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Technologie wyswietlaczy
elektronicznych

Jeszcze nie tak dawno temu tryumf odniosly wyswietlacze
cieklokrystaliczne i mimo iz sq one stosowane masowo, wszystko
juz wskazuje na to, ze w najblizszej przyszlosci zostanq one

w wiekszosci wyparte przez wyswietlacze OLED. Te drugie majq
niemal same przewagi nad LCD i wyglqda na to, ze wystarczy
poczekad, by ich ceny odpowiednio spadly, a zdominujq rynek.

Pomimo, ze w poréwnaniu do innych
rodzajow wys$wietlaczy, takich jak np. VFT
czy matryce LED-owe, LCD i OLED wydaja
sig by¢ bardzo do siebie podobne, zjawiska
fizyczne w oparciu o ktére bazujg sg zupet-
nie odmienne.

Budowa wyswietlacza LCD

Podstawowe zasady dzialania nieduzych
wyéwietlaczy LCD stosowanych w urzadze-
niach elektronicznych sa praktycznie takie
same, gdyz bazujg na tym samym zjawisku
optycznym. Réznig sig przede wszystkim
wykonaniem i dodatkowymi elementami,
ktore instaluje sie by obraz na wys$wietlaczu
widziany byl w ciemno$ciach, by miat lep-
szy kontrast lub w celu przyspieszenia jego
dziatania. W efekcie, podstawowe cechy
funkcjonalne réznigce tego typu wyswie-
tlacze LCD to: wymiary, typ wySwietlanych
znakéw, liczba dostepnych koloréw i ew.
kolor podswietlenia tta. W drugiej kolejnosci
znaczace sg: rozdzielczos¢, jasnosc, kontrast
i katy widzenia. Wazne sa takze parametry
elektryczno-mechaniczne, takie jak pobér
mocy i zakres temperatur pracy.

W przypadku duzych wyswietlaczy
istotne mogg by¢ technologie uzyte do bu-
dowy matrycy: typ zastosowanych cieklych

krysztaléw, stopien ich skrecenia pomiedzy
warstwami i sposéb sterowania poszczeg6l-
nymi pikselami. Elektronicy wybierajgcy
mate LCD beda natomiast interesowaé sig
sposobem ich pods$wietlenia czy tez rodza-
jem zastosowanej obudowy oraz — co wazne
— zastosowanym kontrolerem.

Podstawowe technologie matryc

W wyswietlaczach LCD wykorzystywa-
ne jest zjawisko zmiany polaryzacji $wiatta
przez ciekle krysztaly. Okreslane sg one mia-
nem nematykéw (krysztaléw nematycznych)
i stad czesto spotykana nazwa: TN — Twisted
Nematic. Wys$wietlacze te zbudowane sg
z warstwy cieklych krysztatéw, utozonych
pomiedzy dwiema plytkami szklanymi. Plyt-
ki oddzielone sg od siebie réwnomiernie
rozmieszczonymi, niewielkimi elementami
dystansowymi, dzieki ktérym utrzymywa-
na jest stala odleglos¢ pomiedzy nimi. Sam
ciekly krysztal sklada si¢ z wielu cylindrycz-
nych czasteczek, ktére w zaleznosci od usta-
wienia, zmieniaja swoje wlasnosci optyczne.
Na wewnetrznej stronie plytek szklanych
znajduja sie przezroczyste elektrody, ktérych
uktad odpowiada liczbie i ksztaltowi pikseli
lub elementéw graficznych, z ktérych kazdy
moze by¢ niezaleznie sterowany. Elektrody

moga by¢ nakladane parami, cho¢ wystar-
czy, aby tylko po jednej stronie ulozy¢ je we
wzor. Druga grupa elektrod moze by¢ ze sobg
zwarta. Wewnetrzne powierzchnie szkiet po-
kryte sa warstwa polimerowa, uformowang
w taki sposéb, ze czasteczki cieklego krysz-
talu przylegajace do jednej ze szklanych
plytek utozone sa prostopadle do czgsteczek
znajdujacych sie przy drugiej warstwie.
Czasteczki znajdujace sig pomiedzy obiema
warstwami szkla ukladajg sig we wstege, tak
jak na rysunku 1. Zewnetrzne strony plytek
szklanych pokrywane sg filtrami polaryza-
cyjnymi, nalozonymi prostopadle do siebie.

Uklad ten sprawia, ze $wiatto wpadajace
z jednej strony jest polaryzowane, a nastep-
nie prowadzone pomiedzy czasteczkami cie-
klego krysztalu w taki sposéb, ze gdy trafia
na drugi, prostopadly polaryzator, jest przez
niego przepuszczane. Stan ten nazywa sig
wylaczeniem, gdyz dany punkt wyswietlacza
jest wtedy najczesciej jasny, tj. ma kolor tla
i powstaje przy braku napigcia sterujgcego.

W przypadku podigczenia napiecia,
czasteczki cieklego krysztalu ukladajg sie
zgodnie z kierunkiem pola elektrycznego.
Powoduje to, ze $wiatlo spolaryzowane po
przejéciu przez pierwszy z polaryzatoréw
przeplywa w niezmienionej postaci az do
natrafienia na drugi, prostopadly polaryza-
tor, przez ktdry jest pochlaniane. W efekcie,
wysterowany piksel zaciemnia sie, tworzac
czarny ksztalt na jasnym tle.

Efekt ten moze by¢ odwrécony poprzez
réwnolegte utozenie obu warstw polaryzato-
row. Wtedy w trybie wylaczonym, §wiatto po
przejéciu przez warstwe cieklego krysztatu
jest spolaryzowane prostopadle w stosun-
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Rysunek 1. Zasada dziatania matrycy TN
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Technologia TN pozwa-
la na tworzenie wyswietla-
czy monochromatycznych,
w  ktérych czarne znaki
wyswietlane sg na tle, kto-
rego kolor zalezy od rodzaju
zastosowanego  pod$wiet-
lenia. W przypadku bra-
ku podswietlenia jest ono
najczesciej szare, zielone lub bursztynowe.
Klastyczne wyswietlacze TN charakteryzujg
sig niskim kontrastem i malymi kaqtami wi-
dzenia. Prostota wykonania wyswietlaczy
Twisted Nematic, ma jednak zalete — sg one
bardzo tanie w produkcji. Charakteryzuja sig
niskim poborem mocy — praktycznie nie wy-
magaja przeplywu pradu w trakcie wyswiet-
lania statycznego obrazu, a napiecie potrzeb-
ne do zmiany ustawienia krysztaléw wynosi
okolo 1 V.
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Rysunek 3. Przekroj przez kolorowy wyswietlacz STN LCD

W celu usprawnienia dziatania wyswiet-
laczy TN opracowano technologie STN (Su-
per Twisted Nematic). Matryce tego typu
zbudowane sg podobnie jak TN, z tg ré6znica,
ze krysztaly w STN transformujg polaryzacje
przechodzacego przez nie §wiatta o 90-360°,
a w praktyce najcze$ciej w granicach 180-
270°. Dziegki temu reakcja na pobudzenie
zewnetrzne jest szybsza — mniejsze napie-
cie powoduje silniejsza reakcje (rysunek 2),
czego efektem jest nie tylko mozliwosé
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Rysunek 5. Uktad subpikseli w matrycy
RGBY

zmniejszenia napiecia sterujacego ale takze
uzyskanie wigkszego kontrastu, niz w wy-
Swietlaczach TN. Istniejg réwniez podwdéjne
i potréjne wyswietlacze STN, w ktérych kat
obrotu wigzki §wiatla jest dwu- lub trzy-krot-
nie wigkszy.

Kolory w wyswietlaczach LCD uzyskuje
sig poprzez pokrycie spodniej warstwy szkla
kolorowymi filtrami uloZzonymi w mozai-
ke. Swiatto przechodzace przez nie nabiera
konkretnego koloru: czerwonego, zielonego
lub niebieskiego, tworzac subpiksele (rysu-
nek 3). Sposéb rozmieszczenia subpikseli
bedzie sig¢ réznil w zaleznosci od wybra-
nej technologii. Réznice te uwidaczniajg
sig gtéwnie w przypadku duzych ekranéw
o duzych rozdzielczo$ciach, stosowanych
w monitorach komputerowych i telewizo-
rach (rysunek 4). W przypadku mniejszych
wys$wietlaczy sg one najcze$ciej rozmiesz-
czone naprzemiennie. Warto tez wspomnie¢
o technologii opracowanej przez firme
Sharp, ktéra stosuje w wyswietlaczach Qu-
attron cztery subpiksele: czerwony, zielony,
niebieski i z6lty (rysunek 5).

Przezroczyste elekirody

Wspalne elektrody
w postaci plaszczyzn

IPS-PRO
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Aktywne i pasywne

Gléwne kryterium podzialu wyswiet-
laczy LCD dotyczy sposobu sterowania
pikselami. Pod tym wzgledem praktycznie
wszystkie wyswietlacze LCD mozna podzie-
li¢ na dwie grupy, w zaleznosci od sposobu,
w jaki podtrzymywany jest wySwietlany na
nich obraz. Istnieja, bowiem LCD z pasywna
(passive matrix LCD — PMLCD) lub aktywng
(active matrix LCD — AMLCD) matryca, ktére
w praktyce stosuje sie w znaczgco ré6znych
aplikacjach.

W przypadku tych pierwszych, kazdy
z pikseli po od$§wiezeniu jego stanu musi za-
chowac swojg pozycje az do kolejnego cyklu
ods$wiezenia, jedynie dzieki swej bezwladno-
$ci. Obecnie coraz czeSciej stosuje sig krysz-
taly bistabilne, ktére zachowujg swoje usta-
wienie bez potrzeby od$wiezania ich stanu.
Graficzne PMLCD o ukladzie prostokatnej
macierzy o bokach k i I pikseli sterowane sg
za pomocg k+I prostopadle utozonych linii,
ktore wytwarzajg chwilowe pole elektryczne
na elektrodach kolejnych pikseli, ustawiajac
je w odpowiedniej pozycji.

W wyswietlaczach z aktywng matryca,
pomiedzy cyklami od$wiezania, stan komo-
rek cieklych krysztaléw jest podtrzymywa-
ny dzieki odpowiadajagcym im elementom
pamietajgcym — najczesciej kondensatorom.
Typowym przykladem wyswietlaczy nale-
zacych do grupy AMLCD sg TFT LCD. Za-
stosowanie tej technologii pozwala na two-
rzenie wys$wietlaczy o duzych rozmiarach,
a zarazem o krotkim czasie reakcji na sygnat
sterujacy. Wyswietlacze LCD wykorzystuja-
ce aktywne matryce pozwalajg na znacznie
szybsze zmiany obrazu niz ich z LCD z ma-
trycami pasywnymi, gdyz mozna w nich sto-
sowac krysztaty o matej bezwladnosci.

Popularne odmiany

Na rynku dostepnych jest bardzo wiele
odmian wys$wietlaczy z pasywng matryca,
ktére powstaty celem uzyskania obrazu o ja-
kosci zblizonej do paneli aktywnych. O ile
technologie stosowne w wys$wietlaczach
pasywnych teoretycznie mogtyby by¢ wyko-
rzystywane do wyswietlaczy AMLCD, wigk-
sz0$¢ z ponizej opisanych ma zastosowanie
tylko w tych pierwszych.

Jedng z takich technologii jest DSTN
(Dual Scan STN). Polega ona na podziale
wyéwietlacza STN na dwa regiony, z ktérych
kazdy podlega niezaleznemu ods$wiezaniu,
w tym samym czasie. Pozwala to uzyskac
wyzsze czestotliwo$ci od$wiezania, a wiec
i krétsze czasy reakcji na duzych ekranach.
W praktyce powoduje tez poprawe ostrosci
obrazu, gdyz przy okazji zmniejsza wyma-
gania co do réznicy napie¢ sterujacych po-
szczegblnymi liniami wyswietlacza.

Ten sam skrét jest niekiedy rozszyfro-
wywany jako: Double Layer STN lub Double
Cell STN. Odnosi sie wtedy do innej tech-
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Rysunek 6. Poréwnanie jakosci obrazu na
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Rysunek 7. Wyswietlacze FMTM

Rysunek 8. Wyswietlacz typu Multi-Color
Twisted Nematic

nologii, ktéra polega na wykorzystaniu do-
datkowej warstwy cieklokrystalicznej, ktorej
celem jest poprawa uzyskiwanego koloru,
a w przypadku wyswietlaczy czarno-biatych
— kontrastu. Na kazdy piksel lub jednobarw-
ny subpiksel przypadajg dwie komérki cie-
ktych krysztaléw, ulozone jedna na drugiej
ale tylko jedna z nich jest sterowana. Druga
skrecona jest przeciwnie do pierwszej, dzieki
czemu przechodzace przez nig §wiatlo odzy-
skuje swoje pierwotng barwe. Redukowane
sg bowiem wszelkie znieksztalcenia diugo-
$ci fali, wynikajace z dwoéjlomnosci zasto-
sowanych cieklych krysztalow. Parametry
dwuwarstwowych STN sg bardzo zblizone
do klasycznych STN, ale zazwyczaj wyswie-
tlacze Double Cell STN sg zauwazalnie grub-
sze.

W  ofertach dystrybutoréw znacznie
czesciej znalez¢é mozna wys$wietlacze FSTN
(Film compensated STN). Ich frontowy po-
laryzator jest pokryty od strony wewnetrznej
warstwg cienkiego filtru, ktéry zmienia ko-
lor wyswietlacza, zwiekszajac jego kontrast
i katy widzenia. Filtr ten kompensuje efekty
zwigzane ze zjawiskiem podwoéjnego zata-
mywania $wiatla, tak samo jak w przypadku
wyswietlaczy Double-Cell STN. Jej zastoso-
wanie zwieksza koszt wyswietlacza ale nie az
tak jest Double-Cell STN. W praktyce, zasto-
sowanie filtru sprawia, ze zamiast niebieska-
wych znakéw na zétto-zielonym tle mozliwe
jest uzyskanie czarnych znakéw na jasnym,
szaro-srebrnym tle. Pozwala to na konstruk-
cje wyswietlaczy czarno-biatych o wysokim
kontrascie. Mozliwe jest tez uzycie dwéch
warstw filtru, dzieki czemu kontrast dodat-
kowo wzrasta (rysunek 6). Tak zbudowane
wyéwietlacze okresla sig¢ mianem FFSTN
(Double Film STN).

Czasami, jako alternatywa dla FSTN
i FFSTN znaleZ¢ mozna uktady EBN, IBN lub

E-STN, ktére takze cechujg sie podwyzszo-
nym kontrastem lub lepszym odwzorowa-
niem czerni, ale nie sg to obecnie popularne
konstrukcje. Inng, ciekawa ale tez niezbyt
popularng technologia polepszenia jakosci
obrazu jest ISTN (Improved STN/ Intelligent
STN). Polega ona na zastosowaniu jednej
warstwy filtru, takiego jak w FSTN i dodat-
kowej warstwy cieklych krysztatéw, tak jak
w Dual-Cell STN, jednoczesnie. Pozwala
uzyskac¢ jako$¢ obrazu zblizong do FFSTN.

Warto tez wspomnie¢ o rzadkiej, ale
stosowanej w lotnictwie technologii FMTM
(First Minima Twisted Nematic), ktéra polega
na takim ulozeniu warstw monochromatycz-
nego wys$wietlacza TN LCD, aby pojawiajacy
sig obraz powstawal w miejscu gdzie trans-
misja §wiatlta przez polaryzator jest mini-
malna. Konkretnie — w pierwszym punkcie
minimalnej transmisji $wiatta. Pozwala to
uzyska¢ maksymalny kontrast dla danej
technologii, w przypadku wyswietlaczy po-
zytywowych (rysunek 7).

Poniewaz wiele pasywnych wys$wietla-
czy LCD wykonuje sig¢ z konkretnym prze-
znaczeniem, a nie jako uniwersalne moduty,
dla uzyskania lepszego efektu od razu mozna
pokry¢ poszczeg6lne regiony matrycy kolo-
rowymi maskami, utozonymi zgodnie z zy-
czeniem konstruktora. Wyswietlacze tego
typu nosza miano Multi-Color TN (lub Selec-
tive Multi-Color TN) i s wykonywane prak-
tycznie tylko na zaméwienie, gdyz ulozenia
masek nie da sig zmieni¢ — ich ksztalt z gory
decyduje o kolorach poszczegélnych frag-
mentéw wyswietlacza, a przez to i barwie
wy$wietlanych na nich znakéw. Fragmenty,
ktére majg by¢ zawsze czarne, pokrywane sg
dodatkowo czarng maskg. Przyktad takiego
wy$wietlacza przedstawiono na rysunku 8.

Podswietlenie a polaryzator

Do budowy wyswietlaczy LCD stosuje
sie trzy typy filtréw polaryzacyjnych. R6znig
sie one iloScig przepuszczanego i odbijanego
$wiatla. Polaryzator frontowy skonstruowa-
ny jest tak, by przepuszczaé¢ jak najwiecej
$wiatta o zgodnej z nim polaryzacji. Polary-
zator z tylu ekranu moze by¢ inny.

Zastosowanie polaryzatora odbijajacego
$wiatto ma sens w sytuacji, gdy brak jest ele-
mentu pods$wietlajgcego lub tez swiatto oto-
czenia, w jakim wys$wietlacz bedzie uzytko-
wany, jest bardzo silne. Polaryzator odbijaja-
cy zawiera zazwyczaj warstwe polerowane-
go aluminium, ktére kieruje spolaryzowane
$wiatlo otoczenia z powrotem na front wy-
swietlacza. WySwietlacze tego typu nie mogg
mie¢ wlasnego pods$wietlenia z tytu, ale ist-
nieje mozliwo$¢ zamontowania o$wietlenia
z przodu ekranu (rysunek 9). Wyswietlacze
z przezroczystym polaryzatorem tylnym
stosowane sg w matrycach podswietlanych,
najczesciej w wyéwietlaczach pracujgcych
w trybie negatywowym. W przypadku wy-
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Rysunek 10. Znak na matrycy pozytywo-
wej (po lewej) i negatywowej (po prawej)

faczenia pods$wietlenia, ich obraz staje sie
praktycznie niewidoczny.

Istniejg takze wyswietlacze z polary-
zatorami poélprzezroczystymi, ktére sg roz-
wigzaniem kompromisowym pomiedzy
przezroczystymi i odbijajacymi $wiatlo. Sg
najbardziej uniwersalne, gdyz pozwalajg na
prace z podswietleniem lub bez. W zalezno-
éci od oéwietlenia otoczenia, mozna w nich
wilgczac i wylgczaé podswietlenie, redukujac
w ten sposéb zuzycie energii (rysunek 10).

Tabela 1. Jakos¢ obrazu wyswietlacza LCD, w zaleznosci od trybu pracy, podswietlenia i zastosowanego pol
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[

Rysunek 11. Wyswietlacz z podswietle-
niem elektroluminescencyjnym

Rodzaje podswietlen

Wyswietlacze LCD, niezaleznie od typu
matrycy i wielko$ci, moga mie¢ wbudowa-
ne podéwietlenie lub nie. Brak wbudowa-
nego zrédla Swiatla sprawia, ze konieczne
jest §wiatlo otoczenia, ktére padajgc na tyl-
ng warstwe ekranu, odbija sig i przechodzi
przez odpowiednio ulozone komoérki wy-
$wietlacza, tworzac obraz. O ile jest to roz-
wigzanie energooszczedne, to w praktyce
sprawia, ze w ciemno$ci obraz z takiego wy-
$wietlacza bedzie zupelnie nieczytelny. Dla-
tego tez stosuje sie elementy podswietlajace
— biate, lub kolorowe.

Te pierwsze pozwalajg uzyskaé bialy
lub wielokolorowy obraz, zaleznie od kon-
strukcji modutu. Te drugie, stosowane sg do
tworzenia monochromatycznych wyswiet-
laczy, przy czym na rynku dostepne sg mo-
duly z pod$wietleniem o sterowanej barwie.
Umozliwiajg one dostosowywanie koloru ca-
lego wyswietlacza, w trakcie jego pracy, do
potrzeb uzytkownika.

Najstarszym rozwigzaniem jest zastoso-
wanie pod$wietlenia elektroluminescencyj-
nego (EL Backlight), na ktére skladajg sie
panele elektroluminescencyjne o wybranym
kolorze. Ich zaletg jest niski pobdér mocy
i niewielkie rozmiary — pokrywajq calg po-
wierzchnie wy$wietlacza i sa bardzo cienkie.
Niestety, wymagaja napiecia przemiennego
rzedu 100 V, o czestotliwosci kilkuset her-
céw, w zwigzku z czym ich wykorzystanie
pociaga za sobg konieczno$¢ wbudowania

w uklad odpowiedniego inwertera (rysu-
nek 11). Pods$wietlacze tego typu charakte-
ryzujg sie niezbyt dlugg zywotnoscig — po
mniej wiecej 3-5 tys. godzin pracy, ich ja-
snoéc¢ spada o polowe. W praktyce stosuje sie
je tylko wtedy, gdy konieczny jest, aby modut
wys$wietlacza byt bardzo cienki.

Druga, bardzo popularng i korzystng
metodg pods$wietlenia jest zastosowanie
diod LED. Pozwala na uzyskanie bardzo do-
brych rezultatéw z punktu widzenia jakosci
obrazu. Diody LED umozliwiajg stworzenie
jednolitego podswietlenia o praktycznie do-
wolnej barwie — a w przypadku zastosowania
diody kolorowej, takze o dobér barwy do po-
trzeb uzytkownika. Diody LED wymagajg ni-
skiego napiecia zasilajacego i charakteryzuja
sie dlugg zywotnoscia, rzedu 50 tys. godzin
lub nawet wiekszg. Moga pracowaé w szero-
kim zakresie temperatur, od —30 do 85°C i sg
praktycznie niewrazliwe na wibracje.
diodo-
wego moze odbywaé sie na dwa sposoby

Implementacja podswietlenia
— w postaci matrycy diod, ulozonej réwno-
legle do podswietlanej powierzchni, albo na
krancach, z wykorzystaniem elementéw pro-
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Rysunek 12. Wyswietlacz z podswietle-
niem LED
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wadzacych $wiatlo do $rodka wyswietlacza
(rysunek 12). Pierwsza z tych metod pozwa-
la na uzyskanie bardziej réwnomiernie pod-
$wietlonego obrazu, a druga — mniejszego
zZuzycia energii.

Obecnie diody LED sg tez dominujacym
zrédlem $wiatta w monitorach i telewizo-
rach LCD.

Trzecia z metod pod$wietlenia, coraz
rzadziej stosowang sg lampy CCFL. Charak-
teryzujg sie bardzo jasnym bialym $wiattem
i wzglednie niskim poborem mocy. Lampy
te umieszczane sa najczesciej po bokach do-
sy¢ duzego wysSwietlacza, a w przypadku
wiekszych paneli — takze i po Srodku ekra-
nu. W celu réwnomiernego rozprowadzenia
$wiatla po calej powierzchni ekranu, stosuje
sig dyfuzory wykonane z przepuszczajgcych
Swiatlo materialéw. Zasilanie lamp wymaga
wbudowania inwertera generujacego napiecie
przemienne rzedu 300 V o czestotliwoéci okolo
35 kHz (rysunek 13). Lampy majg one zywot-
noéc¢ rzedu 10-20 tys. godzin ale sg wrazliwe
na zmiany temperatury i wibracje. W niskich
temperaturach ich jasnos¢ znaczaco spada.

Obudowy

Z punktu widzenia konstruktora, bar-
dzo waznym parametrem wyswietlacza jest
rozmiar jego obudowy. Wiele z wyswietla-
czy LCD dostepnych jest w ré6znych wyko-
naniach, ktére charakteryzujg sie innymi
gruboséciami i odporno$cig na uszkodzenia.

Rama LCD CCFL
‘i X +
\ Dyfuzor PCB
120
100 1 =
g s : h"“'*-.h__h
I
2w .
g w0 3 ;
20 :
0 1

-20 0 20 40 80 80
Temperatura otoczenia ["C]

Rysunek 13. Wyswietlacz z pods$wietle-
niem CCFL i charakterystyka jej pracy
w zaleznosci od temperatury

Rysunek 14. Obudowa TAB
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Rysunek 15. Obudowa COG

Montaz sterujacych nimi ukltadéw scalonych
odbywa sig r6znie, w zaleznosci od typu
konstrukcji obudowy. Wyréznia sie 5 podsta-
wowych rodzajéw obudéw:

QFP (Quad Flat Pack) to sposéb montazu,
w ktérym sterujacy uktad scalony umiesz-
czony jest wraz ze swojg obudows, na tylnej
powierzchni sztywnej plytki PCB. Z drugiej
strony PCB montowany jest panel LCD, a ca-
los¢ zamykana jest w obudowie. Moduly
QFP maja najwieksze rozmiary obudowy.

COB (Chip On Board) — w przypad-
ku montazu COB, ukiad krzemowy rdzen
uktadu scalonego umieszczany jest na tyle
sztywnej ptytki PCB, a sam panel LCD na jej
froncie, podczas gdy cato$é zamykana jest
w obudowie. Wyswietlacze COB przypomi-
najg wygladem QFP, ale dzigki zastosowaniu
same;j struktury scalonej uktadu sterujacego,
bez obudowy, majg nieco mniejsze rozmiary.

TAB (Tape Automated Bonding) — w wy-
$wietlaczach ze sterownikiem zamontowa-
nym przy wykorzystaniu technologii TAB,
uktad scalony umieszczany jest na tasmie,
ktérej jeden koniec nastepnie montowany
jest do panelu LCD, a drugi do plytki druko-
wanej. Pozwala to uzyska¢ bardzo niewielkie

P

Przekroj poprzeczny

Zrédto

=

Pélprzewodnik

Widok izometryczny

rozmiary wy$wietlaczy, niewiele wigksze niz
sam rozmiar panelu (rysunek 14).

COG (Chip On Glass) - ta grupa wyswiet-
laczy charakteryzuje sie najmniejszymi roz-
miarami — s one w praktyce réwne samemu
rozmiarowi panelu LCD. Struktura péiprze-
wodnikowa ukladu scalonego montowana
jest bezposrednio do szklanego podlioza
ekranu LCD. Wys$wietlacze tego typu laczy
sie z urzadzeniami poprzez podpiecie naj-
czgdciej elastycznych wyprowadzen struk-
tury do plytki PCB urzadzenia. Mozliwy jest
takze montaz pod$wietlenia z tytu takiego
wys$wietlacza (rysunek 15).

COF (Chip On Film) — ukfad sterujacy,
wraz z innymi elementami elektronicznymi
koniecznymi do pracy wyswietlacza monto-
wane sg na elastycznej tasmie, ktérej jeden
koniec podlgczany jest do szklanego podltoza
panelu, a drugi montuje sig w zlaczu ZIF na
plytce PCB.

Na rynku dostepne sg takze wys$wietla-
cze w postaci moduléw elektronicznych, ze
zintegrowanymi mikrokontrolerami. Te cie-
kawe konstrukcje pozwalajg w prosty zmini-
malizowa¢ rozmiary calego projektowanego
urzadzenia, ale ich sposéb programowania
jest ograniczony, gdyz wymaga korzystania
z narzedzi programistycznych producenta.

Niektorzy producenci wytwarzajg tez
wyswietlacze cholesterolowe na plastiko-
wym podiozu wykonanym z politereftalanu
etylenu, ktéry jest elastyczny i umozliwia
tworzenie gietkich wyswietlaczy ChLCD.

TFT-LCD

Niemalze synonimem wy$wietlacza LCD
z aktywng matrycg jest TFT-LCD. Kazdy
z pikseli tego typu wys$wietlaczy sterowany
jest za pomocy czterech tranzystoréw, przy
czym najczesciej trzy z nich odpowiadajg za
podstawowe barwy skladowe, a czwarty za

I D1ugosc kanalu

Szerokosé
kanafu

I
Widok z géry

Kanat

Dren

~.._ lzolator bramkowy
~._ Podloze szklane

Bramka

Rysunek 16. Budowa tranzystora TFT
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Rysunek 17. Zasada dziatania panelu TFT wraz z uproszczonym elektrycznym schematem zastepczym

jasno$c¢. Uzywa sie w nich tranzystorow TFT
(Thin Film Transistor), ktére w odréznieniu
od klasycznych tranzystoréw FET sg nakla-
dane na podloze szklane, najczesciej w pro-
cesie CVD. Budowa tranzystora tego typu
zostala przedstawiona na rysunku 16.
Wyswietlacze TFT sg znacznie drozsze
w produkcji niz ich pasywne odpowiedniki,
a ponadto zuzywaja wiecej energii elektrycz-
nej, jednakze cechuja sie znacznie lepszymi
parametrami. Ich podstawowa budowa zo-
stala zilustrowana na rysunku 17. Na rynku
dostgpne sg rézne odmiany wyswietlaczy
TFT, ktére r6znig sie szczeg6lami technicz-

nymi. Zostaly one opracowane w celu dal-
szego poprawienia parametrow obrazu -
przede wszystkim katéw widzenia, opdznien
wys$wietlania oraz kontrastu.

Panele TFT TN obstuguja typowo 6 bi-
téw na kolor, co daje sume 18 bitéw na pik-
sel, czyli 262 tys. kolor6w. Poniewaz standar-
dem jest 24-bitowe przetwarzanie obrazu,
pozostate kolory uzyskuje si¢ zazwyczaj albo
poprzez diethering albo za pomocg techniki
szybkiego wlaczania i wylaczania pikseli,
tak by lepiej odwzorowywaly zadany kolor.
Oczywiscie sa tez dostepne lepsze matryce
o wiekszej palecie barw.

Na bazie TFT-LCD powstalo bardzo
wiele technologii pochodnych o znaczaco
lepszych cechach, ale tez drozszych w pro-
dukcji i w efekcie stosowanych tylko w du-
zych wyswietlaczach. Réznig sie¢ one glow-
nie ulozeniem elektrod i ukierunkowaniem
krysztal6w nematycznych w matrycy. Naj-
popularniejsze z nich to IPS (Super TFT),
S-IPS, AS-IPS, IPS-Pro, MVA, A-MVA i PVA.
Ostatnio na rynku LCD glo$no jest o opraco-
wanej przez firme Sharp technologii UV?A,
ktéra jednak nie tyle dotyczy sposobu kon-
strukcji matrycy, ale procesu produkcyjne-
go. Uzyskiwane w ten sposéb wyswietlacze
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ASV LCD (Advanced Super View — na kazdy
piksel przypada wiele subpikseli i odpowia-
dajacych im elektrod) cechujg sie lepszym
kontrastem i moga by¢ wykonywane z wiek-
szg rozdzielczo$cia, gdyz proces produkcyj-
ny pozwala na znacznie bardziej precyzyjng
kontrole ukltadania warstw ciektych kryszta-
Tow.

Technologie uzupetniajace

Aby pokonaé niektére z ograniczen wy-
$wietlaczy LCD, opracowane zostaly dodat-
kowe technologie zwigzane m.in. ze stero-
waniem pikselami, dzieki czemu uzyskuje
sie lepsze parametry obrazu. Niektére z nich
wkroczyly do powszechnego zastosowania,
zajmujac rynkows nisze, inne zostaly zaim-
plementowane jako spos6b na ulepszenie
klasycznych wyswietlaczy LCD, a pozostale
pojawily sie tylko na krotki czas, ale okazaly
si¢ nie spelnia¢ wymagan rynku.

Jedna z najczeSciej stosowanych jest
RTC - Response Time Compensation. Po-
zwala ona skrécié¢ czas reakcji panelu na sy-
gnal, poprzez podawanie wyzszego napiecia
sterujacego niz potrzebne do przelgczenia
komérki LCD, co zostalo przedstawione na
rysunku 18. Spotykana jest takze druga na-
zwa tej technologii: Overdrive, przy czym
poszczegdlni producenci zaimplementowali
ja na rézne sposoby, tworzac wlasne odmia-
ny. Ich nazwy to RTA, MagicSpeed, AMA,
ODC, ClearMotiv, czy tez RapidMotion.

Warto tez wspomnie¢ o wy$wietlaczach
cholesterolowych ChLCD (Cholesteric LCD),
ktére budowane sa w oparciu o krysztaly po-
chodnych cholesterolu, charakteryzujace sie
symetrig chiralng — w praktyce, ukladajg sig
w helise. Dzialajg bistabilnie, totez do utrzy-
mywania swojego stanu nie potrzebujg zad-
nego napiecia. Wlasciwos$é ta wykorzysty-
wana jest do tworzenia wyswietlaczy o mi-
nimalnym zuzyciu pradu, ktére utrzymujg
swoj stan, nawet po odlaczeniu od zasilania.
Dzieki temu spelniaja wymagania stawiane
technologiom tzw. elektronicznego papieru.

Ciekawym rozwigzaniem jest techno-
logia sterowania kolorem wys$wietlacza po-
przez wykorzystanie zjawiska dwéjtomnosci
(ECB - Electronically Controlled Birefrin-
gence). Zmiana koloru piksela odbywa sie
poprzez sterowanie za pomocg napiecia,
zar6wno nasileniem zjawiska dwéjtomno-
$ci w cieklych krysztalach, jak i polaryzacjg
filtréw. W trakcie zmiany orientacji cieklych
krysztatéw tworzy sie struktura, ktéra swym
dziataniem przypomina macierz modulo-
wanych $wiattowodéw. Diugosé¢ fali na wy-
chodzacej z frontowego polaryzatora zalezy
od napiecia przytozonego do danego piksela
(rysunek 19).

ECB jest czasami stosowana jako uzupet-
niajgca, w wySwietlaczach STN i FSTN. Jej
zalety to niskie zuzycie mocy i prosta kon-
strukcja uktadu sterujacego. Kazdy z pikseli
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rowy, bez konieczno$ci zakla-
dania jakichkolwiek okularéw
(rysunek 20). Ze wzgledu na drive)
wykorzystane zjawisko, ogla-

danie obrazu 3D na nich wymaga, by widz
znajdowal sie¢ wzglednie centralnie przed
wyswietlaczem i to w odpowiedniej odlegto-
$ci. Dlatego tez obecnie wys$wietlacze HDDP
sg produkowane tylko w ograniczonych roz-
miarach (do ok. 7).

Czas na OLED

Wyswietlacze OLED pojawily sie na
rynku juz jaki$ czas temu, ale zakres ich za-
stosowan ograniczal sie gléwnie do mono-
chromatycznych ekranéw w radiach samo-
chodowych. Z czasem, zaczely sig pojawiac
w niektérych cyfrowych aparatach fotogra-
ficznych, a obecnie wytwarzane sg w tylu
odmianach, ze z powodzeniem mogg zasta-
pi¢ wiele ekranéw LCD.

Wyswietlacze OLED charakteryzuja sig
licznymi zaletami w stosunku do matryc
ciektokrystalicznych. Majg lepszy kontrast,
sg ciefisze i zuzywaja niewiele energii, a po-
nadto niektére z nich moga by¢ elastyczne.
Co wiecej, ich koszt produkcji, po jej od-
powiednim rozwinieciu, jest bardzo maty,
a mimo to wcigz kosztuja znacznie wiegcej
niz poréwnywalne LCD. Wynika to po czesci
z praw patentowych i kosztéw licencji tech-
nologii, ktére przez ostatnie lata ograniczaly
prace nad OLED.

Niedawno wiele
z tych patentéw
powygasalo, dzie-
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Rysunek 18. Zasada dziatania technologii RTC (Over-

OLED - zasada dzialania
Wyswietlacze OLED (Organic Light
Emmiting Diode) zbudowane sg z niewiel-
kich diod LED wykonanych z materialéw
organicznych. Kolor generowanego §wia-
tla, jasno$¢ oraz zywotno$¢ elementu, za-
lezg od wykorzystanych materiatéow, z kt6-
rych zbudowane zostaly diody sktadajace
sie na wyswietlacz. Pierwsze z tego typu
diod $wiecily tylko przez kilka sekund,
ale obecnie produkowane charakteryzu-
ja sie czasem zycia liczonym w dziesiat-
kach, a nawet setkach tysiecy godzin.
Diody OLED nie generujg tak intensyw-
nego $wiatla jak klasyczne LED, ale tatwo
z nich budowaé¢ matryce o niewielkim
rastrze. Na diode OLED skladaja sie naj-
cze$ciej trzy warstwy pélprzewodnikowe,
elektrody i obudowa. Anoda, w wiekszo-
$ci przypadkéw, napylana jest na podloze
wykonane ze szkla lub elastycznego ma-
terialu. Nastepnie nakladane sg warstwy
organiczne, ktére w praktyce, ze wzgledu
na wlasciwosci elektryczne, mozna na-
zwaé polprzewodnikowymi. Warstwy te
transportujg elektrony i dziury elektro-
nowe do znajdujgcej si¢ pomiedzy nimi
warstwy emitujgcej §wiatlo, gdzie noéniki
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Rysunek 19. Zasada dziatania technologii ECB

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 10/2011



Technologie wyswietlaczy elektronicznych

rekombinujg, generujac tym samym foto-
ny. Przeplyw nosénikéw wynika z réznicy
potencjaléw pomiedzy anodg a katods.
Ta ostatnia wykonywana jest najczesciej
z aluminium i zamknigta szczelng (np.
szklang) obudows.

Opisana konstrukcja moze mie¢ grubosé
nawet utamka mikrometra, ale w wieloko-
lorowych matrycach w praktyce majg one
dziesiate czesci milimetra grubosci, co wyni-
ka m.in. z konieczno$ci zapewnienia odpo-
wiedniej ochrony przed otoczeniem.

Rodzaje OLED

Podobnie jak w przypadku wyswiet-
laczy LCD, tak i w OLED wyrézni¢ mozna
dwa rodzaje matryc: pasywne i aktywne.
W tych pierwszych poszczegélne diody za-
palane sg cyklicznie dzieki siatce elektrod.
Ich zaletg sg niewielkie rozmiary i bardzo
niskie koszty budowy, ale ze wzgledu na
ilos¢ pradu potrzebnego do rozswietlenia
pikseli, PMOLED (Passive Matrix OLED)
zuzywaja wiecej energii niz AMOLED (Ac-
tive Matrix OLED). Wyswietlacze OLED
z aktywng matryca budowane sg w oparciu
o siatke tranzystor6w TFT, ktére sterujg po-
szczegblnymi pikselami lub subpikselami.
Podtrzymujag one staly prad diod na niskiej
warto$ci, zmniejszajac tym samym catko-
wite zuzycie energii przez wyséwietlacz.
Umozliwiaja tworzenie dosy¢ duzych ekra-
néw o wysokiej rozdzielczosci.

Konstrukcje OLED

Matryce OLED sg obecnie produkowane
w ksztattach i wymiarach analogicznych do
wyswietlaczy LCD, dzigki czemu bardzo la-
two jest zastapi¢ stare konstrukcje nowymi.
Ze wzgledu na brak pods$wietlenia, z ktérego
w przypadku wyswietlaczy LCD tylko nie-
wielka cze$¢ $wiatta przedostaje sig przez
warstwy ekranu do widza, matryce alfanu-
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Rysunek 20. Wyswietlacz 3-wymiarowy
HDDP

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 10/2011

WMIES TR L ED
TEORO_ O

Rysunek 21. Poréwnanie katow obserwacji wyswietlacza OLED (po lewej) i LCD (po

prawej)

meryczne OLED o podobnej jasnosci zuzy-
wajg ok. 10 razy mniej energii niz podobne
LCD, a do tego cechuja sig lepszym kontra-
stem i sg znacznie mniej wrazliwe na ujem-
ne temperatury. Do tego ich obraz jest dobrze
czytelny nawet z szerokich katéw, w przeci-
wienstwie do tanich LCD STN oraz ma krét-

sze czasy reakcji na zmiane wySwietlanego
obrazu (rysunek 21).

Mimo tych réznic pomiedzy wyswietla-
czami LCD i OLED, ze wzgledu na podobne
cechy moga by¢ stosowane w zblizonych
aplikacjach i z tego wzgledu ich kontrolery
réwniez bywaja do siebie dosy¢ podobne.
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Dzigki temu zamiana wy$wietlacza LCD na
OLED w projekcie nie wymaga bardzo wielu
Zmian.

Interfejsy sterujace

Pomimo réznorodnych technologii
wytwarzania wys$wietlaczy ich producen-
ci starajg sie, aby ich interfejsy byly takie
same. Dzigki temu w przewazajacej wiek-
szo$ci wypadkéw, uzytkownik zmieniajac
wys$wietlacz nie musi na nowo wykony-
wac interfejsu elektrycznego oraz zmieniaé
oprogramowania sterujacego. OczywiScie,
mamy tu na my$li zamiany wykonywane
pomiedzy odpowiednikami funkcjonal-
nymi. Tej zasady nie wolno jednak przyj-
mowac a priori zakladajac, ze za kazdym
razem ,jako$ sobie poradzimy” i przed de-

cyzja o zmianie wySwietlacza nalezy uwaz-

nie przejrze¢ dokumentacje techniczna.
Czasami pomimo identycznego sposobu
sterowania zapewnianego przez wbudowa-
ny uklad kontrolera sprzetowego, moduty
wys$wietlaczy wymagaja doprowadzenia
réznych napiec sterujacych, w tym moga to
by¢ napiecia ujemne.

LCD sa
w dwdch rodzajach: jako moduty z wbudo-

Wyswietlacze oferowane
wanym kontrolerem oraz bez niego. Czasa-
mi trudno jest je odr6zni¢, poniewaz czesto
kontroler wys$wietlacza jest mocowany np.
pomiedzy warstwami szkla chronigcego
ciekly krysztal lub diody OLED w zupelnie
niewidoczny spos6b. Uwaga ta bardziej be-
dzie jednak dotyczyla nieskomplikowanych
wyséwietlaczy LCD 7-segmentowych lub gra-
ficznych, monochromatycznych o niewiel-

kiej rozdzielczosci, poniewaz sterowanie

duza liczba pikseli jest bardzo skomplikowa-
ne i wymaga wielu polaczen, wiec ten rodzaj
wyswietlaczy jest najcze$ciej wyposazany
w odpowiednie uklady sterujace.

Z punktu widzenia konstruktora i apli-
kacji, najwiekszg zaletg wyswietlaczy cie-
ktokrystalicznych bez wbudowanego kon-
trolera jest niewielki pobdr energii z zasi-
lania, natomiast najwieksza wada wydaje
sie by¢ skomplikowany sposéb sterowania.
Wyswietlacze te sg bowiem multiplekso-
wane a do sterowania wymagaja napiecia
schodkowego, ktérego schodki musza mieé
odpowiednig amplitude w zaleznosci o tzw.
stopnia multipleksowania. Stad wiele firm
produkujacych mikrokontrolery majace
odpowiednio duzg liczbg wyprowadzen
i wyposazonych w sprzgtowe sterowniki

ulatwiajagce wykonanie aplikacji, umozli-
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AVTduino LCD - WYSWIETLACZ LCD DLA ARDUINO
AVT1615

AVTduino LED - WYSWIETLACZ LED DLA ARDUINO
AVT1616

AVT-Korporacja Sp. z 0.0., 03-197 Warszawa, ul. Leszczynowa 11,
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wiajgce sterowanie réznorodnymi wy$wie-
tlaczami LCD o réznym stopniu multiplek-
sowania. Wyboru stopnia multipleksowania
dokonuje sie najczeSciej programowo, po
ktérym to kontroler zaczyna funkcjonowac
samodzielnie odcigzajac CPU mikrokon-
trolera, a zadaniem oprogramowania jest
tylko umieszczanie odpowiednich wartosci
do wyswietlenia w rejestrach sterownika.
Jak tatwo domysli¢ sie, stopienn multiplek-
sowania wySwietlacza i kontrolera musza
by¢ zgodne. Wbrew pozorom, przy stoso-
waniu takiego wyswietlacza najwiekszym
problemem nie jest jednak oprogramowa-
nie sterujgce, ale wykonanie odpowiednie-
go podswietlenia (jes§li wymagane), spos6b
mocowania wySwietlacza i (jesli wyswiet-
lacz nie jest wlutowywany w plytke) wy-
konanie kontaktéw elektrycznych z gumy
przewodzacej. Dlatego tez warto skorzystac
z oferty firm, ktére majg w ofercie nie tylko
wys$wietlacze, ale réwniez przeznaczony do
nich osprzet: ramki mocujace, gume prze-
wodzaca, elementy pod$wietlenia i inne.
Znacznie mniej skomplikowane w uzy-
ciu sg moduty wys$wietlaczy. Te oferowane
sg na plytkach zawierajagcych wszystkie
uktady niezbedne do funkcjonowania LCD.
Czasami moduly te sg zasilane pojedyn-
czym napigciem, a czasami (zwlaszcza mo-
duly graficzne) wymagaja doprowadzenia

dwoch lub wiegcej napigé zasilajacych. Jako
kontroler sprzetowy moduléw wyswietla-
czy tekstowych najczesciej jest stosowany
uktad HD44780 i jego odpowiedniki funk-
cjonale wytwarzane przez wielu réznych
producentéw. Sposéb jego sterowania opar-
ty o interfejs o dtugosci stowa 4 lub 8 bitéw
oraz sygnaly kontrolne Register Select (RS),
Enable (E) i Read/Write (R/W) jest dobrze
znany. Typowo do zasilania takiego modutu
jest wymagane pojedyncze napiecie, regu-
lowane na doprowadzeniu kontrastu.
Niestety, wséréd wyswietlaczy graficz-
nych, mimo iz mozna wskaza¢ pewne roz-
wigzania dominujace, to nie przyjal sie po-
dobny standard sterownikéw sprzetowych.
W popularnych rozwigzaniach wys$wietla-
czy monochromatycznych najczesciej sto-
sowanymi sterownikami sg uklady T6963C
i KS0108 oraz ich odpowiedniki. Sposéb
ich sterowania byl wiele razy omawiany
na lamach EP, na przyklad w EP 6/1999
(J. Szczesiul, ,Programowanie sterownikéw
wyséwietlaczy  graficznych. Wyswietlacz
graficzny LCD z kontrolerem T6963C”),
EP 8/2005 (M. Wigzania ,,Obstuga wys$wiet-
laczy graficznych w Bascom”), EP 1/2007
(R.Kwiecien ,Wyswietlacze graficzne LCD ze
sterownikiem KS0108 — sterowanie w jezy-
ku C od podstaw”), w ktérych to szczegélo-
wo objasniono sekwencje sterujace. Rozwia-

zaniem dominujacym w starszych modelach
wyswietlaczy jest réwnolegta, 8-bitowa
magistrala sterujagca z sygnalami steruja-
cymi o funkcji zblizonej do tych znanych
z wyswietlaczy tekstowych z HD44780. Sy-
gnatéw tych moze by¢ jednak wiecej, przy
wyswietlaczach o wyzszej rozdzielczosci.
Znacznie wiekszg réznorodnos¢ sposo-
béw sterowania napotkamy przy aplikowa-
niu nowoczesnych, kolorowych wyswiet-
laczy graficznych i OLED. Zdecydowana
wigkszoé¢ kolorowych wyswietlaczy LCD
tzw. matryc o duzej rozdzielczosci np.
stosowanych w notebookach, jest wypo-
sazona w 18-bitowy interfejs réwnolegly.
Rozmieszczenie sygnaléw sterujacych nie
jest zestandaryzowane. Spos6b sterowania
takim wyswietlaczem byl opisany szczego-
towo w EP 9/2006 (R. Wilostowski ,,Konwer-
ter VGA - LCD”). Niektére z wyswietlaczy,
zwlaszcza OLED, sa przez producentéw
wyposazane w interfejsy réwnolegle i sze-
regowe. Sterowanie za pomocg tego pierw-
szego jest szybkie, ale wymaga uzycia wielu
doprowadzen. Mniej wymagajace aplikacje
moga uzywaé interfejséw szeregowych,
gdzie transmisja przebiega wolniej, ale jest
latwa do zaimplementowania.
Marcin Karbowniczek, EP
marcin.karbowniczek@ep.com.pl
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