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IZPĒTE

Promocijas darba kopsavilkums
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metožu izpēte. Promocijas darba
kopsavilkums. – Rı̄ga: RTU Izdevniec̄ıba,
2022. – 44 lpp.

Iespiests saskan, ā ar RTU promocijas
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ANOTĀCIJA

Šk, idro kristālu displejus cilvēce ikdienā izmanto jau vairākus gadu desmitus, un
piepras̄ıjums pēc to integrācijas un jaunu produktu izstrādes tikai pieaug. Viens no
izpētes un ı̄stenošanas virzieniem ir viedie logi, lai gan tie ir zināmi jau vairāk nekā 25
gadus, l̄ıdz galam tie nav izpēt̄ıti, un cilvēki tos savā ikdienā tik naski lietot nevēlas.

Promocijas darba mērk, is ir noskaidrot, vai Smectic-A šk, idrais kristāls var būt nākamās
paaudzes produkts, kas spētu uzlabot cilvēku ikdienu. Smectic-A šk, idrais kristāls spēj
atrasties divos optiski pretējos stāvokl,os — gaismu caurlaid̄ıgā un izkliedējošā - bez
papildu energoresursiem, l,aujot ietaup̄ıt elektroener ‘giju darb̄ıbas laikā. Š̄ı šk, idrā kristāla
optiskās ı̄paš̄ıbas, sal̄ıdzinot ar tirgū pieejamajiem produktiem, ir krietni labākās, t. i.,
gaismas caurlaid̄ıba vienā stāvokl̄ı ir > 85 %, otrā - < 2 %. Paverot iespējas produktu
izmantot dažādiem nolūkiem, piemēram, viedajiem logiem, lai izkliedētu gaismu saulainā
dienā vai sniegtu privātuma sajūtu atklātā ofisa telpā.

Ir veikta padzil,ināta Smectic-A šk, idrā kristāla anal̄ıze par esošajiem pēt̄ıjumiem,
iegūtajiem eksperimentālajiem datiem un mē ‘ginājumiem izstrādāt funkcionālus
produktus. Iegūtā informācija ir detalizēti aprakst̄ıta, izcel,ot galvenās neatrisinātās
problēmas un piedāvājot to risinājumus.

Lai saprastu Smectic-A šk, idrā kristāla potenciālu viedo logu tehnolo ‘gijā, veikta
esošo produktu anal̄ıze, sniegts kopsavilkums par akt̄ıvajiem viedajiem logiem un to
sal̄ıdzinājums. Eksperimentāli izpēt̄ıta Smectic-A šk, idrā kristāla gaismas caurlaid̄ıbas
un pārslēgšanās ātruma atkar̄ıba no pārslēgšanās frekvences, kā ar̄ı jaudas patērin, š,
balstoties uz pārslēdzamo šk, idrā kristāla šūnas laukumu. Papildus tam veikta padzil,ināta
ilgtermin, a funkcionālā stabilitātes izpēte, un tās laikā uzskait̄ıti un izanalizēti populārākie
defektu veidi. Sniegti risinājumi defektu novēršanai un ieteikumi pārslēgšanas sistēmu,
ražošanas procesu optimizācijai. Izstrādāta metodika, kā noteikt šk, idrā kristāla
elektriskos parametrus, lai varētu izveidot elektrisko simulācijas modeli un atvieglot
elektronisko sistēmu izstrādi.

Ir apkopoti darba rezultāti, sniegti ieteikumi dažādu dizainu un izmēru Smectic-A
šk, idro kristālu funkcionālajai lietošanai.
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2.4.3. Citas defektu risināšanas metodes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
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SIMBOLU UN SAĪSINĀJUMU SARAKSTS

LCD šk, idrā kristāla displejs
SmA Smectic-A šk, idrais kristāls
LC šk, idrais kristāls
TV telev̄ızija
EC elektrohromiska ier̄ıce
PDLC polimēru izkliedēta šk, idrā kristāla ier̄ıce
SPD suspendētu dal,in, u ier̄ıce
UV ultravioleta gaisma
ITO indija alvas oks̄ıds
SiO2 sil̄ıcija dioks̄ıds
Ns nematisks šk, idrais kristāls
Ss smektisks šk, idrais kristāls
n(r) vien̄ıbas vektors, r - telpas koordināta, nosaka vēlamo

molekulu orientāciju
Sc Smectic-c šk, idrais kristāls
ChLC holestēriskais šk, idrais kristāls
Chiral unikāla spēja selekt̄ıvi atstarot vienas komponentes apl,veida

polarizēto gaismu
ε šk, idrā kristāla šūnas materiāla dielektriskais koeficients
IR infrasarkanā gaisma
ηo parastais laušanas koeficients
ηp polimēra laušanas koeficients
RMS vidējā kvadrātiskā vērt̄ıba no izmēr̄ıtā sprieguma

vai patērētās jaudas
PVD fizikālā tvaiku kondensācijas pārklāšana
LiCoO2 litija kobalta(II) oks̄ıds
WO3 polikristālisks volframa oks̄ıds
Ω/kvadrātu indija alvas oks̄ıda pretest̄ıbas mērvien̄ıba
PC dators
OPMP optisko parametru mēr̄ıšanas platforma
AHV main̄ıgs augsta sprieguma avots
E24 standard vēlamo skaitl,u sistēma, kas izstrādāta elektronikas

komponentu vērt̄ıbu uzskaitei
Wh vatstunda
PDT produktu izstrādes pārbaude
HALT l,oti paātrināta dz̄ıves cikla pārbaude
QT kvalifikācijas pārbaude
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FOAT uz kl,ūdām vērsta paātrināta pārbaude
BIT sadegšanas pārbaude
PVC polivinilhlor̄ıds, logu rāmjos izmantots sintētisks

plastmasas polimērs
RC rezistora un kondesatora slēgums
CLC šk, idrā kristāla kapacitāte
RS šk, idrā kristāla šūnas virknes pretest̄ıba

(indija alvas oks̄ıda pretest̄ıba)
RP šk, idrā kristāla šūnas paralēlā pretest̄ıba

(šk, idrā kristāla pretest̄ıba)
QC kondesatora uzlāde (šk, idrā kristāla šūnas uzlāde)
VS barošanas spriegums
E elektriskās lauka intensitāte
Ebr šk, idrā kristāla elektriskās caursites vērt̄ıba
ICT informācijas un komunikāciju tehnolo ‘gijas
VATP Ventspils augsto tehnolo ‘giju parks
SGD viedo logu vad̄ıbas elektronika
2D divdimensiju
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1. DARBA VISPĀRĪGAIS RAKSTUROJUMS

1.1. Tēmas aktualitāte

Mūsdienās šk, idro kristālu displeji (LCD) ir daudzu ier̄ıču neatn, emama sastāvdal,a.
Augot piepras̄ıjumam, arvien vairāk tiek izstrādāti un ieviesti jauna veida LCD produkti.
Tos izmanto visur — gan viedtālrun, os un televizoros (TV), gan vel,asmaš̄ınās. Šk, idro
kristālu (LC ) lietojums ir daudz plašāks — viens no tiem ir viedais stikls, kam ir no
sprieguma atkar̄ıgas optiskās ı̄paš̄ıbas, un tās var main̄ıt, izmantojot ı̄pašus elektriskus
signālus.

Viedā stikla tehnolo ‘gija tiek pēt̄ıta jau vairākus gadu desmitus, tomēr piepras̄ıjums
pēc šiem produktiem aug, tādēl, tiek veidotas inovācijas izejmateriālos, tehnolo ‘gijās un
rasti jauni lietojumu veidi dažādos produktos, piemēram, viedajos logos.

Logiem ir svar̄ıga funkcija ikvienās mājās un komerciālajās ēkās. Tie padara telpu
gaišāku, l,aujot ietaup̄ıt elektr̄ıbas izmaksas. Tie nodrošina ar̄ı siltuma apmain, u, kā
rezultātā ir nepieciešams izmantot gaisa kondicionēšanas vai citas ier̄ıces, lai pielāgotu
komforta l̄ımeni iekštelpās. Taču logi nav labākais izolācijas materiāls aukstajā sezonā,
un tie cilvēkiem neasociējas ar modernajām tehnolo ‘gijām.

Ir divi viedo stiklu veidi, un to nosaka pēc tā, vai to maināmı̄bai ir nepieciešams
elektriskais signāls:

• Akt̄ıvie (atkar̄ıgi no signāla):
– elektrohromiska ier̄ıces (EC );
– polimēru izkliedēta šk, idrā kristāla ier̄ıces (PDLC );
– suspendētu dal,in, u ier̄ıces (SPD);
– citas (piemēram, bistabila Smectic-A (SmA) šk, idro kristālu ier̄ıces).

• Pas̄ıvie (nav atkar̄ıgi no signāla):
– termohromiskas ier̄ıces;
– fotohromiskas ier̄ıces.

Galvenās viedā stikla priekšroc̄ıbas:
• privātums – zema gaismas caurlaid̄ıba gaismas izkliedes stāvokl̄ı, iespēja aizstāt

dienas un nakts aizkarus vai žalūzijas;
• finanšu ekonomija – t̄ır̄ıšanas apr̄ıkojuma, apkures izmaksu, gaisa kondicionēšanas

un apgaismojuma ekonomija, nav nepieciešams izmantot āra žalūzijas un veikt to
apkopi;

• aizsargā no ultravioletā starojuma (UV) – blok, ē > 98 % UV starojuma;
• informācijas attēlošana, mārketings – var izmantot kā projekcijas ekrānu,

pārslēdzoties uz gaismas izkliedes stāvokli.
Pēdējo 50 gadu laikā tiek veikti dažādi pēt̄ıjumi saist̄ıbā ar SmA LC un to

ier̄ıcēm. Lai gan tehnolo ‘gijas att̄ıstās strauji, nav izdevies izstrādāt SmA LCD,
ko varētu iegādāties ikviens, sal̄ıdzinot ar l̄ıdz̄ıgiem produktiem, piemēram, PDLC.
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Tas liek uzdot jautājumu: kāpēc tā.
• Esošie pēt̄ıjumi nesniedz detalizētu informāciju par izmantoto paraugu izmēriem,

tomēr vairumā gad̄ıjumu tie bija < 50 × 50 mm. Tas noz̄ımē, ka neatkar̄ıgi no
tehnolo ‘giskajām iespējām nav rasts tehniskais risinājums, lai veiksmı̄gi ražotu
dažāda izmēra SmA LC ier̄ıces, no 8 × 8 mm l̄ıdz 300 × 400 mm vai lielākas.

• Diezgan plaši tiek apspriesta pārslēgšanas metodikas, t. i., matricu adresēšana ar
termiskā un elektriskā lauka efektiem [1,2], elektrodu konfigurācijas [3], funkcionālo
parametru un pārslēgšanas raksturlielumi [4, 5], elektrohidrodinamika [6] un
taml̄ıdz̄ıgi. Neviens no pēt̄ıjumiem piln̄ıbā neattiecas uz pārslēgšanās sliekšn, a
frekvencēm abos stāvokl,os (gaismas izkliede un caursp̄ıd̄ıgums). Nav zināma
pārslēgšanas ātruma un gaismas caurlaid̄ıbas frekvences korelācija.

• Papildus LC pārslēgšanas pēt̄ıjumiem tiek risināti citi jautājumi, piemēram, dažāda
l̄ımen, a pelēko ton, u iegūšana gaismas izkliedes stāvokl̄ı ar frekvenču un signāla
amplitūdu variācijām. Taču netiek apskat̄ıtas tēmas par pārslēgšanas sec̄ıbu,
pauzēm starp stāvokl,iem un piksel,u pārslēgšanu, to ietekmi uz gaismas caurlaid̄ıbu
un taml̄ıdz̄ıgi.

• Nav pieejama informācija par ilgstošām pārslēgšanas problēmām un defektiem,
kā ar̄ı nav publicēti pēt̄ıjumi par LC defektu anal̄ızi, risinājumu meklēšanu un
prevent̄ıvajiem pasākumiem defektu novēršanai.

• Teorētisko pēt̄ıjumu un eksperimentu trūkums l̄ıdzvērt̄ıga slodzes model,a iegūšanai,
lai varētu atdarināt LCD ar l̄ıdzvērt̄ıgu slodzi elektronikas izstrādes simulācijas
vidēs. Š̄ı model,a izstrāde efekt̄ıvāk paātrinātu elektronikas produktu projektēšanas
procesu bez papildu pārbaudēm ar ı̄stiem paraugiem, kam ir augstas ražošanas
izmaksas.

• Nav zināms, kā izmainās elektroener ‘gijas patērin, š attiec̄ıbā pret pārslēdzamo lauku,
minimālais strāvas daudzums, kas nepieciešams, lai pārslēgtu noteiktu LCD vai
piksel,a lielumu, kā ar̄ı ener ‘gijas patērin, š dažādiem LC šūnu tipiem un dizainiem.

• Nav informācijas par aizsargpārklājumu biezuma atšk, ir̄ıbām, piemēram, SiO2, kas
ietekmē pārslēgšanas ātrumu, gaismas caurlaid̄ıbu un ener ‘gijas patērin, u, kā ar̄ı
ietekmi uz indija alvas oks̄ıda (ITO) pretest̄ıbas izmain, ām un taml̄ıdz̄ıgi.

1.2. Promocijas darba mērk, is

Darba mērk, is ir izpēt̄ıt SmA LC šūnu darb̄ıbu un to elektriskās ı̄paš̄ıbas, kā ar̄ı iegūt
padzil,inātu izpratni par funkcionālo ilgtermin, a stabilitāti. Lai sasniegtu mērk, i, ir jāizpilda
šādi uzdevumi:

• izpēt̄ıt SmA LC šūnu gaismas caurlaid̄ıbu un pārslēgšanas ātrumu atkar̄ıbā no
pārslēgšanas frekvences (2.2. nodal,a, 2.2.1. apakšnodal,a);

• izpēt̄ıt ener ‘gijas patērin, u, pamatojoties uz pārslēgšanas lauku (2.2. nodal,a,
2.2.2. apakšnodal,a);
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• izpēt̄ıt dažādu LC šūnu dizaina veidu pārslēgšanas atšk, ir̄ıbas (2.3. nodal,a,
2.3.2. apakšnodal,a);

• izpēt̄ıt l̄ıdzvērt̄ıgas slodzes iespējas elektrisko apakšsistēmu simulācijās (2.5. nodal,a,
2.5.1.—2.5.3. apakšnodal,as);

• izpēt̄ıt LC defektu veidus, to rašanās iemeslus un sniegt iespējamos risinājumus (2.3.
un 2.4. nodal,a).

Papildus iepriekš minētajam ir jāizpēta citas akt̄ıvās viedā stikla ier̄ıces, pārskatot un
analizējot to zinātnisko pēt̄ıjumu tēmas par elektrisko un optisko funkcionalitāti, lai tās
varētu sal̄ıdzināt ar SmA LC ier̄ıcēm.

1.3. Zinātniskā novitāte un iegūtie rezultāti

Promocijas darba izstrādes laikā veikti vairāki darbi:
• izstrādāts jauns kapilārais pild̄ıšanas process, kas l,auj veiksmı̄gi pild̄ıt dažāda izmēra

(no 10 × 10 mm l̄ıdz 300 × 400 mm) SmA LC šūnas;
• izstrādāta optisko parametru mēr̄ıšanas platforma (OPMP) un pāslēgšanas ier̄ıces,

lai varētu izmēr̄ıt gaismas caurlaid̄ıbu, pārslēgšanās ātrumu, skata len, k, i un pārslēgt
l̄ıdz pat piecām dažādu dizainu SmA LC tipa šūnām, lai palielinātu testēšanas
apjomu nākotnes vajadz̄ıbām;

• pirmo reizi pēt̄ıta SmA LC šūnu frekvences reakcija un tās atkar̄ıba no pārslēgšanas
ātruma, gaismas caurlaid̄ıbas un ener ‘gijas patērin, a;

• pirmo reizi pēt̄ıta SmA LC šūnu l̄ıdzvērt̄ıgas slodzes model,a teorētiskā pieeja;
• pirmo reizi pēt̄ıta SmA LC šūnu ilgtermin, a pārslēgšanas defektu anal̄ıze;
• pirmo reizi nodrošināta SmA LC šūnu defektu risināšanas metodika;
• izstrādāts rūpnieciskais SmA LC draiveris ar iespēju vienlaikus pārslēgt divas LC

šūnas ar izmēru l̄ıdz 300 × 400 mm.

1.4. Aizstāvāmās tēzes

• 300 × 400 mm SmA LC šūnā ir iespējams nodrošināt viedo stiklu lietojumiem
nepieciešamos parameterus — gaismas caurlaid̄ıbu > 85 % un pārslēgšanas ātrumu
< 150 ms caursp̄ıd̄ıgajam stāvoklim, gaismas caurlaid̄ıbu < 2 % un pārslēgšanas
ātrumu < 1700 ms gaismas izkliedes stāvoklim pieslēdzot 100—240 V > 0,9 A nulles
komponentes taisnstūra formas kontroles signālu 20—40 Hz robežās caursp̄ıd̄ıgajam
stāvoklim un 400—700 Hz robežās gaismas izkliedes stāvoklim.

• Ilgstošas funkcionālās pārbaudes laikā, pārslēdzot > 1000 reizes starp abiem
optiskajiem stāvokl,iem, SmA LC šūnā parādās šādi vizuālie defekti: nevienmēr̄ıgs
akt̄ıvais laukums, vizuāls kontrasts starp lāzera ablācijas l̄ınijām un piksel,a akt̄ıvo
laukumu, LC gad̄ıjumu kopas un re ‘gioni, kas ir pārslēgušies uz kādu no optiskajiem
stāvokl,iem, un piksel,u perimetri — nevienmēr̄ıgi un vil,n, veid̄ıgi.
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• SmA LC šunu ilgtermin, a funkcionālo un vizuālo stabilitāti varētu uzlabot,
optimizējot pārslēgšanas parametrus un ciklu, izmantojot papildu 1—5 s
pauzes starp stāvokl,u un piksel,u pārslēgšanām, vad̄ıbas signāla main, a uz
nulles komponentes sinusoidālu, kā ar̄ı termiskā apstrāde, taču ir jārod kompromis
starp vizuālo veiktspēju, pārslēgšanas ātrumiem un elektronikas dizaina sarež ‘ḡıt̄ıbu.

• SmA šk, idro kristālu veiktspēju var modelēt ar praktiski iegūto l̄ıdzvērt̄ıgās slodzes
teorētisko modeli: RS = 71 Ω, RP = 13 kΩ, C = 53 nF, kas sniegs pietiekamu
informāciju par 300 × 400 mm SmA LC šūnas funkcionalitāti 100—240V diapazonā,
ko var pielāgot citiem izmēriem.

1.5. Aprobācija

1.5.1. Zinātniskajos žurnālos un datubāzēs publicētie raksti

• M. Maltisovs, K. Krumins, A. Ozols, and D. Pikulins, “Study of the Operational
Properties of Bistable Smectic-A Liquid Crystal Displays”, Latvian Journal of
Physics and Technical Sciences, vol. 55, no. 3, pp. 54–62, 2018,
doi: 10.2478/lpts-2018-0021. (Scopus).

• M. Maltisovs and D. Pikulins, “Study of Electrical Properties of Bistable Smectic-A
Liquid Crystal Displays”, Latvian Journal of Physics and Technical Sciences, vol. 56,
no. 5, pp. 3–11, 2019, doi: 10.2478/lpts-2019-0026. (Scopus).

• M. Maltisovs, K. Krumins, A. Ozols, and D. Pikulins, “Identifying Defects in
Bistable Smectic-A Liquid Crystal Displays After Extended Period of Functional
Testing”, 2020 IEEE 61th International Scientific Conference on Power and
Electrical Engineering of Riga Technical University (RTUCON), Riga, Latvia,
2020, pp. 1-5, doi: 10.1109/RTUCON51174.2020.9316559. (IEEE Xplore).

• M. Maltisovs, K. Krumins, A. Ozols, and D. Pikulins, “Resolving Defects in Bistable
Smectic-A Liquid Crystal Displays”, 2020 IEEE 3rd International Conference on
Automation, Electronics and Electrical Engineering (AUTEEE), Shenyang, China,
2020, pp. 243-247, doi: 10.1109/AUTEEE50969.2020.9315707. (IEEE Xplore).

1.5.2. Autora prezentācijas zinātniskajās konferencēs

• International Scientific Conference of Environmental and Climate Technologies –
CONECT 2020, Riga, Latvia, May 13—15, 2020.

• IEEE 61st International Scientific Conference on Power and Electrical Engineering
of Riga Technical University – RTUCON 2020, Riga, Latvia, November 5—7,
2020.

• IEEE 3rd International Conference on Automation, Electronics and Electrical
Engineering – AUTEEE 2020, Shenyang, China, November 20—22, 2020.
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2. VIEDO LOGU IERĪCES

2.1. Akt̄ıvās ier̄ıces

Viedajam stiklam, logiem vai pārslēdzamiem stikliem ir no sprieguma atkar̄ıgas
optiskās ı̄paš̄ıbas, kuras var main̄ıt, pielietojot ı̄pašus elektriskus signālus. Š̄ıs
tehnolo ‘gijas ietver EC, SPD un PDLC ier̄ıces. Katram no šiem veidiem ir atšk, ir̄ıgi
darb̄ıbas principi, priekšroc̄ıbas un trūkumi.

Viedais stikls ir dinamisks, l,aujot tradicionāli statiskam materiālam kl,ūt dz̄ıvam
un daudzfunkcionālam. Š̄ı tehnolo ‘gija l,auj kontrolēt dažādas gaismas formas, tostarp
redzamo gaismu, UV un infrasarkano gaismu (IR). Stikli, kas nodrošina privātumu
ir balst̄ıti tehnolo ‘gijās, kas l,auj caursp̄ıd̄ıgiem materiāliem (piemēram, stiklam vai
polikarbonātam) pēc piepras̄ıjuma pārslēgties no caursp̄ıd̄ıga uz ēnotu vai piln̄ıgi
necaursp̄ıd̄ıgu (2.1. att.). Tehnolo ‘giju var integrēt logos, starpsienās un citās caursp̄ıd̄ıgās
virsmās un izmantot dažādās nozarēs, piemēram, arhitektūrā, interjera dizainā,
automobil,u ražošanā, viedajos mazumtirdzniec̄ıbas logos un plaša patērin, a elektronikā [7].

(a) (b)

2.1. att. (a) Stikli, kas nodrošina privātumu, atrodoties izslēgtā stāvokl̄ı vienmēr̄ıgi
izkliedē uz tiem kr̄ıtošos gaismas starus, (b) stikliem atrodoties ieslēgtā stavokl̄ı, gaismas
stari vairs netiek izkliedēti [7].

2.1.1. Smectic-A LC šūnas

Lielākā dal,a LC ier̄ıču ir monostabilas, un tām ir tikai viens iespējamais stāvoklis
bez pievienota elektriskā lauka. Tām nepieciešams pastāv̄ıgs pievad̄ıts spriegums
un bieža attēla atsvaidzināšana, palielinot elektroener ‘gijas patērin, u. Lai atrisinātu
šo problēmu, rodas iespēja izmantot bistabilu displeju, kur attēls (informācija) tiek
saglabāts atmin, ā uz ilgu laiku, tādējādi l,aujot samazināt elektroener ‘gijas patērin, u, l̄ıdz̄ıgi
kā elektrohromatiskajās ier̄ıcēs [8].

SmA LC šūnas piedāvā dažas svar̄ıgas priekšroc̄ıbas – tās var darbināt bez
polarizatoriem, kas nodrošina augstāku gaismas caurlaid̄ıbu, kā ar̄ı uzlabo kontrastu un
novērš nepieciešamı̄bu ražošanas procesā izmantot LC izl̄ıdzināšanu.
SmA LC tiek pārslēgts starp gaismas caursp̄ıd̄ıgo stāvokli (homeotropiskā orientācija)

14



un necaursp̄ıd̄ıgu gaismas izkliedes stāvokli (fokāla koniska tekstūra), izmantojot
ārēju elektrisko lauku ar dažādām frekvencēm (2.2. att.). Optisko stāvokl,u stabilitāti
elektriskajā laukā nodrošina SmA slān, veida struktūra un materiāla augstā viskozitāte,
kas nodrošina elektrooptisko ier̄ıču energoefektivitāti [9].

2.2. att. Bistabila SmA LC šūnu pārslēgšanas sec̄ıba, no kreisās puses — gaismas izkliedes
stāvoklis (netiek lietots elektriskais lauks), notiek LC pārslēgšana (tiek lietots elektriskais
lauks) un gaismas caurlaid̄ıbas stāvoklis (LC šūna ir piln̄ıbā pārslēgta no viena stāvokl,a
uz otru) [10].

2.1. tabula

SmA LC šūnu parametri

Šūnas izmērs 300 × 400 mm

Distanceru izmērs 15 µm

Šk, idrā kristāla veids Smectic-A

ITO pretest̄ıba 80 Ω/kvadrātu

2.3. att. LC šūnu grafiskais attēlojums. Kreisajā pusē — 5 × 5 un labajā — 8 × 1 dizains.
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2.4. att. Pas̄ıvās matricas vad̄ıšanas tehnikas vienkāršots shematisks attēlojums.

2.2. Funkcionālās ı̄paš̄ıbas

2.2.1. LC šūnas frekvences reakcija

Frekvences reakcija ir viens no galvenajiem elementiem, kas raksturo produktu un l,auj
sal̄ıdzināt to ar citiem. Tas sniedz svar̄ıgu informāciju par SmA LC pārslēgšanās sliekšn, a
robežvērt̄ıbām, kā ar̄ı par piemērotākajām frekvencēm, lai sasniegtu augstāko gaismas
caurlaid̄ıbu caursp̄ıd̄ıgā stāvokl̄ı un zemāko izkliedes stāvokl̄ı. Frekvences reakcijas
mēr̄ıjumiem ir izgatavotas divas dažāda veida SmA LC šūnas. Galvenās atšk, ir̄ıbas
ir dielektriskā (izolācijas) pārklājuma uzklāšanas procedūrā: pusei šūnu dielektriskais
pārklājums (Sil̄ıcija dioks̄ıds SiO2) tika uzklāts pirms ITO ablācijas procesa, otrai
pusei — dielektriskais pārklājums tika uzklāts pēc ITO ablācijas (2.5. att.). Kontakti
tika pielodēti uz augšējiem un apakšējiem elektrodiem.

2.5. att. LC šūnas shematiskais attēls šk, ērsgriezumā [11].

Eksperimentos tika izmantoti tr̄ıs paraugi no katra dizaina veida (skat. LC šūnu
parametrus 2. nodal,ā, 2.1.1. apakšnodal,ā). Atsauces frekvences –1 kHz pārslēgšanai uz
caursp̄ıd̄ıgo stāvokli un 50 Hz pārslēgšanai uz izkliedes stāvokli tika izvēlētas, pamatojoties
uz LC ražotāja ieteikumiem [12,13].

Darba spriegums 13 V/µm (195V) tika noteikts ražošanas procesā, veicot dielektriskās
caursites pārbaudes. Eksperimenta stends parād̄ıts 2.6. un 2.7. attēlā, un tas ietver:

1. SmA LC šūnu;
2. optiskās lēcas un baltas LED gaismas avotu;
3. optiskās lēcas un fotodiodi (VTB-1013BH ar pielāgotu reakciju redzamās gaismas

spektra dal,ai, ko izmanto kā gaismas detektoru);
4. augsta sprieguma vadus;
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5. zema sprieguma un datu/signālu vadus;
6. USB komunikācijas kabeli, datoru;
7. optisko parametru mēr̄ıšanas platformu (OPMP), kas l,auj izmēr̄ıt gaismas

caurlaid̄ıbu un pārslēgšanās ātrumu;
8. main̄ıgu augsta sprieguma avotu (AHV ), kas nodrošina nepieciešamo sprieguma

l̄ımeni elektriskā lauka rad̄ıšanai, lai pārslēgtu SmA LC šūnas.

2.6. att. SmA LC šūnu testēšanas stenda grafiskais attēlojums.

2.7. att. Pārskats par eksperimentālo stendu, ko izmanto SmA LC šūnu funkcionālajai
pārbaudei.

Iegūtā SmA LC frekvences reakcija redzama 2.8. attēlā. Gaismas caurlaid̄ıba ir
atkar̄ıga no pārslēgšanas frekvences, t. i., SmA LC šūnai ir nepieciešama specifiska
frekvence un signāla forma, lai sasniegtu noteiktas gaismas caurlaid̄ıbas vērt̄ıbas. Pāreja
no caursp̄ıd̄ıga uz izkliedes stāvokli atspogul,o zilā l̄ıknē, pārslēgšanās no izkliedes uz
caursp̄ıd̄ıgu stāvokli — oranžā l̄ıknē (2.8. att.).

Frekvenču diapazons pārslēgšanai uz izkliedes stāvokli ir l,oti šaurs (10—60 Hz),
sal̄ıdzinot ar frekvenču diapazonu pārslēgšanai uz caursp̄ıd̄ıgo stāvokli (200—1,5 kHz).
SmA LC šūna nevar piln̄ıbā main̄ıt savu stāvokli frekvenču diapazonā 5—15 Hz, un
virs 50 Hz gaismas caurlaid̄ıba sāk strauji palielināties. 60—100 Hz diapazonā SmA LC
šūna paliks starp gaismas izkliedes un caursp̄ıd̄ıgu stāvokli — starpposmā. Maksimālo
gaismas caurlaid̄ıbu (> 85 %) pārejai uz caursp̄ıd̄ıgu stāvokli var sasniegt tikai diapazonā
500 Hz—1,5 kHz, kur š̄ı vērt̄ıba paliks no 85,4—86,1 %.
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2.8. att. Gaismas caurlaid̄ıba dažādās pārslēgšanas frekvencēs.

Detalizētāks attēls (2.9. att.) parāda gaismas izkliedes stāvokl,a frekvences reakcijas
tuvplānu 10—50 Hz diapazonā (zilā l̄ıkne) un vēl vienu svar̄ıgu parametru — pārslēgšanās
ātrumu (oranžā l̄ıkne). Diapazonā 60—100 Hz SmA LC šūna paliks starpposmā. Lai
sasniegtu lielāko pārslēgšanās ātrumu (≈ 1300—1700 ms) un zemāko gaismas caurlaid̄ıbu
(≈ 1—1,8 %) izkliedes stāvokl̄ı, SmA LC šūna jāpārslēdz 20—40 Hz diapazonā.
Pārslēgšanās ātrums sāk strauji main̄ıties no 20 Hz (≈ 1300 ms) l̄ıdz 50 Hz (≈ 2200 ms).
No 70 Hz l̄ıdz 100 Hz pārslēgšanās ātrums nemainās. Iestat̄ıtais maksimālais pārslēgšanās
laiks — 5 s, un šajā periodā SmA LC netika man̄ıtas paz̄ımes iziešanai no starpposma,
un gaismas caurlaid̄ıba main̄ıjās 20—70 % diapazonā. SmA LC šūnai nevar būt gan liels
pārslēgšanās ātrums no viena stāvokl,a uz otru, gan zema vai augsta gaismas caurlaid̄ıba,
t. i., nepieciešama pārslēgšanās parametru optimizācija, lai iegūtu labas optiskās ı̄paš̄ıbas
vai lielu pārslēgšanās ātrumu.
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2.9. att. Pārejas laikā uz izkliedes stāvokli pārslēgšanās ātrums (oranžā l̄ıkne) un gaismas
caurlaid̄ıba (zilā l̄ıkne) pie dažādām pārslēgšanas frekvencēm.

Otrajā detalizētajā attēlā (2.10. att.) ir redzams caursp̄ıd̄ıgā stāvokl,a frekvences
reakcijas tuvplāns. Gaismas caurlaid̄ıba (zilā l̄ıkne) paliek relat̄ıvi nemain̄ıga (> 85 %)
100—1,5 kHz frekvenču diapazonā. No 100 Hz l̄ıdz 250 Hz SmA LC šūna paliks
starpposmā, nekad piln̄ıbā nesasniedzot caurlaid̄ıbas vai izkliedes stāvokli.

2.10. att. Pārejas laikā uz caursp̄ıd̄ıgu stāvokli pārslēgšanās ātrums (oranžā l̄ıkne) un
gaismas caurlaid̄ıba (zilā l̄ıkne) pie dažādām pārslēgšanas frekvencēm.
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Pārslēgšanās ātrums (oranžā l̄ıkne) no 100 Hz un l̄ıdz 500 Hz samazinās no ≈ 400 ms
l̄ıdz ≈ 115 ms, savukārt no 500 Hz l̄ıdz 1,5 kHz lineāri palielinās l̄ıdz ≈ 150 ms.
400—700 Hz diapazons varētu būt vispiemērotākais SmA LC šūnas pārslēgšanai
caursp̄ıd̄ıgā stāvokl̄ı, kur gaismas caurlaid̄ıba saglabājas 85 % robežās un pārslēgšanās
ātrums svārstās no no 115ms l̄ıdz 150 ms.

2.2.2. LC šūnas elektriskie parametri

Lai elektriski raksturotu produktu un sal̄ıdzinātu to ar citiem, ir jānoskaidro
spriegums, strāva un jauda. N, emot vērā frekvences mēr̄ıjumu rezultātu anal̄ızi,
secināts, ka pārslēgšanas frekvence izkliedes stāvoklim jāizmaina no 50 Hz uz 30 Hz un
caursp̄ıd̄ıgam stāvoklim no 1 kHz uz 600 Hz, lai iegūtu labākus optiskos parametrus
un lielāku pārslēgšanās ātrumu. Sprieguma un strāvas mēr̄ıjumiem tika izmantotas
atjaunotās un LC ražotāja ieteiktās pārslēgšanas frekvences. Spriegums tika mēr̄ıts pie
AHV avota izejas (2.11. att.) un uz SmA LC šūnas, lai pārbaud̄ıtu, vai savienojumi
un/vai LC šūnai izmantotie kabel,i nerad̄ıs sprieguma kritumus. Strāvas mēr̄ıjumi
tika veikti ar ārējiem rezistoriem un bez tiem, t. i., ārējie rezistori tika izmantoti, lai
ierobežotu SmA LC šūnu strāvu. Strāvas ierobežošanai tika izmantoti 10 dažādi ārējie
metāla oks̄ıda plēves (metal oxide film) rezistori ar pretest̄ıbu no 8,2—330 Ohm (saskan, ā
ar E24 standartu). Tas l,āva noteikt minimālo vajadz̄ıgās strāvas daudzumu, lai piln̄ıbā
pārslēgtu SmA LC šūnu no caursp̄ıd̄ıga uz izkliedes stāvokli un otrādi. Sprieguma
un strāvas mēr̄ıjumi tika veikti aston, iem piksel,iem (viss SmA LC šūnas laukums),
sešiem piksel,iem (6/8 laukuma), četriem piksel,iem (4/8 laukuma), diviem piksel,iem
(2/8 laukuma) un vienam pikselim (1/8 laukuma).

2.11. att. SmA LC šūnas strāvas ierobežošanas un mēr̄ıjumu eksperimenta shematiskais
attēls.

Tika analizēti sprieguma un strāvas mēr̄ıjumu rezultāti, aprēk, ināta patērētā jauda
(RMS ) un vatstundas (Wh) (2.12. att.). Pārslēdzamais SmA LC šūnu laukums tika
noregulēts, paralēli savienojot blakus esošos piksel,us. Elektroener ‘gijas patērin, š palielinās
eksponenciāli, atkar̄ıbā no izmantoto piksel,u skaita. Pārslēdzot visu SmA LC šūnas
laukumu, elektroener ‘gijas patērin, š augstāko punktu sasniedz pārejas laikā uz caursp̄ıd̄ıgu
stāvokli. Vienai pārslēgšanas reizei uz caursp̄ıd̄ıgu stāvokli nepieciešams ≈ 0,11 Wh.
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Piemēram, pārslēdzot SmA LC šūnu 15 reizes, patērētā elektroener ‘gija būtu ≈ 1,65 Wh,
sal̄ıdzinot ar gaismas diožu (LED) spuldzi (8,5 W atbilst 60 W kvēlspuldzei), kas patērē
≈ 0,07 Wh, SmA LC šūna patērētu aptuveni tādu pašu elektroener ‘gijas daudzumu, kā
divas 8,5 W LED spuldzes.

2.12. att. SmA LC šūnas patērētās jaudas (RMS ) un elektroener ‘gijas (Wh) atkar̄ıba no
pārslēgšanas laukuma.

SmA LC šūnas pārslēgšanas frekvenču sal̄ıdzinājums redzams tabulās — starp 600 Hz
un 1 kHz (2.2. tab.), 30 Hz un 50 Hz (2.3. tab.).

2.2. tabula

Elektrisko parametru sal̄ıdzinājums starp 600 Hz and 1 kHz

Pārslēgšanās
Spriegums

Strāva Strāva Jauda Jauda Gaismas
Frekvence (Pk-Pk) (RMS) (Pk-Pk) (RMS) caurlaid̄ıba

600 Hz 190 V 3,12 A 1,03 A 588,21 W 194,42 W 85,10 %

1 kHz 190 V 3,14 A 1,33 A 590,74 W 249,94 W 85,02 %

Starp̄ıba: 0,64 % 22,56 % 0,43 % 22,21 %
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2.3. tabula

Elektrisko parametru sal̄ıdzinājums starp 30 Hz un 50 Hz

Pārslēgšanās
Spriegums

Strāva Strāva Jauda Jauda Gaismas
Frekvence (Pk-Pk) (RMS) (Pk-Pk) (RMS) caurlaid̄ıba

30 Hz 190 V 3,10 A 0,26 A 581,13 W 49,29 W 1.52 %

50 Hz 190 V 3,09 A 0,29 A 579,92 W 55,05 W 1,74 %

Starp̄ıba: 0,32 % 10,34 % 0,21 % 10,46 %

Strāvas ierobežošanas mēr̄ıjumi ar ārējiem rezistoriem redzami 2.13. attēlā. Mēr̄ıjumi
veikti aston, iem piksel,iem (viss SmA LC šūnas laukums), četriem piksel,iem (4/8 laukuma),
diviem piksel,iem (2/8 laukuma) un vienam pikselim (1/8 laukuma). Lai pārslēgtu visu
SmA LC šūnas laukumu no izkliedes uz caursp̄ıd̄ıgu stāvokli un iegūtu > 85 % gaismas
caurlaid̄ıbu, minimālais nepieciešamais strāvas apjoms ir 0,9 A.

2.13. att. Strāvas ierobežošanas mēr̄ıjumi ar ārējiem rezistoriem.

Lai samazinātu strāvas patērin, u, SmA LC šūnu var pārslēgt sec̄ıgi (pa piksel,iem
vai piksel,u grupām), taču ir jān, em vērā ar̄ı pārslēgšanās ātrums. Piemēram, aston, u
piksel,u pārslēgšana uz izkliedes stāvokli aizn, ems l̄ıdz 5 s un ≈ 0,9 A, savukārt LC šūnas
pārslēgšana sec̄ıgi — 4 reizes par diviem piksel,iem aizn, ems 3—5 s un patērēs ≈ 0,3 A
(vienā pārslēgšanas reizē).
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2.3. Ilgtermin, a pārslēgšanas problēmas

2.3.1. Funkcionālā pārbaude

Katrs produkts ir jāpārbauda, lai verificētu projektēšanas un izstrādes procesus.
Jāpārliecinās, ka produkts ir drošs patērētājam, atbilst vajadz̄ıgajiem produkta, produktu
grupas un ražošanas standartiem, pilda paredzēto funkciju.

LCD un LC šūnas verificē dažādi, piemēram, veic funkcionālo parametru
izmain, u pārbaudes, produktu izstrādes pārbaudes (PDT ), paātrinātu ilgtermin, a
pārbaudi (HALT ), kvalifikācijas pārbaudes (QT ), neveiksmēm orientētu paātrinātu
pārbaudi (FOAT ), sadegšanas/sabrukšanas parabaudes (BIT ) [14–16] un taml̄ıdz̄ıgi.
Dažādi ražotāji un pētniec̄ıbas laboratorijas ir rūp̄ıgi analizējušas un uzlabojušas š̄ıs
metodolo ‘gijas. Pārbaužu posmi ir adapt̄ıvi, tos var izmantot dažādiem produktiem,
taču, lai iegūtu labākos rezultātus, katrs no posmiem ir jāpielāgo konkrētā produkta
vajadz̄ıbām. Nav labāka vai sliktāka verificēšanas veida, katrai pārbaudes metodolo ‘gijai
ir svar̄ıga noz̄ıme produkta kvalitātē, veiktspējē, apkopes iespējās u. tml.

Pēc ražošanas savietošanas procesa (assembly process) SmA LC šūnām veic
elektriskās sabrukšanas pārbaudi (LC breakdown). Šajā pārbaudē nosaka maksimālo
darba spriegumu, lai sistēma, kas darbosies ar šāda veida LC šūnām normālos darb̄ıbas
un bojājumu apstākl,os, nesasniegtu šo robežvērt̄ıbu.

Kad maksimālais darba spriegums ir noskaidrots, SmA LC šūnām veic optiskos
mēr̄ıjumus, lai noskaidrotu zemāko gaismas caurlaid̄ıbu gaismas izkliedes stāvoklim un
augstāko — caursp̄ıd̄ıgajam [17]. Papildus tiek veikti pārslēgšanas ātruma un patērētās
strāvas mēr̄ıjumi, lai varētu noteikt LC šūnas efektivitāti un elektroener ‘gijas patērin, u.

SmA LC šūnu verifikācija notika ar vienādiem parametriem (2.5. tab.). Funkcionālās
pārbaudes cikls ietver:

a) pārslēgšanu uz izkliedes stāvokli, gaismas caurlaid̄ıbas un pārslēgšanās ātruma
mēr̄ıšanu;

b) pauzi starp stāvokl,iem;
c) pārslēgšanu uz caursp̄ıd̄ıgu stāvokli, gaismas caurlaid̄ıbas un pārslēgšanās ātruma

mēr̄ıšanu;
d) pauzi starp stāvokl,iem;
e) pauzi starp cikliem.

2.4. tabula
Vide, kurā veiktas pārbaudes

Telpa tumšā telpa

Apgaismojums nemain̄ıgs

Temperatūra istabas temperatūra
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2.5. tabula
SmA LC šūnu funkcionālās pārbaudes parametri

Mēr̄ıjumu frekvence 500 Hz

Mēr̄ıjumu laiks 4 s

Mēr̄ıjumu len, k, is 0°

Pārslēgšanas spriegums 13 V/µ (195 V)

Pārslēgšanas signāla forma
nulles komponentes taisnstūra
formas signāls (DC balanced square wave)

Izkliedes stāvokl,a frekvence 30 Hz

Caursp̄ıd̄ıga stāvokl,a frekvence 600 Hz

Pārslēgšanas laiks (izkliedes stāvoklim) 3 s

Pārslēgšanas laiks (caursp̄ıd̄ıgam stāvoklim) 1,5 s

Pauze starp stāvokl,iem 2 s

Pauze starp cikliem 5 min

Katra LC šūna tika pārslēgta vairāk nekā 1000 reizes (pilnus ciklus), un š̄ı pārbaude
ilga aptuveni 40 stundas. Vairāk nekā 30 dienu laikā tika pārbaud̄ıtas 20 SmA LC šūnas.
Mēr̄ıjumi tika apturēti ik pēc 100 cikliem, un LC šūnas tika fotografētas, lai pārliecinātos
par vizuālajām izmain, ām.

LCD un LC šūnas funkcionāli tiek pārbaud̄ıtas dažādās vidēs, tajā skaitā ar̄ı
tumšā telpa. Šādā telpā, kur apgaismojums ir nemain̄ıgs, iespējams samazināt optisko
mēr̄ıjumu kl,ūdu. Taču ne vienmēr ir iespējams nodrošināt nemain̄ıgu telpas temperatūru,
ja vien netiek izmantota klimata kamera, kur to var iestat̄ıt uz nemain̄ıgu vērt̄ıbu.
Klimata kameras tiek izmantotas, lai pārliecinātos, ka izstrādātais produkts spēs piln̄ıbā
darboties dažādos ekstremālos mitruma un temperatūras apstākl,os. Šādas pārbaudes
ir nepieciešamas, lai patērētājs zinātu produkta funkcionālās robežas, kurās to dr̄ıkst
izmantot. Šajā gad̄ıjumā temperatūru noteica ēkas ventilācijas sistēmas iestat̄ıjumi
(2.4. tab.).

Pārbaudēs izmantotais stends bija tāds pats, kā aprakst̄ıts 2.2. nodal,ā, 2.2.1. apakšnodal,ā.

2.3.2. Iegūti defekti

2.14.—2.17. attēlā redzami visbiežāk sastopamo defektu veidi, kas tika identificēti
funkcionālās pārbaudes laikā un pēc tās. SmA LC šūna ar 5x5 dizainu redzama
2.14. attēlā. Viens pikselis (C3 ) no š̄ıs LC šūnas tika funkcionāli pārbaud̄ıts, un
blakus esošie piksel,i (C2 un C4 ) vizuāli novēroti, lai saprastu ietekmi uz tiem. Pirms
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funkcionālās pārbaudes tika iestat̄ıti sākotnējie piksel,u stāvokl,i, t. i., piksel,i C2 un C3
tika pārslēgti uz caursp̄ıd̄ıgu stāvokli, un pikselis C4 — uz izkliedes stāvokli.

Pēc funkcionālās pārbaudes pikselis C2 joprojām atradās gaismas caursp̄ıd̄ıgā
stāvokl̄ı. Taču lāzera ablācijas l̄ıniju tuvumā (piksel,u atdal̄ıšanas l̄ınijas) LC re ‘gioni bija
nevienmēr̄ıgi pārslēgušies no caursp̄ıd̄ıga uz izkliedes stāvokli. Papildus tam ir izveidotas
LC gad̄ıjumu kopas un re ‘gioni, kas ir pārslēgušies uz starpposmu vai izkliedes stāvokli,
un tā rezultātā piksel,a C2 akt̄ıvais laukums ir vizuāli punktots.

Piksel,a C3 gaismas caurlaid̄ıba ir samazinājusies par ≈ 0.4 %, un tas nav piln̄ıbā
pārslēdzies caursp̄ıd̄ıgā stāvokl̄ı. C3 perimetrs, tāpat kā C2 —nevienmēr̄ıgi pārslēdzies no
caursp̄ıd̄ıga uz izkliedes stāvokli. Piksel,a C3 akt̄ıvais lukums ir vizuāli vienmēr̄ıgs, un nav
izveidotas LC gad̄ıjumu kopas un re ‘gioni, kas būtu pārslēgušies uz kādu no optiskajiem
stāvokl,iem.

Pikselis C4 (2.14. att.) ir tikai dal,ēji redzams, taču tā sākotnējais stāvoklis nav
main̄ıjies. Uzman̄ıgi aplūkojot attēlu, var redzēt, ka lāzera ablācijas l̄ıniju tuvumā
akt̄ıvais laukums nevienmēr̄ıgi sācis pārslēgties uz caursp̄ıd̄ıgu stāvokli. L̄ıdz̄ıgi kā C2
un C4 izveidotas LC gad̄ıjumu kopas un re ‘gioni, kas ir pārslēgušies uz starpposmu vai
caursp̄ıd̄ıgu stāvokli.

2.14. att. SmA LC šūnas (5 ×5 dizains) tuvplāns ar C2, C3 un C4 piksel,iem.

Piksel,a C3 tuvplāns (a) un mikroskopa uzn, emts attēls ir redzams 2.15. attēlā. Ap
C3 akt̄ıvā laukuma perimetru ir izveidotas LC gad̄ıjumu kopas un re ‘gioni, kas atrodas
starpposmā. Funkcionālās pārbaudes laikā piksel,i C2 un C4 netika iezemēti. No
iegūtajiem rezultātiem var secināt, ka elektriskais lauks ietekmē blakus esošos piksel,us.
Izveidotās LC gad̄ıjumu kopas un re ‘gioni ar laiku kl,ūst lielāki, ja pārslēgšanas cikls
netiek izmain̄ıts, kā ar̄ı tie paliek optiski nemain̄ıgi, t. i., optiskais gaismas caurlaid̄ıbas
stāvoklis netiek main̄ıts funkcionālās pārbaudes laikā un ar̄ı pēc tās.
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(a) (b)

2.15. att. SmA LC šūna (5 × 5 dizains): (a) - pikselis C3 un (b) - C3 apakšējā labā
stūra tuvplāns, kas uzn, emts ar mikroskopu.

Otrs izpalt̄ıtākais defektus veids ir izteiktas lāzera ablācijas l̄ınijas. Defekts tika
novērots SmA LC šūnām 8 × 1 dizainu. 2.16. (a) attēlā redzams vizuālais kontrasts starp
lāzera ablācijas l̄ınijām un piksel,a akt̄ıvo laukumu. Piksel,u perimetri ir nevienmēr̄ıgi un
vil,n, veid̄ıgi, taču akt̄ıvie laukumi — vienmēr̄ıgi un nav redzamas LC gad̄ıjumu kopas un
re ‘gioni, kas būtu pārslēgušies uz kādu no optiskajiem stāvokl,iem.

2.16.(b) attēlā lāzera ablācijas l̄ınijas ir vairāk izkliedētas (ar zemāku gaismas
caurlaid̄ıbu), sal̄ıdzinot ar SmA LC šūnas akt̄ıvo laukumu. LC šūna nav pārslēgusies
uz gaismas izkliedes stāvokli, un akt̄ıvais laukums ir nevienmēr̄ıgs, vil,n, veid̄ıgs. Lāzera
ablācijas l̄ıniju tuvumā var novērot LC gad̄ıjumu kopas un re ‘gionus, kas pārslēgušies uz
gaismas izkliedes un caursp̄ıd̄ıgo stāvokli.

(a) (b)

2.16. att. SmA LC šūna (8 × 1 dizains): (a) — perimetra un lāzera ablācijas l̄ıniju
tuvplāns; (b) — akt̄ıvā laukuma un lāzera ablācijas l̄ıniju tuvplāns.

26



(a)

(b)

(c)

2.17. att. SmA LC šūna (8 × 1 dizains): (a) — izkliedes stāvokl,a tuvplāns, (b) un
(c) — caursp̄ıd̄ıga stāvokl,a tuvplāns. Labākai defektu novērošanai tika izmantots papildu
apgaismojums aiz SmA LC šūnas.

2.4. Defektu novēršana

2.4.1. Pārbaudes cikla un pārslēgšanas parametru optimizācija

Bez padzil,inātiem pēt̄ıjumiem un papildu pārbaudēm nav iespējams veikt SmA LC
šūnu pārslēgšanas parametru optimizāciju. Kopā tika veiktas tr̄ıs dažādas pārbaudes,
lai noskaidrotu pārbaudes cikla un parametru optimizācijas efektivitāti un iespēju
novērst dažādus defektus, kas tika aprakst̄ıti 2.3. nodal,ā, 2.3.1. apakšnodal,ā. Pārbaudēs
izmantotais stends un pārslēgšanas parametri bija tādi kā aprakst̄ıts 2.3. nodal,ā,
2.3.1. apakšnodal,ā.

2.18. attēlā redzams viens no visbiežāk sastopamajiem defektu veidiem — LC
gad̄ıjumu kopas un re ‘gioni, kas ir pārslēgušies uz starpposmu, izkliedes vai caursp̄ıd̄ıgu
stāvokli. Š̄ıs kopas un re ‘gioni veidojas br̄ıžos, kad LC molekulas atrodas zemākajā
ener ‘gijas l̄ımen̄ı un tām tiek pievienots elektriskais lauks ar zemu intensitāti, un kad
zemā rotācijas spēka dēl, nevar veikt stāvokl,u main, u. Šāda defekta rašanās iemesli var
būt dažādi, piemēram, nevienmēr̄ıgs SmA LC šūnas biezums, neatbilstoši pārslēgšanas
parametri vai konkrēts pārbaudes cikls.
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2.18. att. LC gad̄ıjumu kopas un re ‘gioni starpposmā, pirms pārabudes cikla un
pārslēgšanas parametru optimizācijas.

Šajā gad̄ıjumā, lai novērstu defektu, ir nepieciešama pārslēgšanas sprieguma un
pārbaudes cikla sec̄ıbas optimizācija. Starp piksel,u un stāvokl,u pārslēgšanām ir
jāpievieno papildu pauzes. Gaismas izkliedes un caursp̄ıd̄ıgam stāvokliem nepieciešams
izmantot atšk, ir̄ıgus pārslēgšanas spriegumus. Iegūtie rezultāti ir redzami 2.19. attēlā, un
pārslēgšanas parametri sal̄ıdzināti 2.6. tabulā.

Atjaunots funkcionālās pārbaudes cikls ietver:
a) pārslēgšanu uz izkliedes stāvokli, gaismas caurlaid̄ıbas un pārslēgšanās ātruma

mēr̄ıšanu;
b) pauzi starp piksel,iem;
c) pauzi starp stāvokl,iem;
d) pārslēgšanu uz caursp̄ıd̄ıgu stāvokli, gaismas caurlaid̄ıbas un pārslēgšanās ātruma

mēr̄ıšanu;
e) pauzi starp piksel,iem;
f) pauzi starp stāvokl,iem;
g) pauzi starp cikliem.

28



2.6. tabula
SmA LC šūnu funkcionālās pārbaudes parametri pirms un pēc to atjaunošanas

Pirms Pēc

Mēr̄ıjumu frekvence 500 Hz

Mēr̄ıjumu laiks 4 s

Mēr̄ıjumu len, k, is 0°

Pārslēgšanas spriegums
13 V/µ (195 V)

(izkliedes stāvoklim)

Pārslēgšanas spriegums 13 V/µ (195 V) 9 V/µ (135 V)
(caursp̄ıd̄ıgam stāvoklim)

Pārslēgšanas signāla forma
nulles komponentes taisnstūra

formas signāls (DC balanced square wave)

Izkliedes stāvokl,a frekvence 30 Hz

Caursp̄ıd̄ıga stāvokl,a frekvence 600 Hz

Pārslēgšanas laiks
3 s 7,5 s

(izkliedes stāvoklim)

Pārslēgšanas laiks
1,5 s

(caursp̄ıd̄ıgam stāvoklim)

Pauze starp piksel,iem 0 s 1 s

Pauze starp stāvokl,iem 2 s 5 s

Pauze starp cikliem 5 min

Ieteikums būtu pārslēgšanas parametru un pārbaudes cikla optimizāciju sākt ar
pārslēgšanas laika izmain̄ıšanu. Pēc tam veikt esošo paužu optimizāciju, taču, ja iepriekš
minētais nesniedz vēlamos rezultātus, ir jāpievieno papildu pauzes starp piksel,iem un
stāvokl,iem. Pārslēgšanas sprieguma optimizācija ir jāizmanto kā pēdējā iespēja, jo pēc
tam viss iepriekš minētais būs jāizmaina atkārtoti (2.20. att.).
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2.19. att. LC gad̄ıjumu kopas un re ‘gioni tika novērsti, optimizējot pārbaudes ciklu un
pārslēgšanas parametrus.

2.20. att. SmA LC šūnu pārslēgšanas parametru optimizācijas diagramma.

Ar pārslēgšanas parametru un pārbaudes cikla optimizāciju ir iespējams uzlabot
dažādu defektu vizuālo stāvokli, piemēram, piksel,u perimetra nevienmēr̄ıbu. Šis defekts
mēdz atgriezties pēc X cikliem, taču mazāk izteikts (2.21. att.).
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Piemēram, ja SmA LC šūna ar šādu defektu tiek iestrādāta PVC logā, tad melnā
izolācijas materiāla dēl, pieejamā akt̄ıvā laukuma plat̄ıba samazināsies par ∼ 2—5 % un
nevienmēr̄ıgais perimetrs nebūs redzams.

2.21. att. Bojāta SmA LC šūna ar nevienmēr̄ıgu akt̄ıvā laukuma perimetru un izteiktām
lāzera ablācijas l̄ınijām.

Nevienmēr̄ıgu akt̄ıvo laukumu lāzera ablācijas l̄ıniju tuvumā var uzlabot tikai dal,ēji,
neviens no eksperimentiem, pārbaudēm un optimizācijas veidiem neuzrād̄ıja potenciālu
š̄ı defekta novēršanai. Šo defektu nav iespējams saskat̄ıt ar neapbrun, otu aci caursp̄ıd̄ıgā
stāvokl̄ı. Taču defektu var paman̄ıt, pievēršot ı̄pašu uzman̄ıbu l̄ınijām gaismas izkliedes
stāvokl̄ı.

L̄ıdz̄ıgs rezultāts tika iegūts nevienmēr̄ıgam (bezkrāsainam) akt̄ıvajam laukumam.
Defekts ir saist̄ıts ar SmA LC šūnas izgatavošanas procesu un tajā izmantotajām
metodēm. Lai izvair̄ıtos no šāda defekta, ražošanas procesi ir jāoptimizē (2.22. att.).

2.22. att. SmA LC šūna ar nevienmēr̄ıgu (bezkrāsainu) akt̄ıvo laukumu gaismas izkliedes
stāvokl̄ı. Labākai defektu novērošanai tika izmantots papildu apgaismojums aiz SmA LC
šūnas.

31



2.4.2. Pārslēgšanas signālu formas optimizācija

Lai veiktu šādu pārbaudi, nepieciešams papildu apr̄ıkojums, jo iepriekš izmantotais
eksperimenta stends ar AHV (augsta sprieguma avots) spēj ‘generēt tikai nulles
komponentes taisnstūra formas signālu ar dažādām amplitūdām un laika periodiem.
Augsta sprieguma barošanas avots, signālu ‘generators, signāla pastiprinātājs un citas
iekārtas ir redzamas 2.23. attēlā, vienkāršota funkcionālā shēma — 2.24. attēlā.

2.23. att. Eksperimenta stends, kas tika izmantots SmA LC šūnu pārslēgšanas
signāla formu optimizācijā. Izmantotais apr̄ıkojums: 1 — Agilent U8032A;
2 — B&K Precision 9184 ; 3 — Agilent DSOX2014A; 4 — Agilent 33500B ;
5 — Tektronix P5200 ; 6 — Apex PA93 ; 7 — Rx (strāvas mēr̄ıšanas rezistors);
8 — SmA LC šūna.

2.24. att. Vienkāršota shēma, kur vizualizēta sinusoidāla, trijstūra vai citu speciāli
izveidotu signālu formas ‘generēšana, pastiprināšana no 100 V l̄ıdz ± 200 V un pieslēgšana
SmA LC šūnai, un papildu Rx pretest̄ıbai.

Tika veiktas dažādas pārslēgšanas signālu formu pārbaudes, lai noskaidrotu, vai
iespējams ar citiem signālu veidiem iegūt labākus optiskos parametrus vai uzlabot
pārslēgšanas ātrumus. Lai pareizi pārslēgtu SmA LC šūnu pārslēgšanas signālam ir
jābūt l̄ıdzstrāvas l̄ıdzsvarotam (DC balanced). Š̄ı iemesla dēl, tika pārbaud̄ıta sinusoidāla
un trijstūra signāla formas ‘generēšana un pastiprināšana.
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Vairākas SmA LC šūnas tika pārbaud̄ıtas ar tr̄ıs dažādiem pārslēgšanas signāliem.
Pārslēgšanas spriegumi, pauzes starp piksel,iem un stāvokl,iem, pārslēgšanas laiki un citi
parametri nemain̄ıjās. Iegūtie rezultāti ir redzami 2.7. un 2.8. tabulā. SmA LC šūnas
varēja pārslēgt starp stāvokl,iem tikai ar taisnstūra un sinusoidālas formas signāliem, bet
ar trijstūra — palika starpposmā.

Izmantojot sinusoidālas formas signālu, tika iegūti labāki elektriskie rezultāti,
sal̄ıdzinot ar taisnstūra formas signālu rezultātiem. Pārslēdzot SmA LC šūnu ar šādu
signālu, tiek ietaup̄ıts elektroener ‘gijas patērin, š un ilgtermin, ā — zemākas uzturēšanas
izmaksas. Turpretim iegūtie optiskie parametri ir sliktāki, caursp̄ıd̄ıgā stāvokl̄ı gaismas
caurlaid̄ıba samazinās par ≈ 4—8 %, izkliedes — palielinās par ≈ 6—10 %.

2.7. tabula
Caursp̄ıd̄ıgā stāvokl,a signālu formas pārbaudes rezultāti

Signāls A, RMS W, Pk-Pk W, RMS Ener ‘gija, Wh
Gaismas

caurlaid̄ıba

Taisnstūra 0,11—0,12 198—207 22—23 0,25—0,26 1,3—1,4

Sinusoidāla 0,14—0,16 135—157 29—32 0,09—0,15 7,5—11,2

Trijstūra N/A N/A N/A N/A N/A

2.8. tabula
Izkliedes stāvokl,a signālu formas pārbaudes rezultāti

Signāls A, RMS W, Pk-Pk W, RMS Ener ‘gija, Wh
Gaismas

caurlaid̄ıba

Taisnstūra 0,23—0,25 287—306 46—48 0,18—0,26 85,3—85,6

Sinusoidāla 0,07—0,08 135—157 13—15 0,05—0,06 10,5—14,4

Trijstūra N/A N/A N/A N/A N/A
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2.4.3. Citas defektu risināšanas metodes

Temperatūras pārbaude tiek veikta iepriekš uzkarsētā rūpnieciskā krāsn̄ı, lai
noskaidrotu, vai SmA LC šūnas iespējams “atiestat̄ıt” vai novērst iepriekš minētos
defektus (2.25. att.).

2.25. att. Bojāta SmA LC šūna ar nevienmēr̄ıgu akt̄ıvo laukuma.

Temperatūras pārbaudē izmantotās SmA LC šūnas defektus nevarēja novērst ar
pārslēgšanas parametru un pārbaudes ciklu optimizācija. SmA LC šūna tika ievietota
iepriekš uzkarsētā krāsn̄ı l̄ıdz 100 °C. LC izkusa 25 minūšu laikā, pēc tam LC šūna tika
atstāta istabas temperatūrā, lai atdzistu. Nav iespējams vizuāli atšk, irt izkusušu SmA
LC un tādu, kas atdzesēts l̄ıdz istabas temperatūrai. Aptuvenais atdzišanas laiks bija
≈ 2-3 h (2.26. att.).

Pēc tam, kad SmA LC šūna bija piln̄ıbā atdzisusi l̄ıdz istabas temperatūrai, tika
vizuāli pārbaud̄ıts izkliedes stāvoklis. Ar neapbrun, otu aci bija redzams, ka SmA LC
šūna izskat̄ıjās viendab̄ıga un bez defektiem. Tā tika vēlreiz funkcionāli pārbaud̄ıta, lai
pārliecinatos, ka iepriekš identificētie defekti neatkārtojas, to pārslēdzot vismaz 100 reizes.

Š̄ı SmA LC šūna bija iestrādāta PVC loga paketē, tāpēc vien̄ıgais defekts, kas
bija radies pēc temperatūras pārbaudes, bija ārējo stikla lokšn, u izliekums. Vizuāli LC
šūnas akt̄ıvais laukums bija vienmēr̄ıgs, lāzera ablācijas l̄ınijas bija smalkas, tikpat kā
neredzamas, kā ar̄ı LC šūna funkcionāli pārslēdzās starp piksel,iem un stāvokl,iem bez
problēmām.
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(a) (b)

2.26. att. SmA LC šūna pēc temperatūras pārbaudes: (a) — akt̄ıvais laukums ir
vienmēr̄ıgs un caursp̄ıd̄ıgs, (b) — izkliedes stāvoklis pēc vairāk nekā 100 funkcionālajiem
pārbaudes cikliem.

2.5. Elektrisko simulāciju modelis

2.5.1. ITO un dielektriskā slān, a elektriskā pretest̄ıba

Elektriskās funkcionālās shēmas izstrādes laikā ir nepieciešams veikt teorētiskus
aprēk, inus un simulācijas dažādiem elektriskiem k, ēdes posmiem. LC šūna ir atkar̄ıga no
sprieguma un frekvences, tāpēc teorētiska simulācijas model,a izstrāde ir atkar̄ıga no LC
šūnas kapacitātes.

LCD vai LC šūnas funkcionālo darb̄ıbu var atspogul,ot ar vienkāršu pretest̄ıbas un
kapacitātes shēmu. Ar š̄ıs elektriskās shēmas pal̄ıdz̄ıbu var veikt LC šūnu teorētiskus
pēt̄ıjumus un simulācijas dažādu situāciju verificēšanai [18].

Anizotropo ı̄paš̄ıbu dēl,, SmA LC šūnas kapacitāte (CLC) nav konstanta. Tā
svārstās no minimālās kapacitātes vērt̄ıbas, kad LC šūnai nav pieslēgts spriegums, l̄ıdz
maksimālajai — pārslēgta starp optiskajiem stāvokl,iem [19]. LC šūnas kapacitātes (CLC)
izmain, a ir atkar̄ıga no pārslēgšanas laika. Šo korelāciju ir rūp̄ıgi analizējuši un pet̄ıjuši
dažādi LC ražotāji, un laboratorijas. Tomēr LC šūnas kapacitātes un pārslēgšanas laika
korelācija ir atkar̄ıga no konkrētā LC veida [19,20].

Pirmajā tuvinājumā LC šūnu var uzskat̄ıt par ideālu kondensatoru, jo pēc uzbūves
tas l̄ıdzinās plakanam kondensatoram, kam abas plāksnes veido ITO slān, i un starp
tiem atrodas LC materiāls ar εr [21]. Prec̄ızāk — ir jān, em vērā vadāmı̄bas zudumus
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un šaurā frekvenču joslā LC šūnu vajag aproksimēt ar neideāla kondensatora modeli
(2.27. att.), kur R ir ITO un dielektriskā pārklājuma elektriskā pretest̄ıba, bet C —
plakana kondensatora elektriskā kapacitāte. Pievienojot papildus R un C elementus, var
iegūt modeli, kas apraksta LC šūnu l̄ıdz pat frekvenču diapazonam 10-1—107 Hz [18].

RS

C RP

2.27. att. LC šūnas l̄ıdzvērt̄ıgas slodzes elektriskais slēgums.

L̄ıdzvērt̄ıgas slodzes virknes pretest̄ıbu RS (2.1. vienādojums) var noteikt,
kad LC šūnai tiek strauji pieslēgts spriegums un tas nomēr̄ıts uz virknē esošā
rezistora (Rx = 5—10 Ω) (2.29. att.). Pirmajā br̄ıd̄ı LC šūnas kapacitāte ir ı̄sslēgumā,
un tā rezultātā tiek izveidots sprieguma dal̄ıtājs un RS var aprēk, ināt šādi:

RS =
(Vs − Vx)Rx

Vx

(2.1.)

L̄ıdzvērt̄ıgas slodzes virknes pretest̄ıbas RS mēr̄ıjumu rezultāti ir redzami 2.28. attēlā.
Mēr̄ıjumos tika izmantotas divas dažādas Rx vērt̄ıbas — 5,2 Ωun 10,4 Ω. Mēr̄ıjumi tika
veikti ar vairākām Vs vērt̄ıbām, sākot no 5 V l̄ıdz 195 V ar 5 V soli. Zilie punkti
apz̄ımē Rx = 5,2 Ω un oranžie — Rx = 10,4 Ω. Zal,ā l̄ınija apz̄ımē abu Rx mēr̄ıjumu
datu vidējo vērt̄ıbu.

Izteikta novirze ir redzama 5—30 V diapazonā. Pieslēdzot spriegumu, LC šūna
pakāpeniski pārslēdzas starp optiskajiem stāvokl,iem. Tas ir saist̄ıts ar zemo LC molekulu
rotācijas spēku, ko izraisa elektriskais lauks, tām atrodoties zemākajā ener ‘gijas l̄ımen̄ı.
No 40 V l̄ıdz 195 V RS nav atkar̄ıga no pieslēgtā sprieguma un RS ≈ 71 Ω.
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2.28. att. Virknes pretest̄ıbas RS atkar̄ıba no VS.

Vs

RS

C

IC
Vx

Rx

IRx

RP

IRP

2.29. att. Vienkāršota elektrisko parametru mēr̄ıšanas shēma.

2.5.2. LC šūnas kapacitāte

LC molekulu pārorientācija ir saist̄ıta ar LC šūnas kapacitātes izmain, ām CLC.
Anizotropo ı̄paš̄ıbu dēl,, SmA LC šūnas kapacitāte (CLC) ir atkar̄ıga no pieslēgtā
sprieguma [21].

Lai noteiktu l̄ıdzvērt̄ıgas slodzes paralēlo pretest̄ıbu RP un kapacitāti C, LC šūnai ir
jāpieslēdz pakāpenisks sprieguma solis un jāizmaina Rx = 1k Ω (2.2. vienādojums) [11]:

Vx(t)

Rx

= IRx(t) = IC(t) + IRP
(t). (2.2.)
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Pēc noteikta laika C ir uzlādēta, IC = 0 and IRx = IRP
. RS � Rx, RP , tāpēc RP var

aprēk, ināt pēc sprieguma dal̄ıtāja formulas (2.1. vienādojums).
Kad RP ir noskaidrots, tad IC var aprēk, ināt šādi:

IC(t) = IRx(t) = IRx(t)− IRP
(t) =

Vx(t)

Rx

− Vs − Vx(t)

RP

(2.3.)

Kondensatorā uzkrāto lādin, u var noskaidrot, integrējot IC(t):

QC =
∫
IC(t)dt (2.4.)

Piln̄ıbā uzlādēta kondensatora jaudu var aprēk, ināt šādi:

C =
QC

Vs − Vx

(2.5.)

Iegūtie SmA LC šūnas kapacitātes C mēr̄ıjumu rezultāti ir redzami 2.30. attēlā, kur
zilie punkti apz̄ımē C, oranžie — C vidējo vērt̄ıbu. 5-40 V diapazonā tika iegūta ≈ 44 nF
kapacitāte ar nelielu kritumu pie 35 V. Palielinot Vs LC šūnas kapacitāte turpināja
palielināties l̄ıdz ≈ 53 nF. No 110—195 V kapacitātes izmain, as novērojamas 10 % robežās.
Šk, idro kristālu materiāla dielektriskā caurlaid̄ıba ir atkar̄ıga no molekulu novietojuma, un
to var ietekmēt ārējais elektriskais lauks. Elektriskā lauka un kapacitātes atkar̄ıba nav
lineāra.

2.30. att. LC šūnas kapacitātes C atkar̄ıba no VS.
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2.5.3. LC pretest̄ıba

Augstas viskozitātes šk, idrajam kristālam ir nepieciešams stiprs elektriskais lauks,
lai to nodrošinātu ir vajadz̄ıgs augsts darba spriegums. Izmantojot augstu darba
spriegumu, iespējams sasniegt LC elektriskās sabrukšanas robežvērt̄ıbu Ebr. Ebr nosaka
LC vad̄ıtspēja, elektrodu virsmas gludums, aizsargpārklājuma kvalitāte, LC t̄ır̄ıba,
piemēram, putekl,u dal,in, as LC slān̄ı un taml̄ıdz̄ıgi. Dielektriskā caursite ir sarež ‘ḡıts
process, un tas ir apspriests citur [22]. Jaudas izkliedi uz RS un RP var aprēk, ināt šādi:

PRS
(t) = I2x(t) ∗RS = RS ∗ V 2

x (t)

R2
x

(2.6.)

PRP
(t) =

U2
c (t)

Rp
=

(Vs(t)− Vx(t) ∗ (1 + RS

Rx
))2

RP

(2.7.)

Paralēlās pretest̄ıbas RP iegūtie mēr̄ıjumu rezultāti ir redzami 2.31. attēlā, kur
zilie punkti apz̄ımē RP, oranžie — RP vidējo vērt̄ıbu. 5—20 V diapazonā iegūtā
pretest̄ıba palielinājās, kam sekoja straujš kritums un tā samazinājās l̄ıdz ≈ 13,5 kΩ. No
125—195 V paralēlās pretest̄ıbas izmain, as tika novērotas 5 % robežās. Zemā pretest̄ıba
ir izskaidrojama ar LC sastāva atšk, ir̄ıbu.

2.31. att. Paralēlās pretest̄ıbas RP atkar̄ıba no VS.

Izkliedētās jaudas RS un RP iegūtie mēr̄ıjumu rezultāti ir redzami 2.32. attēlā, kur zilie
punkti apz̄ımē RS pretest̄ıbu, oranžie — RP. Pie 195 V VS RS ≈ 2.1 W un RP ≈ 6.3 W.
SmA LC šūnas iegūto pretest̄ıbu (virknes un paralēlā) vērt̄ıbas palielinājās eksponenciāli.
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Lielākā dal,a jaudas tiek izkliedēta uz RP. RP iespējams samazināt, samazinot darba
spriegumu VS; tomēr tas ietekmēs SmA LC šūnas pārslēgšanas ātrumu un optiskos
parametrus. RS nav iespējams samazināt, jo ir nepieciešams noteikts strāvas minimums,
lai uzlādētu LC šūnas kapacitāti C.

2.32. att. RS un RP izkliedētās jaudas atkar̄ıba no VS.
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SECINĀJUMI

Promocijas darba mērk, is bija izpēt̄ıt SmA LC šūnu darb̄ıbu un to elektriskās ı̄paš̄ıbas,
kā ar̄ı iegūt padzil,inātu izpratni par funkcionālo ilgtermin, a stabilitāti. Autors ir guvis
šādus rezultātus.

1. Izpēt̄ıja SmA LC šūnu gaismas caurlaid̄ıbu un pārslēgšanas ātrumu
atkar̄ıbu no pārslēgšanas frekvences. SmA LC šūnai ir nepieciešama
specifiska frekvence un signāla forma, lai sasniegtu noteiktas gaismas caurlaid̄ıbas
vērt̄ıbas. Frekvenču diapazons pārslēgšanai uz izkliedes stāvokli ir l,oti šaurs
(10—60 Hz), sal̄ıdzinot ar frekvenču diapazonu pārslēgšanai uz caursp̄ıd̄ıgo stāvokli
(200—1,5 kHz). 60—100 Hz diapazonā SmA LC šūna paliks starp gaismas izkliedes
un caursp̄ıd̄ıgu stāvokli — starpposmā. Lai sasniegtu lielāko pārslēgšanās
ātrumu (≈ 1300—1700 ms) un zemāko gaismas caurlaid̄ıbu (≈ 1—1,8 %)
izkliedes stāvokl̄ı, SmA LC šūna jāpārslēdz 20—40 Hz diapazonā.
400—700 Hz diapazons varētu būt vispiemērotākais SmA LC šūnas
pārslēgšanai caursp̄ıd̄ıgā stāvokl̄ı, kur gaismas caurlaid̄ıba saglabājas
85 % robežās un pārslēgšanas ātrums svārstās no 115 l̄ıdz 150 ms.

2. Izpēt̄ıja ener ‘gijas patērin, u, pamatojoties uz pārslēgšanas lauku.
Elektroener ‘gijas patērin, š palielinās eksponenciāli, atkar̄ıbā no izmantoto piksel,u
skaita. Pārslēdzot visu SmA LC šūnas laukumu, elektroener ‘gijas patērin, š augstāko
punktu sasniedz pārejas laikā uz caursp̄ıd̄ıgu stāvokli. Vienai pārslēgšanas
reizei uz caursp̄ıd̄ıgu stāvokli nepieciešams ≈ 0,11 Wh. Lai pārslēgtu
visu SmA LC šūnas laukumu no izkliedes uz caursp̄ıd̄ıgu stāvokli un
iegūtu > 85 % gaismas caurlaid̄ıbu, minimālais nepieciešamais strāvas
apjoms ir 0,9 A;

3. izpēt̄ıja pārslēgšanas atšk, ir̄ıbas starp dažādiem LC šūnu dizaina veidiem.
SmA LC šūnām ar 8 × 1 dizainu lāzera ablācijas l̄ınijas ir vairāk izkliedētas (ar
zemāku gaismas caurlaid̄ıbu), sal̄ıdzinot ar LC šūnas akt̄ıvo laukumu un piksel,u
perimetri — nevienmēr̄ıgi un vil,n, veid̄ıgi. LC šūnām ar 5 × 5 vai šaha laukumam
l̄ıdz̄ıgiem izkārtojuma dizainiem būs problēmas ar pārslēgšanas sec̄ıbu, attēla vai
teksta attēlošanu. Lāzera ablācijas l̄ıniju tuvumā veidojas LC gad̄ıjumu kopas
un re ‘gioni, kas pārslēgušies uz kādu no optiskajiem stāvokl,iem. Elektriskais lauks
ietekmē blakus esošos piksel,us, ja tie nav iezemēti. Izveidotās LC gad̄ıjumu kopas
un re ‘gioni ar laiku kl,ūst lielāki, ja pārslēgšanas cikls netiek izmain̄ıts. SmA LC
šūnas ir jut̄ıgas pret pārslēgšanas parametriem, zemās paralēlās pretest̄ıbas dēl, tām
ir tendence uzsilt, intens̄ıvi pārslēdzoties starp stāvokl,iem. Pārslēgšanas ātrums
palielinās un LC šūna paliek starpposmā. SmA LC šūnas nekad bieži un ātri
nemain̄ıs savus optiskos stāvokl,us bez noteiktas pauzes starp pārslēgšanas sol,iem,
izn, emot gad̄ıjumus, kad tiks veikta elektriskās sabrukšanas pārbaude.

4. Izpēt̄ıja LC defektu veidus un to rašanās iemeslus. Papildus augstāk
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minētajiem 8 × 1 un 5 × 5 dizainu defektu veidiem — nevienmēr̄ıgs, vil,n, veid̄ıgs
akt̄ıvais laukums, izteiktas vizuālas gaismas izkliedes atšk, ir̄ıbas, LC šūna palikusi
starpposmā, to nevarēja pārslēgt uz citu optisko stāvokli. Ar pārslēgšanas
parametru un pārbaudes cikla optimizāciju ir iespējams uzlabot dažādu
defektu vizuālo stāvokli, piemēram, piksel,u perimetra nevienmēr̄ıbu.
Šis defekts mēdz atgriezties pēc X cikliem, taču mazāk izteikts. Nevienmēr̄ıgu
akt̄ıvo laukumu lāzera ablācijas l̄ıniju tuvumā var uzlabot tikai dal,ēji, neviens
no eksperimentiem, pārbaudēm un optimizācijas veidiem neuzrād̄ıja potenciālu
š̄ı defekta novēršanai. Šo defektu nav iespējams saskat̄ıt ar neapbrun, otu aci
caursp̄ıd̄ıgā stāvokl̄ı. Taču defektu var paman̄ıt, pievēršot ı̄pašu uzman̄ıbu
l̄ınijām gaismas izkliedes stāvokl̄ı. L̄ıdz̄ıgs rezultāts tika iegūts nevienmēr̄ıgam
(bezkrāsainam) akt̄ıvajam laukumam. Defekts ir saist̄ıts ar SmA LC šūnas
izgatavošanas procesu un tajā izmantotajām metodēm. Lai izvair̄ıtos no šāda
defekta, ražošanas procesi ir jāoptimizē. Temperatūras pārbaude pierād̄ıja, ka ir
iespējams “atiestat̄ıt” SmA LC šūnu pēc tam, kad tā ir bojāta ar nepareiziem
pārslēgšanas parametriem, testēšanas sec̄ıbu vai citu nezināmu iemeslu. Šo metodi
vajadzētu izmantot tikai tad, ja defektu nav iespējams novērst ar augstāk minētajām
optimizācijām. Papildus tam, procedūru nepieciešams atkārtoti pārbaud̄ıt ar citām
bojātām LC šūnām un defektu veidiem.

5. Izpēt̄ıja l̄ıdzvērt̄ıgas slodzes iespējas elektrisko apakšsistēmu simulācijās.
Iegūtie virknes RS un paralēlās pretest̄ıbas RP rezultāti liecina, ka RS nepārsniedz
paredzētās ITO pielaides (± 20 %) un nav atkar̄ıgs no pievienotā sprieguma.
RP pretest̄ıba ir zemāka, sal̄ıdzinot ar citu LC šūnu paralēlām pretest̄ıbām,
piemēram, holesterisko LC šūnu. Īpaša uzman̄ıba jāpievērš jaudas izkliedei, jo LC
šūna ar zemu iekšējo paralēlo pretest̄ıbu ātri sasniegs temperatūras sabrukšanas
robežu, t. i., pārstās darboties. Kapacitātes C mēr̄ıjumi sniedz informāciju
par SmA LC šūnu funkcionālo diapazonu (100—195 V). Papildu
padzil,ināta izpēte būtu jāveic 5—95 V diapazonā, lai noskaidrotu LC molekulu
rotācijas sliekšn, a spriegumu. Elektrisko simulāciju model,a parametri —
RS = 71 Ω, RP = 13 kΩ, C = 53 nF, sniegs pietiekamu informāciju par
300 × 400 mm SmA LC šūnas funkcionalitāti un to var integrēt lielāku
elektronisko sistēmu izstrādē. Šo metodiku var pielāgot ar̄ı citiem LC šūnu
tipiem un izmantot, lai izveidotu jaunus elektrisko simulāciju model,us.
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