo V. V enacbi ([Bl) opazimo, da celica lahko popolnoma blokira le
svetlobo dolocene valovne dolzine, ponavadi se za meritve izbere rumena svetloba z A = 505 nm.
Ker lahko svetloba ostalih valovnih dolzin Se vedno prehaja analizator, ¢rno stanje celice (slikovne
tocke) ne more biti popolno, kar moc¢no vpliva na kontrast slike. Svetlost piksla je prav tako
mocno odvisna od kota, pod katerim opazujemo.
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Slika 3: Prepuscena svetilnost v odvisnosti od reducirane napetosti Vi za oba nacina delovanja
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Zgoraj opisane celice povezemo v vecjo mrezo, kot jo prikazuje slika () in tako dobimo
tipicen zaslon, recimo 1024 x 768 pikslov. To sStevilko za barvni zaslon pomnozimo Se s 3 in
takoj vidimo, da ni smiselno naslavljati vsakega piksla posebej, kot je to reSeno pri naprimer
manjsih alfanumeri¢nih prikazovalnikih, recimo na ro¢nih urah. Kot je Ze nakazano na sliki (), se
problema lotimo matri¢no. Se prej si poglejmo, kako sploh dobimo barvni zaslon. Steklena ploca,
ki je obrnjena proti opazovalcu, ima nanesen pikseliziran barvni filter, torej pred vsakim pikslom
imamo rdec, zelen oziroma moder filter, ki absorbira vse valovne dolzine razen izbrane. Ker lahko
kontroliramo koli¢ino prepuscene svetlobe za vsak piksel, lahko s tem kontroliramo nasi¢enost
posamezne barve v kon¢nem barvnem odtenku, ki ga vidi opazovalec. T.i. RGB slikovne tocke so
za uporabo v TV sprejemnikih, ki prikazujejo predvsem gibljive slike, razporejeni v diagonalah ali
trikotnikih [(a) in (c) na sliki B, medtem ko so pri ra¢unalniskih monitorjih urejeni v pasove [ (b)
na sliki(@. Med posameznimi barvnimi slikovnimi tockami, je t.i. "érna matrika®’, ki preprecuje
prehajanje svetlobe, ki niti ni kontrolirana preko napetosti Vic (torej ne gre skozi celico) niti
nima zelene barve. Taka svetloba bi Se poslabsala ¢rno stanje celice, kar bi slabo vplivalo na
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Slika 4: Slikovne tocke so zlozene v matriko, ki je lahko aktivna ali pasivna. Ponavadi se slikovne
tocke naslavljajo po vrsticah. To pomeni, da je v stolpcih video informacija zapisana za celo
vrstico hkrati, potem pa se spreminja v skladu z naslavljano vrstico. [I]
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Slika 5: Geometrijska razporeditev barvnih pikslov za rde¢o (R), zeleno (G) in modro (B) v (a)
trikotnikih, (b) v pasovih, (c¢) diagonalno [I]

kontrast in nasi¢enost barve. Sodobna ”¢rna matrica® je iz organskega materiala z ogljikovimi
delci in ima reflektivnost le 4%. Na sliki @ vidimo strukturo barvnega filtra v preseku. Opazimo
t.i. prekrivno plast, ki izravna razli¢ne visine barvnih pikslov in jih §citi.

Pri modernih tekocekristalnih zaslonih se uporablja t.i. "TFT” shema naslavljanja oziroma
LCD z aktivno matriko. Kratica TFT pomeni “thin-film-transistor” in Sele ta tehnologija je
omogocila razvoj tekocekristalnih zaslonov, ki lahko po odzivnosti in kontrastu konkurirajo za-
slonom na katodno cev. Naslavljanje je urejeno po stolpcih in vrsticah, saj na ta na¢in mocno
zmanjSamo Stevilo potrebnih prikljuckov. Slika [ prikazuje shemo takega naslavljanja.

Zakaj potrebujemo tranzistor? Recimo, da ima zaslon 1024 x 768 pikslov. Naslavljanje poteka
takole. Najprej naslavljamo 1 vrstico in na prikljucke "video information” priklju¢imo potrebnih
768 napetosti v stolpce, odvisno od tega, katere slikovne tocke v prvi vrstici so prizgane. Nato
naslovimo drugo vrstico z drugimi 768 napetostmi. Medtem v prvi vrstici nimamo nicesar, rec-
imo, da so takrat vse slikovne tocke takrat bele. Torej je posamezna slikovna toc¢ka v vrstici pod
napetostjo, in recimo ne prepuséa svetlobe, le 1/768 cikla, v katerem se zapiSe slika, ves ostali
Cas pa ne kaze prave slike. Zaradi tega se zelo poslabsa kontrast. Vsaki celici tako dodamo Se
tranzistor (TFT) in tankoplastni kondenzator (slika [), ki skupaj delujeta kot spominska cel-
ica (zelo podobno kot tehnologija DRAM), ki ohranja napetost v celici torej slikovni tocki do
naslednjega cikla, ko se vanj zapise nova informacija.

Elektronika, ki naslavlja slikovne tocke, mora napolniti N vrstic torej kondenzatorjev Cf
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Slika 6: Presek barvnega filtra pri TFT-LCD [I]
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Slika 7: TFT naslavljanje pikslov v n-ti vrstici [I]

in Crc v danem casovnem okvirju Ty, v katerem se zapiSe slika, recimo Sestdesetkrat krat na
sekundo. Definiramo lahko vrsti¢éni ¢as [I]
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Casovni potek napetosti na slikovni tocki (Vio) prikazuje slika B V ¢asu 7T, se kondenzatorja
Crc in Oy polnita s casovno konstanto, katere tipi¢na vrednost je [I]

T
Ton = (Cre + Cs)Ron < 01T} = 0.1Wf , (4)

kjer je Ry, upornost TFT, ko prevaja). Neenacba zagotavlja, da je ob ¢asu T, napetost na celici
le za 1% razli¢na od napetosti, ki smo jo zeleli zapisati (V). Po ¢asu T, je tranzistor zaprt, vendar
ima Se vedno neko kon¢no upornost R.g. Praznenje kondenzatorjev mora biti med c¢asom T
dovolj majhno, da omogoca ¢im bolj konstantno svetilnost piksla. Kondenzatorja se praznita s
¢asovno konstanto s tipi¢no vrednostjo [I]

Tott = (Cre + Cs)Rogs > 20077y (5)

kar zagotavlja, da je padec napetosti ob ¢asu T le 1%. Lahko zapisemo tudi razmerje

I
Rott _ Ton 5 5000 v (6)
Ron off

kar recimo za zaslon z N = 484 prakti¢no pomeni tokova Ioer = 1 pA in I, > 1 pA. [1]

Napetost, s katero kontroliramo piksle, mora biti izmeni¢na, da se izognemo disociaciji ses-
tavin tekocekristalne celice. Predznak napetosti ne vpliva na delovanje TN tekoc¢ega kristala.
Kar se prevajanja svetlobe tice sta zanj kota 90° in —90° popolnoma enaka. S tem podaljsamo
zivljensko dobo zaslona. Predznak napetosti Vi lahko spreminjamo v vsaki vrstici, vsakem
stolpcu, vsakem ciklu oz. s kombinacijo vsega nastetega.



Napetost je potrebno doseci v Casu T,,
kljub variranju karakteristik TFT-ja
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Slika 8: Oblika napetosti na pikslu med polnjenjem in praznenjem pomnilniskega kondenzatorja.
Napetosti V7 in V5 ustrezata zelenemu odtenku sive torej zeleni svetilnosti slikovne tocke. [I]

3 Izboljsanje zornega kota in kontrasta

3.1 Poljuben vpadni kot svetlobe

Poglejmo sedaj, kako se svetloba razsirja skozi tekocekristalno celico, ¢e vpada pod poljubnim
kotom. Vpeljimo kot ©. med orientacijskim direktorjem molekul n in valovnim vektorjem izred-
nega zarka ke (slika [). Zapisimo dielektriéni tenzor
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Slika 9: Smeri in polarizaciji rednega (ko in Eg) in izrednega (ke in Ee) zarka [I]

Egt = 5|| 5 Ey = Ey = EL (8)
in
nx/:n”:ne, Ny =Ny =N =MNg - (9)
Ker sta dva lomna koli¢nika enaka, imamo enoosni sistem.
Na tekocekristalno celico vpade svetloba z valovnim vektorjem k;j. Del se ga odbije kot svet-

loba z valovnim vektorjem k., del pa lomi kot izredni (ke ) in redni zarek (ko) skozi tekoc¢ekristalno
celico. Zapisimo elektri¢no in magnetno polje

E = Fexp(i(wt — k1)), H = Hexp(i(wt —k-r)) . (10)



7 upostevanjem Maxwellovih ena¢h pridemo do izrazov
kxE=wuH (11)

in
kxH=weE =-wD. (12)
Ko vstavimo H iz ena¢be () v enac¢bo (), dobimo

kx (kxE)+w?usE=0. (13)
Racunanje glavnih osi 2/, ¢’ in 2’ z upostevanjem enacbe () za € po daljsem racunu [I] privede
do enacbe ) )
k2 kx, + k2 k2
~ — k2 Y F k2] =0 14
<ng vac> < ng + ng vac ) ( )
kjer sta
=k 4+ k2 + k2 i k= <ﬂ) . (15)
co

Enacba ima dve resitvi. Prva je resitev za redni zarek

2,272
k _nOkvac

=k =k, + kgy, + k2, (16)

kar opisuje sfero z radijem nokyac. Druga resitev (izredni zarek)
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opisuje elipsoid (slika [[0).
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Slika 10: Sfera kg in elipsoid k. za (a) ng > n. in (b) ng < n. (ve¢ina uporabljanih snovi za
tekocekristalne celice)

Vpeljimo sedaj efektivni lomni koli¢nik

ke

)
kV&C

(18)

nf:

kjer je ke = keg @y + ey Yl + keor 2. S pomocjo kota O, lahko komponente izrednega lomnega
koli¢nika zapisemo kot

ke = ke cos©, kgy, + k2, = k?sin’ O, . (19)



Iz enachb (), (D) in [ izpeljemo [I]
nQNe

\/n% sin? O, + n2 cos? O,

ng= (20)

S pomocjo efektivnega lomnega koli¢nika poenostavimo opis propagiranja svetlobe pod kotom
©. na direktor n v anizotropnem mediju. Kontrast je najvecji, kadar je ny = ng, kar je res pri
kotu ©, = 0.

Poljubno smer opazovanja celice opisemo z azimutnim kotom ¢ in kotom O, (slika [ITI).
Ponavadi se z vecanjem kota ©. slika slabSa. Zmanjsuje se kontrast, pride do pojava inverzije
sivin in do sprememb v nasi¢enju barve pri ve¢jih kotih ¢. Kontrast je definiran kot razmerje
med najvecjo svetilnostjo slikovne tocke (bela) in najmanjso svetilnostjo slikovne tocke (¢érna)

L
CR=—""2. 21
Lmin ( )
Meja sprejemljivosti kontrasta je 10:1, odvisnost od obeh kotov pa prikazuje slika[[2 Do pojava
inverzije sivin pride, kadar je nizji nivo svetilnosti (g8) bolj svetel od visjega nivoja (g7), kakor
je prikazano na sliki

Slika 11: Kota ¢ in ©,, ki ju uporabljamo pri opisu odvisnosti kontrasta od smeri opazovanja [I]

3.2 Opticne kompenzacijske folije

Kljuéna stvar za izbolSanje zornega kota je izboljSanje ¢rnega stanja slikovne tocke. Pri TN
celici z vertikalno urejenimi molekulami (glej slika [Mb), to je s prekrizanima polarizatorjema
v normalnem belem nacinu delovanja ob prizganem polju, imamo v celici odli¢no ¢rno stanje,
neodvisno od A in d, le ¢e opazujemo pravokotno na celico. Kadar opazujemo pod poljubnim
kotom O, # 0 (slika [[4]) lahko s pomocjo efektivnega lomnega koli¢nika iz enacbe (20) opticno
poslabsanje definiramo kot

Angdy = (n(0c) —no)do # 0, (22)

kjer je dg efektivna debelina celice, oznacena na sliki [4l Ker opti¢no poslabsanje ni enako 0,
opazovalec pod kotom O, ne vidi popolnega ¢rnega stanja, saj nekaj svetlobe uide skozi celico.
Uhajanje lahko omejimo s tem, da v enacbo ([22) nekako dodamo negativno opti¢no poslabsanje.
To dosezemo s folijo, ki ima negativno dvolomnost(n, < nj), kot to prikazuje slika Celotno
opticno poslabsanje je tako

Angdy + An'pdy = 0, (23)
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Slika 12: Krivulji sprejemljivega kontrasta in meje inverzije sivin za tipicen LCD [I]
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Slika 13: Inverzija sivin za tipicen LCD. Do inverzije pride pri tistih kotih, kjer je nizji nivo
svetilnosti (g8) nad visjim nivojem (g7) glede na napetost Vi na slikovni tocki [I]
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Slika 14: Koli¢ine pri opisu poslabsanja slike za poljuben kot ©, # 0 [I]
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Slika 15: Kompenzacija opti¢nega poslabsanja z negativno c ploskvijo [I]

kier je An/y = n’(6.) — ny < 0 za negativno dvolomnost folije. Molekule tekocekristalnih
molekul v foliji so diskoti’ne, kar izhaja iz diskaste oblike molekul, zato takim folijam pravimo
tudi “diskoticne folije”[I]. Homogeni enoosni dvolomni ploséi z opti¢no osjo pravokotno povrsini
recemo ¢ plosca, v nasem primeru negativna c plos¢a zaradi negativne dvolomnosti. Opisana
kompenzacija deluje v obmoc¢ju od O, = 0° do okoli ®, = 60°. Boljso simetrijo gledanja z
leve in desne dosezemo s tem da diskoti¢no folijo razdelimo na pol in jo postavimo pred in za
tekocekristalno celico, kot je prikazano na sliki [[6

Ociten problem pri taki vrsti kompenzacije je, da je osnovan na tem, da so vse tekoc¢ekristalne
molekule urejene vertikalno, kar pa ze s slike [l in slike Pl vidno ne drzi. Molekule, ki so blizu ori-
entacijski polimerni ploskvi, ostanejo urejene v skladu z utori na polimerni plasti. Prav tako so s
plastjo o¢itno vzporedne molekule v kompenzacijski plasti. Zato na vsako stran tekocekristalne
celice dodajo Se t.i. negativno a plast, ki ima opti¢no os vzporedno s povrsino plasti. Molekule
so podobno vertikalno urejene kot tiste v tekocekristalni plasti. Vendar tudi na tak nacin ne
moremo kompenzirati poljubno orientiranih molekul. Potrebujemo negativno dvolomno plast z
opticno osjo, ki je vzporedna poljubni osi molekul. Taki homogeni ploséi re¢emo negativna o
ploséa. Na vsako stran tekocekristalne plasti dodajo diskoti¢ni film z negativno dvolomnostjo,
katerega molekule imajo podobno konfiguracijo kot molekule v tekocekristalni plasti. Konfigu-
racijo prikazuje slika [[ Molekule se kompenzirajo v parih in ¢e bi imeli totno enako Stevilo
molekul v tekocekristalni plasti in obeh diskoti¢nih plasteh, bi imeli popolno kompenzacijo. Pon-
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Slika 16: Kompenzacijsko folijo razdelimo na pol [I]
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Slika 17: Parna kompenzacija opti¢nega poslabsanja tekocCekristalnega zaslona z diskoti¢nima
plastema z enakima smerima opti¢nih osi [I]

avadi pa je Stevilo molekul v diskoticnem filmu manjse, a kompenzacija je Se vedno dovolj dobra,
le izgube v plasteh malo potemnijo sliko. Rezultat take kompenzacije prikazuje slika

Na sliki opazimo, da ima svetilnost pod dolocenimi koti minimum, ki se z vec¢anjem
napetosti Vi pomika proti manjsim kotom .. Cilj kompenziranja inverzije sivin je premakniti
ta minimum ¢imbolj izven obi¢ajnega opazovalnega kota, recimo ve¢ kot 60°. Poglejmo si sliko
molekul v TN celici(slika [d). Z vecanjem napetosti na celici Vi se kot nagnjenosti sredinske
molekule ©, vse bolj zmanjsuje. Opti¢no poslabsanje je najmanjSe za opazovanje vzdolz di-
rektorja sredinske molekule, ker tam elektri¢no polje predvsem uposteva redni lomni koli¢nik
ng < ne. Zaradi tega se polarizacija le malo zasuka, kar ima za posledico da prekrizana polar-
izatorja prepustita le majhen del svetlobe. Opti¢no poslabsanje se veca levo in desnoo od smeri
direktorja n, kot prikazuje slika [[A torej se veca tudi prepuscena svetilnost. Najnizje opti¢no
poslabsanje kompenziramo z dodajanjem pozitivne dvolomnosti (pozitivna o plosca), kot je na
sliki M@ prikazano s ¢rtkanimi ¢rtami. Paziti moramo le, da ne poslabsamo preve¢ opazovanja
pod kotom ©, = 0. S tako kompenzacijo naj bi premaknili minimum izven kota opazovanja
za vecino prakti¢no uporabnih primerov. Taka kompenzacija pa ni najbolj enostavna. Namesto
tega bi raje uporabili celice, ki takega minimuma nimajo.
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Slika 18: Kontrast in meja inverzije sivin po parni kompenzaciji prikazani na sliki [T [I]
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Slika 19: Opazovalna smer, pri kateri dobimo minimum svetilnosti, ki ga ho¢emo s kompenzacijo

premakniti izven meja prakti¢ne uporabe, recimo vec kot 60°. Bolje je, ¢e uporabimo drugo vrsto
celice, ki takega minimuma nima.
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3.3 Vecédomenske svetlobne tocke

Tehnologija ve¢domenskih svetlobnih tock je na trziséu poznana pod kraticami MVA, P-MVA|
PVA in S-PVA. V osnovi so to zasloni visje kakovosti kot obi¢ajni TN zasloni in so zato drazji.
Ponujajo boljsi zorni kot v vseh smereh na ra¢un malo slabSega odzivnega ¢asa.

Gre za to, da osnovno TN-celico sestavimo iz §tirih domen. Namen tega pa je, da se znebimo
minimuma svetilnosti, kot je opisan v prejsnjem podpoglavju. Tako celico prikazuje slika 20 Stiri
domene pomenijo §tiri razli¢ne vijacnice z razli¢nimi koti povrsinske nagnjenosti («p) in razli"no
smerjo vrtenja direktorja molekule. Pri eni vijacnici v dolo¢eni smeri opazovanja spet pride do
minimuma v skladu z nagnjenostjo sredinske molekule, vendar pri istem kotu do tega ne pride
pri ostalih treh. Piksel v celoti torej ne generira minimuma svetilnosti. Zaradi tega se dejanski
kot minimuma premakne k mnogo ve¢jim ©., s Cemer se izognemo inverziji sivin in imamo na
splosno veéji zorni kot. Uporaba vec kot Stirih domen se ni izkazala za bistveno boljso.

Slika 20: Ve¢domenska svetlobna tocka s stirimi domenami ki jih sestavljajo razlicne vija™nice.

I

3.4 Tehnologija IPS

Tehnologija zaslonov IPS na trziscu velja za najelitnejSo, zasloni te vrste so najkakovostne;jsi
in najdrazji. Kratice, ki se uporabljajo, so S-IPS, AS-IPS in A-TW-IPS, kjer IPS pomeni "in-
plane switching”. Pri dosedaj obravnavani TN celici se molekule tekocega kristala z vecanjem
napetosti Vzc vedno bolj nagibajo proti vertikali, veca se kot nagnjenosti (ag). Pri nacinu IPS
pa se uporablja celica drugacne vrste, pri kateri so molekule vseskozi vzporedne s povrsino, kot
to prikazuje slika ZIl Molekule obracamo z vzporednima elektrodama. Ta rotacija kontrolira
prepusceno svetlobo in s tem generira Zeleno sivino. Delovanje je podobno t.i. Fréederickszovi
celici, katere opis najdemo v literaturi [IJ.

Celica z normalnim ¢rnim nac¢inom deluje takole. Kadar med elektrodama ni napetosti, so
tekocekristalne molekule urejene v skladu z orientacijsko plastjo in je direktor povsod vzporeden
s polarizatorjem. Dvolomnosti ni, torej se polarizacija svetlobe do analizatorja ne spremeni in je
torej prekrizan analizator ne prepusti. Ce imamo napetost med elektrodama, se skusajo molekule
zasukati tako, da so ¢im bolj vzporedne z elektriécnim poljem. Ker so molekule pritrjene na
orientacijsko plast, dobimo med molekulami kot zasuka, odvisen od razdalje od orientacijske
ploskve. Pri zelo velikih poljih se skoraj vse molekule zasukajo vzporedno s poljem. Za tako
konfiguracijo po daljsem ra¢unu [I] dobimo transmitivnost 7" analizatorja

1
T= 3 sin2(sin? v , (24)
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Slika 21: Princip delovanja IPS celice. Molekule se vrtijo v ravnini, za kar poskrbita elektrodi,

ki ustvarjata elektri¢cno polje v ravnini direktorja molekul. Slika prikazuje normalno ¢rni naéin
delovanja [I]

z poslabsanjem v = (27/\)And in kotom zasuka molekul [ v stanju brez elektricnega polja.
Maksimum transmitivnost (T = 1/2) doseze pri v = 7/2 in # = 7/4. Ce v stanju brez elek-
tricnega polja nimamo zasuka molekul (5 = 0), je transmitivnost 0. Vzporedna polarizatorja
nam doloc¢ata normalen beli na¢in delovanja, torej je takrat v stanju brez elektri¢nega polja
celica prepustna.

Za sukanje molekul v ravnini potrebujemo veéji navor, kot ¢e jih vrtimo izven ravnine zaslona,
ker so medmolekulske sile v takem primeru vecje. Zaradi tega se poveca odzivni ¢as (60 ms pri
Ve = 7 V), ki pa ga je proizvajalcem z raznimi metodami predvsem s t.i. “overdrivom”, ki je
opisan kasneje, uspelo zelo izboljsati. Tehnologija celic IPS ponuja najboljsi vizualni rezultat,
ki je trenutno na voljo na trziscéu, kot je razvidno iz slike B2, ki prikazuje odvisnost prepuscene
svetilnosti od kota opazovanja ©.. Minimumov, kakrsne smo imeli pri TN celici (slika [3), ni
ve¢. Nimamo vec inverzije sivin.

30

20

Prepusc¢ena svetilnost 7/ %

Kot opazovanja @, /deg.

Slika 22: Prepuscena svetilnost za razliSne odtenke sive v odvisnosti od kota O, pri IPS zaslonu

I
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4 Druge kompenzacije

4.1 Kompenzacija odzivnega casa

Glavni problem premajhnega odzivnega casa so t.i. duhci in zamegljevanje (slikaZHl), ki Se posebej
pride do izraza pri hitro gibljivih slikah (filmi, rac¢unalniske igre), zato je bil odzivni ¢as dolgo
¢asa najbolj pomemben faktor pri kupcih, zato so ga prozvajalci uspeli moc¢no znizati. Do efekta
duhcev pride takrat, kadar se pri hitro se spreminjajocih video informacijah npr. pri animaciji
slikovne tocke ne zmorejo prilagajati novim stanjem dovolj hitro. Posledica, ki jo prikazuje slika
23 je, da na zaslonu pri npr. animaciji vidimo obrise starih stanj (ang. “frame”) premikajocega
objekta. Najprej omenimo, da veckrat pride do (namernega) zamenjevanja dveh odzivnih ¢asov.
To sta t.i. "black-to-black” in "grey-to-grey” odzivna casa. Za kaj gre? Odzivni ¢as "black-to-
black” je dolo¢en z merjenjem Casa, ki ga porabi, da celica preide iz ¢rnega v belo in spet nazaj
v ¢rno stanje. Ta Cas je praviloma veliko hitrejsi od "gray-to-gray” Casa, ki ga celica porabi, da
pride iz odtenka sive barve v neko drugo stanje in nato spet nazaj v isti odtenek sive. Pri "black-
to-black”odzivnem casu je celica pod maksimalno napetostjo Vi§™, zato se molekule tekocega
kristala urejajo malo hitreje, kot ¢e Zelimo neki sivi odtenek, pri katerem imamo neko manjso
napetost Vio. To je tudi osnovna ideja, ki stoji za t.i. "overdrive” tehnologijo.

Princip tehnologije "overdrive”, ki se ji rece tudi kompenziranje odzivnega ¢asa, je, da z pre-
veliko napetostjo motiviramo hitrejso orientacijo molekul tekocega kristala. Dogajanje prikazuje
slika Recimo, da zelimo iz ¢rnega stanja priti na neko svetilnost Ly in je za to potrebna
napetost V. Namesto da bi med elektrode poslali napetost Vj, elektrodi nabijemo kar z mak-
simalno mozno napetostjo Viax in v nekem trenutku napetost spet spustimo na V. Podobno
lahko iz belega stanja pridemo na neko nizjo svetilnost, kot je prikazano na sliki 23, le da temu
recemo "underdrive”.

& Napetost & Napetost
I AR vmyax|
\'\\ Normalna napetost
H "overdrive" napetost
vo .. vol . //_/
el I
i ™~___Normalna napetost S— 't-;:"
o Cas 0 " "underdrive” napetost  (as
i - ; :
L Svetilnost 15V9t'|”:03t
Lmax 5 5 Lmax | ’

Kompenziran odziv

Nekompenziran odziv
(7] oty
5 o Lo
Kompenziran odziv

Cas a : Cas
-. H

Slika 23: Kompenzacija odzivnega Casa s tehnologijama "overdrive” in "underdrive” [Z]

Elektronika, ki nadzoruje kompenzacijo, ne more vedno kompenzirati z maksimalno napetostjo
prizgano za enak ¢as. Cas kompenzacije je odvisen od stanja v katerem slikovna tocka je in od
stanja v katerega hoc¢emo slikovno tocko spremeniti. V ta namen sluzi poseben pomnilnik, ki
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shrani prejsno sliko in jo primerja s sliko, ki jo zeli zapisati in temu primerno slikovno tocko za
tocko prilagaja kompenzacijo. Nemogoce je dose¢i popolno natancnost kompenzacije in proiz-
vajalci tu sledijo nacelu, da s cenami novih izboljsanih produktov ni dobro pretiravati, ¢emur
primerna je tudi kvaliteta kompenzacije.

Kompenzacija je torej lahko prenizka ali pa previsoka. V slednjem primeru (slika 24) dobimo
ojacitev efekta duhcev v primerjavi z popolno kompenzacijo, ki je vseeno mnogo manjsi kot pri
zaslonih brez kompenzacije odzivnega casa. Opazimo pa lahko novo vrsto tezav, na zaslonu se
pojavljajo ¢rte, ki so svetlejse od premikajocega objekta in ozadja. Problem prikazuje slika PH
zgoraj (a) je posnetek z zaslona brez kompenzacije in je lepo viden effekt duhcev, spodaj (b)
pa vidimo napake, ki se pojavijo pri kompenzaciji. Treba je povedati, da sta odzivni cas, ki ga
dosezemo pri taki kompenzaciji, in opazljivost napak obratno sorazmerna, zato bo zaslon z noro
hitrim odzivnim ¢asom verjetno imel precej takih napak, ki jih proizvajalci v svojih specifikacijah
seveda ne bodo omenili.

A Napetost
b LT A
Vo !
Cas
ASvetilnost . .
Lmax : Prekompenziran odziv
5 S .
La -------- R
““-a_ﬁ Kompenziran odziv
Cas
0 -

Slika 24: Prekompenziran odziv tekocekristalne celice [2]

4.2 Barvni triki

Kot je znano, dobimo barvni zaslon s tem, da je vsaka slikovna tocka sestavljena iz treh pod-
tock, pred katerimi je ustrezen barvni filter. Vsaka osembitna slikovna podtocka naj bi bila
sposobna prikazati dvesto Sestinpedeset razlicnih jakosti svetilnosti, kar se ¢ez barvni filter
prevede na nasi¢enost posameznega barvnega kanala, skupaj pa prinesejo preko 16.7 miljonov
barvnih odtenkov. Toda ¢e je maksimalna napetost na celici recimo 8 V [I]] potem en odtenek od
dvestosestinpedesetih definira skok 31 mV, za kar je potrebna zelo dobra natanénost analogno-
digitalnega pretvornika, kar se pozna na ceni. Velikokrat se predvsem pri cenejsih TN zaslonih
zato uporablja kar Sestbitni sistem, torej StiriinSestdeset jakosti na barvni kanal, kar prinese
le 262.000 barv. Na kanal manjkajo Stirje odtenki. Razlika je opazna s prostim ocesom, zato
preostanek barv kompenzirajo. Uporabljata se predvsem dve tehnologiji.

Prva je tehnologija FRC oziroma “frame-rate-control”. Delovanje nazorno prikazuje slika
V casovni okvir, v katerem je normalno prikazana le ena slika, sedaj stla¢imo §tiri slike z
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(b)
Slika 25: Napake zaradi dostopnega ¢asa (a), zaradi prekompenziranja (b) [2] in efekt duhcev

(c) Bl

1st 2nd 3rd 4th
frame frame frame frame Rezultat

Pixel 1 = 55 bela

Pixel 2 45 siva

Pixel 3 3/5 siva

. 2/5 siva

Pixel 4

Pixel 5

i B

Cas
Slika 26: Generiranje sivin s tehnologijo FRC [I]

razlicnimi stanji slikovne tocke. Dobimo nekaksno ¢asovno povprecje stanj in tako zeleni odtenek.
S Stirimi razlic’nimi stanji slikovne tocke tako dobimo ravno mankajoce odtenke, vendar slikovne
tocke zaradi tega malo utripajo — predvsem pri temnejsih odtenkih.

Drug nacin je t.i. prostorsko niansiranje (ang. $patial dithering”). To pomeni, da s slikovn-
imi tockami ustvarjamo vzorce ($ahovnice), ki dajejo vtis zelenega mankajocega odtenka. Torej
"naravno” lahko prikazemo le vsak ¢etrti odtenek od dvestoSestinpedesetih za posamezen barvni
kanal, vimesne pa generiramo s kombinacijo. Na sliki 7] lahko vidimo pretiran prikaz. Prostorsko
vzoréenje je motece predvsem pri temnejsih barvah.

Oba nacina sta v uporabi predvsem pri cenejsih zaslonih, pri drazjih IPS zaslonih pa tega ni
zaslediti.
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Slika 27: Prostorsko niansiranje. Vsak kvadratek predstavlja povecano slikovno tocko zaslona
TFT. Kontrast na sliki je namenoma pretiran za lazje razumevanje. V resnici sta si sosednja
odtenka sive precej bolj podobna in vzorce mnogo tezje opazimo. [4]

5 Primerjave

Industrijska panoga proizvodnje tekoce kristalnih zaslonov je v strmem porastu. Leta 2003 je
bilo proizvedenih preko 2.67 miljard razlicnih tipov tekocekristalnih prikazovalnikov v skupni
vrednosti 35.6 miljard dolarjev [B], stevilke pa so glede na trend iz grafov na sliki danes Se
vecje. Naslednja vecja stopnica pri razvoju industrije se bo zgodila, ko bodo LCD in ostali plosc¢ati
prikazovalniki, kot so OLED in plazmatski prikazovalniki, popolnoma izpodrinili tehnologijo
zaslonov na katodno cev e pri Siroko potrosnih televizijskih sprejemnikih.

Eden ve¢jih problemov proizvodnje LCD zaslonov je kako izdelati velik zaslon brez defekt-
nih slikovnih toc¢k. Zaslon s prevelikim Stevilom takih defektov ni sprejemljiv za uporabnika in
veCina ponudnikov garantira zaslone brez takih defektov. LCD naj bi prevladoval predvsem pri
dimenzijah zaslona pod 50”7, medtem ko bodo pri ve¢jih plazmatski prikazovalniki Se vedno v
Steviléni prednosti.

Prav tako se bo povecala uporaba zaslonov pri prikazovanju informacij na javnih mestih
naprimer stadioni, reklamni panoji, itd...Prav tako narasca uporaba prikazovalnikov v trans-
portu predvsem pri armaturnih plos¢ah v vozilih. LCD se lahko uporabljajo tudi za popolnoma
druge aplikacije kot prikazovanje naprimer kot elektronski zasencevalniki oken.

Za konec Se primerjava posameznih tehnologij tekocekristalnih zaslonov, kot so si jo zamislili
na strani http://ledresource.com/ in jo imenujejo matrika vseh matrik [3] ter jo v moji priredbi
predstavlja slika P9

Vrednost svetovne proizvodnje LCD Svetovna proizvodnja LCD
v miljonih dolarjev v miljonih enot
L) D R e S y800
e S —
RSO e ] 2500
$30,000 +———— £ 2000
$25,000 {——— +—
$20,000 +—— A= 1500
$15,000 +— = it 1000 -
$10,000 +— > -
$5,000 ——M —— — P SRR 500
$O —formie e T e e 0 orerr P T

A AR RS B

VII': iSupplisStanford Resources, 2004 VIr: iSuppliStanford Resources, 2004

Slika 28: Svetovna proizvodnja tekocekristalnih zaslonov. [B]
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Slika 29: Primerjava razlicnih tehnologij tekocekristalnih zaslonov [3]
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