Technologie: wyswietlacze LCD

Cieklokrystaliczne obrazy

W 1888 roku austriacki botanik Friedrich Rheinitzer odkryt substancje o wiasciwosciach ni to
cieczy, ni to ciata statego. Nie mégt on jednak przypuszczaé, ze ta dziwna ciecz, nazwana
cieklym krysztatem, ponad sto lat pozniej zrobi zawrotng kariere w przemysle komputerowym.

ierwszy seryjnie produkowany wyswie-
tlacz ciekiokrystaliczny ujrzal $wiatto
dzienne w 1973 roku, gdy firma Sharp rozpo-
czela sprzedaz kalkulatora EL-8025. Od tego
czasu minglo prawie trzydziesci lat, a zasadni-
cza konstrukcja cieklokrystalicznego ekranu
nie ulegta zmianie. Warto na samym poczatku
zaznaczy¢, ze zrodlem Swiatla nie sa, jak sie
biednie wydaje znacznej grupie uzytkowni-
kéw, czasteczki cieklego krysztatu, lecz zwy-
kta lampa fluorescencyjna, no ale do rzeczy!
Wszystkie wyswietlacze LCD (Liquid Cry-
stal Display) w podobny sposéb wykorzy-
stuja zjawisko oddzialywania ciekltych
krysztalow na spolaryzowane $wiatlo
(patrz: CHIP 1/2000, s. 99). Méwiac obra-
zowo, aczkolwiek w niezbyt Scisty i bardzo
nieprecyzyjny z punktu widzenia fizyki spo-
s6b, mozna przyja¢, ze promien $wiatla,
przechodzac przez specjalny filtr polaryza-
cyjny (spotykany czesto w okularach prze-
ciwstonecznych), ulega ,uporzadkowaniu
w SciSle okreslonym kierunku (ptaszczyz-
nie)”, np. w pionie lub poziomie. Spolaryzo-
wane $wiatlo, trafiajac nastgpnie na drugi
filtr, jest albo wyttumiane (gdy osie polary-
zacji obu filtréw sg skrzyzowane), albo

przechodzi przez niego bez przeszkod (obie
plaszczyzny polaryzacji sg ustawione row-
nolegle wzgledem siebie). Tak tez dzialajg
polaryzacyjne okulary przeciwstoneczne dla
kierowcow — odbite od szosy promienie
swiatla oSlepiajace szofera majg polaryzacje
réwnolegla, natomiast w okularach stosuje
sie¢ filtry o prostopadlej plaszczyznie polary-
zacji, co w efekcie catkowicie wyttumia
niepozadane refleksy. No dobrze, ale co
z cieklym krysztalem?

Ot6z skiadajaca sie z ,,pateczkowatych”
czasteczek substancja cieklokrystaliczna jest
przelacznikiem zmieniajagcym ,,w locie” po-
laryzacje padajacego na nig $wiatla. Ow
przetacznik ma wlasnie za zadanie odpo-
wiednio przeksztalci¢ (skreci¢) poczatkowa
plaszczyzne polaryzacji $wiatta (lub pozosta-
wic jg bez zmian), zanim dotrze ono do dru-
giego filtra, tak aby na wyjsciu monitora
LCD mozna bylo obserwowac S$wiecace
z r6zng intensywnoscia punkty (piksele).

Aby ,pateczkowate” czagsteczki cieklego
krysztatu ,,byly zdolne” do skrecania polary-
zacji Swiatta, muszg zostac najpierw w proce-
sie produkcyjnym odpowiednio przygotowa-
ne — zorientowane w przestrzeni. Substancje

cieklokrystaliczng umieszcza si¢ w kilku mi-
lionach pojedynczych, niezaleznych komorek,
tworzacych tacznie matryce pikseli np. o roz-
miarach 1024 x768 punktéow. Wewnatrz kaz-
dej komorki dlugie ,,pateczkowate” molekuty
muszg zosta¢ odpowiednio ulozone. Do tego
celu stuzg tzw. warstwy orientujace. W zalez-
nosci od typu wyswietlacza LCD i technologii
jego wykonania wymuszaja one albo réwnole-
gle, albo prostopadte w stosunku do ptaszczy-
zny ekranu polozenie czasteczek.

Pokrecone swiatto

Najprostsze wyswietlacze LCD, takie jak te
spotykane w zegarkach, kalkulatorach czy
pierwszych laptopach, wykorzystuja techno-
logie TN (Twisted Nematic). W przekroju
ekran LCD-TN mozna sobie wyobrazi¢ jako
wielowarstwowg kanapke. Pod ekranem
znajduje si¢ zrodio Swiatta, np. lampa flu-
orescencyjna. Swiatlo oswietlajace panel od
tytu przechodzi najpierw przez tzw. dyfuzor,
ktory zapewnia rownomierng jasnos¢ na catej
powierzchni wyswietlacza. Na swojej drodze
swiatfo napotyka nastepnie pierwszy filtr po-
laryzacyjny, zesp6l przezroczystych elektrod
sterujagcych ulozeniem czasteczek cieklego

Budowa i dziatanie pojedynczej komérki LCD wykonanej w technologii Twisted Nematic
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Pod wptywem napiecia sterujgcego wszystkie czasteczki ciektego krysztatu zmieniajg swoje potozenie w komérce - ustawiaja sie rownolegle do linii
przytozonego pola elekirycznego. Przechodzgce wéwczas przez komoérke spolaryzowane pionowo Swiatfo jest pochtaniane na drugim (poziomym) filtrze
polaryzacyjnym. Przy braku zasilania czasteczki ciekiego krysztatu ustawiajg sie w pofozeniu spoczynkowym, wymuszonym przez warstwy orientujace.

Molekuty uktadaja sie wtedy obok siebie, tak aby wspélnie utworzyé ,Srube”. Plaszczyzna polaryzaciji $wiatta jest wowczas skrecana 0 90°.
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krysztatu oraz warstwe orientujaca, ktéra ma
za zadanie ustawi¢ molekuly cieklego krysz-
talu w odpowiednim (tzw. spoczynkowym)
polozeniu. Znajdujaca sie bezposrednio dalej
warstwa ciektego krysztatu (np. bifenylu)
skreca o 90° plaszczyzne polaryzacji swiatfa.
Dzigki temu swobodnie wydostaje si¢ ono
z panelu LCD, a uzytkownik widzi jasny
punkt na ekranie.

Opisana tu sytuacja ma miejsce, gdy do
znajdujacych si¢ po obu stronach warstwy cie-
kiokrystalicznej przezroczystych elektrod nie
przylozono napigcia. Wowczas czasteczki cie-
kiego krysztalu ulozone sg (dzigki warstwom
orientujagcym) réwnolegle do osi polaryzacji
filtrow, tworzac pomiedzy nimi specyficzng
strukture Srubowg (stad nazwa ,twisted” —
skrecony) — patrz: rysunek na poprzedniej
stronie. Po przylozeniu do elektrod napiecia
molekuly ciektego krysztalu zmieniajg swoje
ulozenie, ustawiajac si¢ rownolegle do linii po-
la elektrycznego, a wiec prostopadle do po-
wierzchni ekranu. Gdy $wiatlo pada na taka
komorke ciektokrystaliczna, jego ptaszczyzna
polaryzacji nie ulega zmianie. W konsekwencji
$wiatlo to jest pochtaniane przez drugi filtr po-
laryzacyjny. Punkt obrazu reprezentowany
przez taka komoérke ma kolor czarny. Kat re-
orientacji czasteczek cieklego krysztatu odpo-
wiada prawie liniowo wartosci przytozonego
do elektrod napiecia. Oznacza to, ze poprzez
zmiang wartosci przykladanego napiecia moz-
na uzyskac réwniez stany posrednie (nie cal-
kiem ,;réwnolegle”) w przestrzennym utoze-
niu czasteczek. W takim wypadku tylko czes¢
swiatla jest pochtaniana przez filtr, co umozli-
wia wyswietlanie roznych odcieni szarosci.

Kolorowe wyswietlacze majg dodatkowga
warstwe, w sktad ktorej wchodzg barwne fil-
try w trzech kolorach podstawowych: czer-
wonym, zielonym lub niebieskim (RGB).
Kazdej komorce ekranu odpowiada jeden ta-
ki filtr, a jak wiadomo, za pomocg trzech r6z-
nobarwnych komoérek mozna uzyskac¢ dowol-
ny kolor piksela. Taka prosta konstrukcja jest
wykorzystywana zarowno w wyswietlaczach
DSTN (Dual Scan Twisted Nematic) stoso-
wanych w najtanszych wyswietlaczach LCD,
jak i w pierwszej generacji paneli TFT (Thin
Film Transistor).

Cienka rewolucja

Popularne jeszcze kilka lat temu panele
DSTN, okreslane tez nazwa wyswietlaczy pa-
sywnych, majg dwie dos¢ istotne wady. Po
pierwsze, potrzebny do reorientacji czaste-
czek cieklokrystalicznych poziom napiecia na
elektrodach osiggany jest w stosunkowo dtu-
gim czasie. Dzieje si¢ tak dlatego, ze elektro-
dy znajdujace si¢ po jednej stronie komorek
umieszczone sg pionowo, a po drugiej pozio-
mo — tworzg swego rodzaju matryce. Piksel
przeznaczony do zapalenia (zgaszenia) wy-
biera si¢, wysylajac sygnaly sterujace do
punktu przecigcia obu matryc. Ze wzgledu na
to, ze sygnal jest bardzo krotki (trzeba prze-
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Struktura wyswietlacza ciekiokrystalicznego TFT
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Swiatto pochodzace z umieszczonego w tle Zrddta przechodzi przez dwa filtry polaryzacyjne,
filtr koloru (niebieski, czerwony lub zielony) oraz warstwe ciekiego krysztatu, po czym dociera
do oka uzytkownika. Powigkszony dolny fragment ekranu przedstawia potozenie i skale
rozmiaréw tranzystoréw sterujacych pracg komorek wyswietlacza.
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ciez w ciagu sekundy kilkadziesiat razy za-
adresowaé caly ekran), zastosowany ciekly
krysztal musi charakteryzowac si¢ znaczng
bezwladnoscia. Wlasnie dlatego wyswietlacze
DSTN potrzebujg nawet do 200 milisekund
na od$wiezenie obrazu. W konsekwencji na
ekranie pojawiajg si¢ smugi, np. podczas ru-
chu wskaznikiem myszki. Drugim minusem
jest to, ze Sciezki przewodzace oddzialujg na
siebie wzajemnie, co powoduje powstawanie
przesunie¢ obrazu przy ostrych kontrastach
oraz powaznie ogranicza mozliwg do uzyska-
nia na wyswietlaczu palet¢ barw.

W przypadku opracowanej okoto 1970 roku
technologii aktywnej matrycy TFT mechanizm
sterowania komorkami ekranu zostat wbudo-
wany w sam ekran. Kazda komdrka ma wta-
sny tranzystor cienkowarstwowy (Thin Film
Transistor, stad TFT), ktéry reguluje napiecie
na elektrodach. Dzieki lokalnemu sterowaniu
wzajemna interakcja miedzy punktami obrazu
niemal zupelnie nie istnieje, a czas reakcji
ekranu jest zdecydowanie krétszy. Najlepsze

urzadzenia osiagajg czas odswiezania obrazu
rzedu 35 milisekund, co w zupetnosci wystar-
cza nawet do wyswietlania obrazu wideo.

Ja w sprawie kata widzenia
W 1995 roku firma Hitachi wprowadzita na
rynek tzw. panele IPS, gdzie obraz na pla-
skim ekranie mozna juz bylo obserwowac
pod katem przekraczajacym 60° w kazdym
kierunku. W technologii IPS (In-Plane Swit-
ching) ,pateczkowate” czasteczki ciektego
krysztalu zawsze sg ulozone réwnolegle do
siebie i do powierzchni ekranu - zmianie ule-
ga jedynie ich utozenie z pionowego w pozio-
me. W potozeniu neutralnym — przy wylaczo-
nym napigciu — molekuly ustawione sg pro-
stopadle do ptaszczyzny polaryzacji Swiatla
wpadajacego do komorki ciektokrystalicznej
i wytlumiajg wiazke swiatta (nie skrecaja!).
Piksel ekranu pozostaje czarny.

Aby wyswietlic jasny punkt obrazu,
krysztaly musza zosta¢ ustawione réwnolegle
w stosunku do osi polaryzacji filtrow
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Budowa i dziatanie wySwietlacza MVA (Multi-domain Vertical Alignment)
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W wyswietlaczach MVA w stanie spoczynku (bez przytozonego napiecia) warstwa ciekfokrystaliczna pochtfania cate wchodzace do komérki LCD
Swiatto, pochodzace z lampy fluorescencyjnej. Dzieje si¢ tak tylko wtedy, gdy ,paleczkowate” czasteczki ustawione sa prostopadle do powierzchni
ekranu. Pod wptywem przytozonego napigcia (rysunek po prawej) czasteczki ciekiego krysztatu obracajg sie, zmieniajgc swoje pofozenie, az osiaggng
- przy maksymalnym napieciu - ustawienie réwnolegte do powierzchni wyswietlacza, przepuszczajgc cate wechodzace do komoérki Swiatto.
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(dla wyswietlaczy IPS obie ptaszczyzny pola-
ryzacji filtrow sg utozone w identyczny spo-
so6b). Do wytworzenia pola elektrycznego
wykorzystywane sg dwie elektrody, ktore
w przypadku paneli IPS znajduja si¢ na jed-
nej powierzchni wyswietlacza. W przeci-
wienstwie do stosowanej w ,,prostych” ekra-
nach TFT technologii TN ciekte krysztaly
w monitorach IPS tworzg zawsze jednorod-
ne struktury, co ma korzystny wpltyw na wy-
glad wyswietlanego obrazu. Z komoérek wy-
Swietlacza nie wydostaje si¢ praktycznie za-
den biednie skierowany strumien $wiatla,
dzigki czemu mozliwe jest uzyskanie czerni
o duzym nasyceniu, a tym samym obrazu
o wysokim kontrascie.

Kto mnie tak rozprasza?

Niestety, technologia IPS ma réwniez swoje
wady. Obie elektrody pojedynczej komorki
IPS potozone sg blisko siebie. Czasteczki cie-
ktego krysztatu znajdujace si¢ w bezposred-
nim sasiedztwie elektrod — ze wzgledu na za-
krzywienie w tym miejscu linii pola elek-
trycznego — ustawiajg si¢ uko$nie w stosun-
ku do powierzchni filtra polaryzacyjnego, co
powoduje niepozadane rozproszenie swiatta.
Wadg taka mozna wprawdzie ukry¢, stosujac
czarng maske dla niejednorodnych obszaréw
ekranu, ale zabieg ten pociaga za sobg dalsze
zmniejszenie nat¢zenia Swiatta emitowanego
przez wyswietlacz. Panele IPS wymagaja
wigc mocniejszego o$wietlenia tla niz np.
wyswietlacze TN czy MVA (Multi-domain
Vertical Alignment).

Kolejng stabg strong konstrukcji IPS jest
czas potrzebny do wytworzenia odpowiednie-
go rozkladu natezenia pola elektrycznego —
jest on znacznie diuzszy niz w przypadku
innych typéw wyswietlaczy. Urzadzenia
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wykorzystujace technike IPS reaguja wiec
stosunkowo wolno na zmiang¢ obrazu. Wy-
Swietlacze IPS pierwszej generacji majg jesz-
cze jedna negatywna ceche: ten sam obraz wy-
swietlany przez dluzszy czas pozostawia na
ekranie ,,cien” — podobnie jak zuzyta lampa
kineskopowa. Na szczescie po pewnym czasie
takie niepozadane efekty same znikajg. W naj-
nowszych ekranach IPS tego typu usterka juz
praktycznie nie wystepuje. Poprawiono tez
kat widzenia, ktory wynosi ok. 80 stopni.

Pobudzi¢ piksele do swiecenia
Ostatni krzyk mody w dziedzinie wyswietla-
czy TFT pochodzi z firmy Fujitsu. Technika
MVA - bo o0 niej mowa — ma szansg¢ stac si¢
nowym przebojem rynkowym. Tutaj cza-
steczki ciektego krysztatu w stanie spoczynku
sg skosnie ustawione w stosunku do po-
wierzchni wyswietlacza, pochlaniajgc cale
Swiatlo — komorka ekranu jest ciemna. Steru-
jac odpowiednio przykladanym do komorki
napieciem, reguluje sie kat pochylenia mole-
kut, a wigc jasnos¢ obserwowanego piksela.
W przypadku paneli MVA jasnos$¢ punktu
jest Scisle uzalezniona od kata i miejsca,
z ktérego obserwujemy obraz na ekranie.
Gl6wna role w technice MVA odgrywa po-
dzial kazdej komorki wyswietlacza na dwa
lub wigcej obszaréw nazywanych domenami
(stad stowo multi-domain w nazwie techno-
logii), w ktorych znajdujg sie ukos$nie utozo-
ne w stosunku do siebie czasteczki cieklego
krysztatu. Jesli si¢ przyjrzymy si¢ pod r6zny-
mi katami pojedynczemu pikselowi podzielo-
nemu na kilka domen, okaze sie, ze ,bledy”
powstajace w poszczeg6lnych obszarach ko-
morki wzajemnie si¢ znosza. Ogélna jasnos¢
danego piksela pozostaje zachowana, a kon-
trast i paleta barw nie zmieniajg si¢ nawet

w przypadku duzego kata widzenia si¢gajace-
go nawet powyzej 85 stopni.

Panele MVA charakteryzujg sie znacznie
krotszym czasem reakcji niz wyswietlacze
IPS. Ze wzgledu na zastosowanie tréjwymia-
rowych struktur (niezbednych do podziatu na
domeny) wyswietlacze MVA sg drogie w pro-
dukcji, a oferowana przez nie barwa czarna
jest mniej nasycona niz w panelach IPS.
Wszystko zatem wskazuje na to, ze podsta-
wowg technologiag wykorzystywana w ciagu
kilku najblizszych lat w monitorach LCD be-
dzie w dalszym ciagu technika TFT-IPS.

oprac. Marcin Bierikowski (jr)
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