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ANOTACIJA

Skidro kristalu displejus cilvece ikdiena izmanto jau vairakus gadu desmitus, un
pieprasijums pec to integracijas un jaunu produktu izstrades tikai pieaug. Viens no
izpetes un 1stenoSanas virzieniem ir viedie logi, lai gan tie ir zinami jau vairak neka 25
gadus, lidz galam tie nav izpetiti, un cilveki tos sava ikdiena tik naski lietot nevelas.

Promocijas darba merkis ir noskaidrot, vai Smectic-A gkidrais kristals var but nakamas
paaudzes produkts, kas spetu uzlabot cilveku ikdienu. Smectic-A $kidrais kristals spej
atrasties divos optiski pretejos stavoklos — gaismu caurlaidiga un izkliedejoSa - bez
papildu energoresursiem, laujot ietaupit elektroenergiju darbibas laika. St skidra kristala
optiskas 1pasSibas, salidzinot ar tirgu pieejamajiem produktiem, ir krietni labakas, t. i.,
gaismas caurlaidiba viena stavokll ir > 85 %, otra - < 2 %. Paverot iespejas produktu
izmantot dazadiem nolukiem, piemeram, viedajiem logiem, lai izkliedetu gaismu saulaina
diena vai sniegtu privatuma sajutu atklata ofisa telpa.

Ir veikta padzilinata Smectic-A Skidra kristala analize par esoSajiem petijumiem,
iegutajiem eksperimentalajiem datiem un meginajumiem izstradat funkcionalus
produktus. leguta informacija ir detalizeti aprakstita, izcelot galvenas neatrisinatas
problemas un piedavajot to risinajumus.

Lai saprastu Smectic-A skidra kristala potencialu viedo logu tehnologija, veikta
esofo produktu analize, sniegts kopsavilkums par aktivajiem viedajiem logiem un to
salidzinajums. FEksperimentali izpetita Smectic-A Skidra kristala gaismas caurlaidibas
un parslegSsanas atruma atkariba no parslegSsanas frekvences, ka ar1 jaudas paterins,
balstoties uz parsledzamo skidra kristala sunas laukumu. Papildus tam veikta padzilinata
ilgtermina funkcionala stabilitates izpete, un tas laika uzskaititi un izanalizeti popularakie
defektu veidi. Sniegti risinajumi defektu noversanai un ieteikumi parslegsanas sistemu,
razoSanas procesu optimizacijai. Izstradata metodika, ka noteikt skidra kristala
elektriskos parametrus, lai varetu izveidot elektrisko simulacijas modeli un atvieglot
elektronisko sistemu izstradi.

Ir apkopoti darba rezultati, sniegti ieteikumi dazadu dizainu un izmeru Smectic-A

skidro kristalu funkcionalajai lietosanai.
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SIMBOLU UN SAISINAJUMU SARAKSTS

LCD skidra kristala displejs

SmA Smectic-A skidrais kristals

LC skidrais kristals

TV televizija

EC elektrohromiska ierice

PDLC polimeru izkliedeta skidra kristala ierice
SPD suspendetu dalinu ierice

uv ultravioleta gaisma

I1TO indija alvas oksids

SiO, silicija dioksids

Ns nematisks skidrais kristals

Ss smektisks skidrais kristals

n(r) vienibas vektors, r - telpas koordinata, nosaka velamo

molekulu orientaciju

Sc Smectic-c Skidrais kristals
ChLC holesteriskais skidrais kristals
Chiral unikala speja selektivi atstarot vienas komponentes aplveida

polarizeto gaismu

€ skidra kristala Sunas materiala dielektriskais koeficients
IR infrasarkana gaisma

Mo parastais lauSanas koeficients

Mp polimera lauSanas koeficients

RMS videja kvadratiska vertiba no izmerita sprieguma

vai pateretas jaudas

PVD fizikala tvaiku kondensacijas parklasana
LiCoO. litija kobalta(II) oksids
WO; polikristalisks volframa oksids

Q/kvadratu  indija alvas oksida pretestibas mervieniba
PC dators

OPMP optisko parametru merisanas platforma
AHV mainigs augsta sprieguma avots

E24 standard velamo skaitlu sistema, kas izstradata elektronikas

komponentu vertibu uzskaitei

Wh vatstunda

PDT produktu izstrades parbaude
HALT loti paatrinata dzives cikla parbaude
QT kvalifikacijas parbaude



FOAT
BIT
PVC

RC
Cic
Rgs

Rp

uz kludam versta paatrinata parbaude
sadegSanas parbaude

polivinilhlorids, logu ramjos izmantots sintetisks
plastmasas polimers

rezistora un kondesatora slegums

skidra kristala kapacitate

Skidra kristala Sunas virknes pretestiba

(indija alvas oksida pretestiba)

skidra kristala Sunas paralela pretestiba

(8kidra kristala pretestiba)

kondesatora uzlade (skidra kristala Sunas uzlade)
barosanas spriegums

elektriskas lauka intensitate

skidra kristala elektriskas caursites vertiba
informacijas un komunikaciju tehnologijas
Ventspils augsto tehnologiju parks

viedo logu vadibas elektronika

divdimensiju



1. DARBA VISPARIGAIS RAKSTUROJUMS

1.1. Temas aktualitate

Musdienas $kidro kristalu displeji (LCD) ir daudzu ieri¢u neatnemama sastavdala.
Augot pieprasijjumam, arvien vairak tiek izstradati un ieviesti jauna veida LCD produkti.
Tos izmanto visur — gan viedtalrunos un televizoros (TV), gan velasmaSinas. Skidro
kristalu (LC') lietojums ir daudz plasaks — viens no tiem ir viedais stikls, kam ir no
sprieguma atkarigas optiskas 1pasSibas, un tas var mainit, izmantojot 1pasus elektriskus
signalus.

Vieda stikla tehnologija tiek petita jau vairakus gadu desmitus, tomer pieprasijums
pec Siem produktiem aug, tadel tiek veidotas inovacijas izejmaterialos, tehnologijas un
rasti jauni lietojumu veidi dazados produktos, piemeram, viedajos logos.

Logiem ir svariga funkcija ikvienas majas un komercialajas ekas. Tie padara telpu
gaisaku, laujot ietaupit elektribas izmaksas. Tie nodroSina ari siltuma apmainu, ka
rezultata ir nepiecieSams izmantot gaisa kondicioneSanas vai citas ierices, lai pielagotu
komforta Iimeni iekstelpas. Tacu logi nav labakais izolacijas materials aukstaja sezona,
un tie cilvekiem neasociejas ar modernajam tehnologijam.

Ir divi viedo stiklu veidi, un to nosaka pec ta, vai to mainamibai ir nepiecieSams
elektriskais signals:

e Aktivie (atkarigi no signala):

— elektrohromiska ierices (EC);

— polimeru izkliedeta skidra kristala ierices (PDLC);

— suspendetu dalinu ierices (SPD);

— citas (piemeram, bistabila Smectic-A (SmA) gkidro kristalu ierices).

e Pasivie (nav atkarigi no signala):

— termohromiskas ierices;
— fotohromiskas ierices.
Galvenas vieda stikla prieksrocibas:

e privatums — zema gaismas caurlaidiba gaismas izkliedes stavokli, iespeja aizstat

dienas un nakts aizkarus vai zaluzijas;

¢ finansu ekonomija — tirianas aprikojuma, apkures izmaksu, gaisa kondicionesanas

un apgaismojuma ekonomija, nav nepiecieSams izmantot ara zaluzijas un veikt to
apkopi;

e aizsarga no ultravioleta starojuma (UV) — bloke > 98 % UV starojuma;

¢ informacijas atteloSana, marketings — var izmantot ka projekcijas ekranu,

parsledzoties uz gaismas izkliedes stavokli.

Pedejo 50 gadu laika tiek veikti dazadi petijumi saistiba ar SmA LC un to
iericem.  Lai gan tehnologijas attistas strauji, nav izdevies izstradat SmA LCD,

ko varetu iegadaties ikviens, salidzinot ar hdzigiem produktiem, piemeram, PDLC.
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Tas liek uzdot jautajumu: kapec ta.

Esosie petijumi nesniedz detalizetu informaciju par izmantoto paraugu izmeriem,
tomer vairuma gadijumu tie bija < 50 x 50 mm. Tas nozime, ka neatkarigi no
tehnologiskajam iespejam nav rasts tehniskais risinajums, lai veiksmigi razotu
dazada izmera SmA LC ierices, no 8 x 8 mm lidz 300 x 400 mm vai lielakas.
Diezgan plasi tiek apspriesta parslegsanas metodikas, t. i., matricu adreseSana ar
termiska un elektriska lauka efektiem [1,2], elektrodu konfiguracijas [3], funkcionalo
parametru un parslegSsanas raksturlielumi [4, 5|, elektrohidrodinamika [6] un
tamhdzigi. Neviens no petijumiem pilniba neattiecas uz parslegsanas slieksna
frekvencem abos stavoklos (gaismas izkliede un caurspidigums). Nav zinama
parslegSanas atruma un gaismas caurlaidibas frekvences korelacija.

Papildus LC parslegsanas petijjumiem tiek risinati citi jautajumi, piemeram, dazada
limena peleko tonu ieguSana gaismas izkliedes stavokli ar frekvenc¢u un signala
amplitudu variacijam. Tacu netiek apskatitas temas par parslegSsanas secibu,
pauzem starp stavokliem un pikselu parslegsanu, to ietekmi uz gaismas caurlaidibu
un tamhidzigi.

Nav pieejama informacija par ilgstoSam parslegS8anas problemam un defektiem,
ka ar1 nav publiceti petijumi par LC defektu analizi, risinajumu meklesanu un
preventivajiem pasakumiem defektu noverSanai.

Teoretisko petijumu un eksperimentu trukums lidzvertiga slodzes modela iegusanai,
lai varetu atdarinat LCD ar hidzvertigu slodzi elektronikas izstrades simulacijas
vides. S1 modela izstrade efektivak paatrinatu elektronikas produktu projektesanas
procesu bez papildu parbaudem ar istiem paraugiem, kam ir augstas razoSanas
izmaksas.

Nav zinams, ka izmainas elektroenergijas paterins attieciba pret parsledzamo lauku,
minimalais stravas daudzums, kas nepiecieSsams, lai parslegtu noteiktu LCD vai
piksela lielumu, ka ar1 energijas paterins dazadiem LC' Sunu tipiem un dizainiem.
Nav informacijas par aizsargparklajumu biezuma atskiribam, piemeram, SiO, kas
ietekme parslegSanas atrumu, gaismas caurlaidibu un energijas paterinu, ka ar1

ietekmi uz indija alvas oksida (IT0) pretestibas izmainam un tamhdzigi.

1.2. Promocijas darba merkis

Darba merkis ir izpetit SmA LC Sunu darbibu un to elektriskas ipasibas, ka ar1 iegut

padzilinatu izpratni par funkcionalo ilgtermina stabilitati. Lai sasniegtu merki, ir jaizpilda

Sadi uzdevumi:

izpetit SmA LC Sunu gaismas caurlaidibu un parslegSsanas atrumu atkariba no
parslegsanas frekvences (2.2. nodala, 2.2.1. apaksnodala);

izpetit energijas paterinu, pamatojoties uz parslegsanas lauku (2.2. nodala,
2.2.2. apaksnodala);
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e izpetit dazadu LC Sunu dizaina veidu parslegganas atskiribas (2.3. nodala,
2.3.2. apaksnodala);
e izpetit idzvertigas slodzes iespejas elektrisko apakssistemu simulacijas (2.5. nodala,
2.5.1.—2.5.3. apaksnodalas);
e izpetit LC defektu veidus, to rasanas iemeslus un sniegt iespejamos risinajumus (2.3.
un 2.4. nodala).
Papildus ieprieks minetajam ir jaizpeta citas aktivas vieda stikla ierices, parskatot un
analizejot to zinatnisko petijumu temas par elektrisko un optisko funkcionalitati, lai tas

varetu salidzinat ar SmA LC iericem.

1.3. Zinatniska novitate un iegutie rezultati

Promocijas darba izstrades laika veikti vairaki darbi:

e izstradats jauns kapilarais pildiSanas process, kas lauj veiksmigi pildit dazada izmera
(no 10 x 10 mm Iidz 300 x 400 mm) SmA LC Sunas;

e izstradata optisko parametru merisanas platforma (OPMP) un paslegsanas ierices,
lai varetu izmerit gaismas caurlaidibu, parslegSsanas atrumu, skata lenki un parslegt
Iidz pat piecam dazadu dizainu SmA LC' tipa Sunam, lai palielinatu testeSanas
apjomu nakotnes vajadzibam;

e pirmo reizi petita SmA LC sunu frekvences reakcija un tas atkariba no parslegsanas
atruma, gaismas caurlaidibas un energijas paterina;

e pirmo reizi petita SmA LC sunu hidzvertigas slodzes modela teoretiska pieeja;

e pirmo reizi petita SmA LC sunu ilgtermina parslegsanas defektu analize;

e pirmo reizi nodrosinata SmA LC Sunu defektu risinasanas metodika;

e izstradats rupnieciskais SmA LC draiveris ar iespeju vienlaikus parslegt divas LC

Sunas ar izmeru hidz 300 x 400 mm.

1.4. Aizstavamas tezes

e 300 x 400 mm SmA LC Suna ir iespejams nodrosinat viedo stiklu lietojumiem
nepiecieSamos parameterus — gaismas caurlaidibu > 85 % un parslegSanas atrumu
< 150 ms caurspidigajam stavoklim, gaismas caurlaidibu < 2 % un parslegSanas
atrumu < 1700 ms gaismas izkliedes stavoklim piesledzot 100—240 V > 0,9 A nulles
komponentes taisnstura formas kontroles signalu 20—40 Hz robezas caurspidigajam
stavoklim un 400—700 Hz robezas gaismas izkliedes stavoklim.

e Ilgstosas funkcionalas parbaudes laika, parsledzot > 1000 reizes starp abiem
optiskajiem stavokliem, SmA LC suna paradas Sadi vizualie defekti: nevienmerigs
aktivais laukums, vizuals kontrasts starp lazera ablacijas linijam un piksela aktivo
laukumu, LC' gadijumu kopas un regioni, kas ir parslegusies uz kadu no optiskajiem

stavokliem, un pikselu perimetri — nevienmerigi un vilnveidigi.
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SmA LC Sunu ilgtermina funkcionalo un vizualo stabilitati varetu uzlabot,
optimizejot parslegSsanas parametrus un ciklu, izmantojot papildu 1—5 s
pauzes starp stavoklu un pikselu parslegS8anam, vadibas signala maina uz
nulles komponentes sinusoidalu, ka ar1 termiska apstrade, tacu ir jarod kompromis
starp vizualo veiktspeju, parslegSanas atrumiem un elektronikas dizaina sarezgitibu.
SmA skidro kristalu veiktspeju var modelet ar praktiski ieguto lidzvertigas slodzes
teoretisko modeli: RS = 71 Q, RP = 13 k2, C' = 53 nF, kas sniegs pietiekamu
informaciju par 300 x 400 mm SmA LC $unas funkcionalitati 100240V diapazona,

ko var pielagot citiem izmeriem.

1.5. Aprobacija

1.5.1. Zinatniskajos Zurnalos un datubazes publicetie 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. 5462, 2018,

doi: 10.2478 /Ipts-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/Ipts-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
FElectrical 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 prezentacijas zinatniskajas konferences

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,
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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 IERICES

2.1. Aktivas ierices

Viedajam stiklam, logiem vai parsledzamiem stikliem ir no sprieguma atkarigas
optiskas 1pasibas, kuras var mainit, pielietojot 1pasus elektriskus signalus. Sts
tehnologijas ietver EC, SPD un PDLC ierices. Katram no Siem veidiem ir atskirigi
darbibas principi, priekSrocibas un trukumi.

Viedais stikls ir dinamisks, laujot tradicionali statiskam materialam klut dzivam
un daudzfunkcionalam. Si tehnologija lauj kontrolet dazadas gaismas formas, tostarp
redzamo gaismu, UV un infrasarkano gaismu (/R). Stikli, kas nodroSina privatumu
ir balstiti tehnologijas, kas lauj caurspidigiem materialiem (piemeram, stiklam vai
polikarbonatam) pec pieprasijuma parslegties no caurspidiga uz enotu vai pilnigi
necaurspidigu (2.1. att.). Tehnologiju var integret logos, starpsienas un citas caurspidigas
virsmas un izmantot dazadas mnozares, piemeram, arhitektura, interjera dizaina,

automobilu razosana, viedajos mazumtirdzniecibas logos un plasa paterina elektronika [7].

P 4

7

-

e

(a) (b)

2.1. att. (a) Stikli, kas nodrosina privatumu, atrodoties izslegta stavokl vienmerigi
izkliede uz tiem kritoSos gaismas starus, (b) stikliem atrodoties ieslegta stavokli, gaismas

stari vairs netiek izkliedeti [7].

2.1.1. Smectic-A LC Sunas

Lielaka dala LC' ieri¢u ir monostabilas, un tam ir tikai viens iespejamais stavoklis
bez pievienota elektriska lauka. Tam nepiecieSsams pastavigs pievadits spriegums
un bieza attela atsvaidzinaSana, palielinot elektroenergijas paterinu. Lai atrisinatu
So problemu, rodas iespeja izmantot bistabilu displeju, kur attels (informacija) tiek
saglabats atmina uz ilgu laiku, tadejadi laujot samazinat elektroenergijas paterinu, lidzigi
ka elektrohromatiskajas ierices [8].

SmA LC Sunas piedava dazas svarigas priekSrocibas — tas var darbinat bez
polarizatoriem, kas nodrosina augstaku gaismas caurlaidibu, ka ar1 uzlabo kontrastu un
noverSs nepiecieSamibu razoSanas procesa izmantot LC'  izlidzinasanu.

SmA LC tiek parslegts starp gaismas caurspidigo stavokli (homeotropiska orientacija)
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un necaurspidigu gaismas izkliedes stavokli (fokala koniska tekstura), izmantojot
areju elektrisko lauku ar dazadam frekvencem (2.2. att.). Optisko stavoklu stabilitati
elektriskaja lauka nodrosina SmA slanveida struktura un materiala augsta viskozitate,

kas nodrosina elektrooptisko iericu energoefektivitati 9.

gaisma gaisma

SETMNEL Qy | Zh ITTTTTTTT o,
oy Sty PV 11wl i 9
[ | [ [

izkliedéta gaisma

2.2. att. Bistabila SmA LC sunu parslegsanas seciba, no kreisas puses — gaismas izkliedes
stavoklis (netiek lietots elektriskais lauks), notiek LC parslegsana (tiek lietots elektriskais
lauks) un gaismas caurlaidibas stavoklis (LC Suna ir pilniba parslegta no viena stavokla
uz otru) [10].

2.1. tabula

SmA LC sunu parametri

Sunas izmers 300 x 400 mm

Distanceru izmers 15 pm

Skidra kristala veids Smectic-A

ITO pretestiba 80 Q/kvadratu
EDCBA %
L 3

2 4

3 A 5

4 6

7

> 8

2.3. att. LC sunu grafiskais attelojums. Kreisaja puse — 5 x 5 un labaja — 8 x 1 dizains.
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2.4. att. Pasivas matricas vadiSanas tehnikas vienkarSots shematisks attelojums.

2.2. Funkcionalas 1pasibas

2.2.1. LC sunas frekvences reakcija

Frekvences reakcija ir viens no galvenajiem elementiem, kas raksturo produktu un lauj
salidzinat to ar citiem. Tas sniedz svarigu informaciju par SmA LC parslegsanas slieksna
robezvertibam, ka ar1 par piemerotakajam frekvencem, lai sasniegtu augstako gaismas
caurlaidibu caurspidiga stavokli un zemako izkliedes stavokli. Frekvences reakcijas
merjjumiem ir izgatavotas divas dazada veida SmA LC Sunas. Galvenas atskiribas
ir dielektriska (izolacijas) parklajuma uzklasanas procedura: pusei Sunu dielektriskais
parklajums (Silicija dioksids SiOs) tika uzklats pirms I7TO ablacijas procesa, otrai
pusei — dielektriskais parklajums tika uzklats pec ITO ablacijas (2.5. att.). Kontakti

tika pielodeti uz augsejiem un apaksejiem elektrodiem.

\
© | distancers
ST | Skidrais kristals
|t Augséjais stikls dielektriskais

| === <X=> | | Parklajums
SOOI o

N
= : k\xhlodlaukums
Apakséjais stikls | ITO

2.5. att. LC sunas shematiskais attels skersgriezuma [11].

Eksperimentos tika izmantoti tris paraugi no katra dizaina veida (skat. LC Sunu
parametrus 2. nodala, 2.1.1. apaksnodala). Atsauces frekvences —1 kHz parslegSanai uz
caurspidigo stavokli un 50 Hz parslegsanai uz izkliedes stavokli tika izveletas, pamatojoties
uz LC razotaja ieteikumiem [12,13].

Darba spriegums 13 V/pm (195V) tika noteikts razoSanas procesa, veicot dielektriskas
caursites parbaudes. Eksperimenta stends paradits 2.6. un 2.7. attela, un tas ietver:

1. SmA LC Sunu;

2. optiskas lecas un baltas LED gaismas avotu;

3. optiskas lecas un fotodiodi (VTB-1013BH ar pielagotu reakciju redzamas gaismas

spektra dalai, ko izmanto ka gaismas detektoru);

4. augsta sprieguma vadus;
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5. zema sprieguma un datu/signalu vadus;

6. USB komunikacijas kabeli, datoru;

7. optisko parametru meriSanas platformu (OPMP), kas lauj izmerit gaismas
caurlaidibu un parslegSanas atrumu;

8. mainigu augsta sprieguma avotu (AHV'), kas nodrosina nepiecieSsamo sprieguma

Iimeni elektriska lauka radisanai, lai parslegtu SmA LC Sunas.

Turetdls | |
Lo ! ~® OPMP

P - L e ®

: -*@. ' ls & — Dators
! @ AHV

2.7. att. Parskats par eksperimentalo stendu, ko izmanto SmA LC Sunu funkcionalajai

parbaudei.

leguta SmA LC frekvences reakcija redzama 2.8. attela. Gaismas caurlaidiba ir
atkariga no parslegsanas frekvences, t. i., SmA LC Sunai ir nepiecieSama specifiska
frekvence un signala forma, lai sasniegtu noteiktas gaismas caurlaidibas vertibas. Pareja
no caurspidiga uz izkliedes stavokli atspogulo zila likne, parslegSanas no izkliedes uz
caurspidigu stavokli — oranza likne (2.8. att.).

Frekvencu diapazons parslegsanai uz izkliedes stavokli ir loti Saurs (10—60 Hz),
salidzinot ar frekvencu diapazonu parslegsanai uz caurspidigo stavokli (200—1,5 kHz).
SmA LC Suna nevar pilnitba mainit savu stavokli frekven¢u diapazona 5—15 Hz, un
virs 50 Hz gaismas caurlaidiba sak strauji palielinaties. 60—100 Hz diapazona SmA LC
suna paliks starp gaismas izkliedes un caurspidigu stavokli — starpposma. Maksimalo
gaismas caurlaidibu (> 85 %) parejai uz caurspidigu stavokli var sasniegt tikai diapazona
500 Hz—1,5 kHz, kur & vertiba paliks no 85,4—86,1 %.
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100

—e— pareja no izkliedes uz caurspidigu [m (?00 Hz

90 1 —=— pareja no caurspidiga uz izkliedes

Parslégsanas frekveni

2.8. att. Gaismas caurlaidiba dazadas parslegsanas frekvences.

Detalizetaks attels (2.9. att.) parada gaismas izkliedes stavokla frekvences reakcijas
tuvplanu 10—50 Hz diapazona (zila likne) un vel vienu svarigu parametru — parslegSanas
atrumu (oranza likne). Diapazona 60—100 Hz SmA LC Suna paliks starpposma. Lai
sasniegtu lielako parslegsanas atrumu (~ 1300—1700 ms) un zemako gaismas caurlaidibu
(~ 1—1,8 %) izkliedes stavokli, SmA LC $una japarsledz 20—40 Hz diapazona.
Parslegsanas atrums sak strauji mainities no 20 Hz (=~ 1300 ms) Iidz 50 Hz (= 2200 ms).
No 70 Hz lidz 100 Hz parslegSsanas atrums nemainas. lestatitais maksimalais parslegSanas
laiks — 5 s, un Saja perioda SmA LC netika manitas pazimes izieSanai no starpposma,
un gaismas caurlaidiba mainijas 20—70 % diapazona. SmA LC Sunai nevar but gan liels
parslegSanas atrums no viena stavokla uz otru, gan zema vai augsta gaismas caurlaidiba,
t. i., nepiecieSama parslegSsanas parametru optimizacija, lai iegutu labas optiskas 1pasibas

vai lielu parslegSanas atrumu.
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2.9. att. Parejas laika uz izkliedes stavokli parslegsanas atrums (oranza likne) un gaismas

caurlaidiba (zila Iikne) pie dazadam parslegsanas frekvencem.

Otraja detalizetaja attela (2.10. att.) ir redzams caurspidiga stavokla frekvences
reakcijas tuvplans. Gaismas caurlaidiba (zila likne) paliek relativi nemaimga (> 85 %)
100—1,5 kHz frekvenc¢u diapazona. No 100 Hz hdz 250 Hz SmA LC Suna paliks

starpposma, nekad pilniba nesasniedzot caurlaidibas vai izkliedes stavokli.

100

90 ~

80-
70
60
50 1

40 4

Gaismas caurlaidiba, %

30 A

201
—e— caurspidigs, %

+ caurspidigs, ms

0 250 1000 1250 15
te, Hz

2.10. att. Parejas laika uz caurspidigu stavokli parslegianas atrums (oranza likne) un

gaismas caurlaidiba (zila lIikne) pie dazadam parslegsanas frekvencem.
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Parslegsanas atrums (oranza likne) no 100 Hz un hidz 500 Hz samazinas no = 400 ms
lidz ~ 115 ms, savukart no 500 Hz lIidz 1,5 kHz lineari palielinas Idz ~ 150 ms.
400—700 Hz diapazons varetu but vispiemerotakais SmA LC Sunas parslegSsanai
caurspidiga stavokli, kur gaismas caurlaidiba saglabajas 85 % robezas un parslegsanas

atrums svarstas no no 115ms lidz 150 ms.

2.2.2. LC sunas elektriskie parametri

Lai elektriski raksturotu produktu un salidzinatu to ar citiem, ir janoskaidro
spriegums, strava un jauda. Nemot vera frekvences merijumu rezultatu analizi,
secinats, ka parslegsanas frekvence izkliedes stavoklim jaizmaina no 50 Hz uz 30 Hz un
caurspidigam stavoklim no 1 kHz uz 600 Hz, lai iegutu labakus optiskos parametrus
un lielaku parslegSsanas atrumu. Sprieguma un stravas merijjumiem tika izmantotas
atjaunotas un LC' razotaja ieteiktas parslegSsanas frekvences. Spriegums tika merits pie
AHV avota izejas (2.11. att.) un uz SmA LC 8unas, lai parbauditu, vai savienojumi
un/vai LC Sunai izmantotie kabeli neradis sprieguma kritumus. Stravas merijjumi
tika veikti ar arejiem rezistoriem un bez tiem, t. i., arejie rezistori tika izmantoti, lai
ierobezotu SmA LC Sunu stravu. Stravas ierobezoSanai tika izmantoti 10 dazadi arejie
metala oksida pleves (metal oxide film) rezistori ar pretestibu no 8,2—330 Ohm (saskana
ar £2/ standartu). Tas lava noteikt minimalo vajadzigas stravas daudzumu, lai pilniba
parslegtu SmA LC Sunu no caurspidiga uz izkliedes stavokli un otradi. Sprieguma
un stravas merijumi tika veikti astoniem pikseliem (viss SmA LC Sunas laukums),
sesiem pikseliem (6/8 laukuma), Cetriem pikseliem (4/8 laukuma), diviem pikseliem

(2/8 laukuma) un vienam pikselim (1/8 laukuma).

2.11. att. SmA LC Sunas stravas ierobezoSanas un merijjumu eksperimenta shematiskais

attels.

Tika analizeti sprieguma un stravas merijjumu rezultati, aprekinata patereta jauda
(RMS) un vatstundas (Wh) (2.12. att.). Parsledzamais SmA LC $unu laukums tika
noregulets, paraleli savienojot blakus esoSos pikselus. Elektroenergijas patering palielinas
eksponenciali, atkariba no izmantoto pikselu skaita. Parsledzot visu SmA LC Sunas
laukumu, elektroenergijas patering augstako punktu sasniedz parejas laika uz caurspidigu

stavokli. Vienai parslegSanas reizei uz caurspidigu stavokli nepieciesams ~ 0,11 Wh.
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Piemeram, parsledzot SmA LC Sunu 15 reizes, patereta elektroenergija butu ~ 1,65 Wh,
salidzinot ar gaismas diozu (LED) spuldzi (8,5 W atbilst 60 W kvelspuldzei), kas patere

~ 0,07 Wh, SmA LC Suna pateretu aptuveni tadu pasu elektroenergijas daudzumu, ka
divas 8,5 W LED spuldzes.

— LC sdnas laukums, W
- LC sidnas laukums, Wh

Jauda (R

50 =

2.12. att. SmA LC Sunas pateretas jaudas (RMS) un elektroenergijas (Wh) atkariba no
parslegsanas laukuma.

SmA LC Sunas parslegSanas frekvencu salidzinajums redzams tabulas — starp 600 Hz
un 1 kHz (2.2. tab.), 30 Hz un 50 Hz (2.3. tab.).

2.2. tabula
Elektrisko parametru salidzinajums starp 600 Hz and 1 kHz
Parslegsanas . Strava Strava Jauda Jauda Gaismas
priegums .
Frekvence (Pk-Pk) (RMS) (Pk-Pk) (RMS) caurlaidiba
600 Hz 190 V 3,12 A 1,03 A 58821 W 19442 W 85,10 %
1 kHz 190 V 3,14 A 1,33 A 590,74 W 249,94 W 85,02 %

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

Elektrisko parametru salidzinajums starp 30 Hz un 50 Hz

ParslegSanas . Strava Strava Jauda Jauda Gaismas
Spriegums .
Frekvence (Pk-Pk) (RMS) (Pk-Pk) (RMS) caurlaidiba
30 Hz 190 V 3,10 A 0,26 A 581,13 W 4929 W 1.52 %
50 Hz 190 V 3,09 A 0,29 A 579,92 W 5505 W 1,74 %

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

Stravas ierobezoSanas merijumi ar arejiem rezistoriem redzami 2.13. attela. Merijumi
veikti astoniem pikseliem (viss SmA LC Sunas laukums), ¢etriem pikseliem (4/8 laukuma),
diviem pikseliem (2/8 laukuma) un vienam pikselim (1/8 laukuma). Lai parslegtu visu
SmA LC Sunas laukumu no izkliedes uz caurspidigu stavokli un iegutu > 85 % gaismas
caurlaidibu, minimalais nepiecieSamais stravas apjoms ir 0,9 A.

—e+— 1 pikselis, % —e— 1 pikselis, A

—e— 2 pikseli, % —e— 2 pikseli, A
- —— 4 pikseli, % —— 4 pikseli, A
8B pikseli, % —e— 8 pikseli, A

85.0 A
84.5 |

84.0 1

83.5 A

Gaismas caurlaidiba, %

83.0 1

82.5

82.0

0 100 200 300 400 5¢
Pretestiba, Q

2.13. att. Stravas ierobezoSanas merijumi ar arejiem rezistoriem.

Lai samazinatu stravas paterinu, SmA LC Sunu var parslegt secigi (pa pikseliem
vai pikselu grupam), tacu ir janem vera ari parslegSsanas atrums. Piemeram, astonu
pikselu parslegsana uz izkliedes stavokli aiznems Iidz 5 s un =~ 0,9 A, savukart LC Sunas
parslegSsana secigi — 4 reizes par diviem pikseliem aiznems 3—5 s un pateres =~ 0,3 A

(viena parslegSanas reize).
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2.3. llgtermina parslegSanas problemas

2.3.1. Funkcionala parbaude

Katrs produkts ir japarbauda, lai verificetu projektesanas un izstrades procesus.
Japarliecinas, ka produkts ir dross pateretajam, atbilst vajadzigajiem produkta, produktu
grupas un razoSanas standartiem, pilda paredzeto funkciju.

LCD un LC Sunas verifice dazadi, piemeram, veic funkcionalo parametru
izmainu parbaudes, produktu izstrades parbaudes (PDT), paatrinatu ilgtermina
parbaudi (HALT), kvalifikacijas parbaudes (Q7T'), neveiksmem orientetu paatrinatu
parbaudi (FOAT), sadegSanas/sabrukSanas parabaudes (BIT) [14-16] un tamlidzigi.
Dazadi razotaji un petniecibas laboratorijas ir rupigi analizejusas un uzlabojusas Sis
metodologijas. Parbauzu posmi ir adaptivi, tos var izmantot dazadiem produktiem,
tacu, lai iegutu labakos rezultatus, katrs no posmiem ir japielago konkreta produkta
vajadzibam. Nav labaka vai sliktaka verificeSsanas veida, katrai parbaudes metodologijai
ir svariga nozime produkta kvalitate, veiktspeje, apkopes iespejas u. tml.

Pec razoSanas savietoSanas procesa (assembly process) SmA LC Sunam veic
elektriskas sabruksanas parbaudi (LC breakdown). éajé parbaude nosaka maksimalo
darba spriegumu, lai sistema, kas darbosies ar Sada veida LC' Sunam normalos darbibas
un bojajumu apstaklos, nesasniegtu So robezvertibu.

Kad maksimalais darba spriegums ir noskaidrots, SmA LC Sunam veic optiskos
merijumus, lai noskaidrotu zemako gaismas caurlaidibu gaismas izkliedes stavoklim un
augstako — caurspidigajam [17]. Papildus tiek veikti parslegsanas atruma un pateretas
stravas merijumi, lai varetu noteikt LC' Sunas efektivitati un elektroenergijas paterinu.

SmA LC sunu verifikacija notika ar vienadiem parametriem (2.5. tab.). Funkcionalas
parbaudes cikls ietver:

a) parslegsanu uz izkliedes stavokli, gaismas caurlaidibas un parslegsanas atruma
merisanu;

b) pauzi starp stavokliem;

c¢) parslegsanu uz caurspidigu stavokli, gaismas caurlaidibas un parslegsanas atruma
merisanu;

d) pauzi starp stavokliem;

e) pauzi starp cikliem.

2.4. tabula

Vide, kura veiktas parbaudes

Telpa tumsa telpa

Apgaismojums nemainigs

Temperatura istabas temperatura
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2.5. tabula
SmA LC sunu funkcionalas parbaudes parametri

Merijumu frekvence 500 Hz
Merijumu laiks 4s

Merijumu lenkis 0°

ParslegSanas spriegums 13 V/p (195 V)

. L nulles komponentes taisnstura
Parslegsanas signala forma L
formas signals (DC' balanced square wave)

Izkliedes stavokla frekvence 30 Hz
Caurspidiga stavokla frekvence 600 Hz
Parslegsanas laiks (izkliedes stavoklim) 3s

Parslegsanas laiks (caurspidigam stavoklim) 1,5 s

Pauze starp stavokliem 2s

Pauze starp cikliem 5 min

Katra LC Suna tika parslegta vairak neka 1000 reizes (pilnus ciklus), un §1 parbaude
ilga aptuveni 40 stundas. Vairak neka 30 dienu laika tika parbauditas 20 SmA LC Sunas.
Merijumi tika aptureti ik pec 100 cikliem, un LC Sunas tika fotografetas, lai parliecinatos
par vizualajam izmainam.

LCD un LC Sunas funkcionali tiek parbauditas dazadas vides, taja skaita ari
tumsa telpa. Sada telpa, kur apgaismojums ir nemainigs, iespejams samazinat optisko
merijumu kludu. Tac¢u ne vienmer ir iespejams nodrosinat nemainigu telpas temperaturu,
ja vien netiek izmantota klimata kamera, kur to var iestatit uz nemainigu vertibu.
Klimata kameras tiek izmantotas, lai parliecinatos, ka izstradatais produkts spes pilniba
darboties dazados ekstremalos mitruma un temperaturas apstaklos. Sadas parbaudes
ir nepiecieSamas, lai pateretajs zinatu produkta funkcionalas robezas, kuras to drikst
izmantot. Sajé gadijuma temperaturu noteica ekas ventilacijas sistemas iestatijumi
(2.4. tab.).

Parbaudes izmantotais stends bija tads pats, ka aprakstits 2.2. nodala, 2.2.1. apaksnodala.

2.3.2. leguti defekti

2.14.—2.17. attela redzami visbiezak sastopamo defektu veidi, kas tika identificeti
funkcionalas parbaudes laika un pec tas. SmA LC Suna ar 5x5 dizainu redzama
2.14. attela. Viens pikselis (C3) no &s LC Sunas tika funkcionali parbaudits, un

blakus esosie pikseli (C2 un C4) vizuali noveroti, lai saprastu ietekmi uz tiem. Pirms
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funkcionalas parbaudes tika iestatiti sakotnejie pikselu stavokli, t. i., pikseli C2 un C&
tika parslegti uz caurspidigu stavokli, un pikselis C/ — uz izkliedes stavokli.

Pec funkcionalas parbaudes pikselis C2 joprojam atradas gaismas caurspidiga
stavokll. Tacu lazera ablacijas Iniju tuvuma (pikselu atdahSanas Iinijas) LC' regioni bija
nevienmerigi parslegusies no caurspidiga uz izkliedes stavokli. Papildus tam ir izveidotas
LC gadijumu kopas un regioni, kas ir parslegusies uz starpposmu vai izkliedes stavokli,
un ta rezultata piksela C2 aktivais laukums ir vizuali punktots.

Piksela C8 gaismas caurlaidiba ir samazinajusies par ~ 0.4 %, un tas nav pilniba
parsledzies caurspidiga stavokli. C3 perimetrs, tapat ka C2 — nevienmerigi parsledzies no
caurspidiga uz izkliedes stavokli. Piksela C8 aktivais lukums ir vizuali vienmerigs, un nav
izveidotas LC gadijumu kopas un regioni, kas butu parslegusies uz kadu no optiskajiem
stavokliem.

Pikselis C4 (2.14. att.) ir tikai daleji redzams, tacu ta sakotnejais stavoklis nav
mainijies. Uzmanigi aplukojot attelu, var redzet, ka lazera ablacijas lmiju tuvuma
aktivais laukums nevienmerigi sacis parslegties uz caurspidigu stavokli. Lidzigi ka C2
un CJ izveidotas LC' gadijumu kopas un regioni, kas ir parslegusies uz starpposmu vai

caurspidigu stavokli.

Pixel C2

2.14. att. SmA LC $unas (5 x5 dizains) tuvplans ar C2, C3 un CJ pikseliem.

Piksela C% tuvplans (a) un mikroskopa uznemts attels ir redzams 2.15. attela. Ap
C3 aktiva laukuma perimetru ir izveidotas LC gadijumu kopas un regioni, kas atrodas
starpposma. Funkcionalas parbaudes laika pikseli C2 un Cj netika iezemeti. No
iegutajiem rezultatiem var secinat, ka elektriskais lauks ietekme blakus esoSos pikselus.
Izveidotas LC gadijumu kopas un regioni ar laiku klust lielaki, ja parslegSanas cikls
netiek izmainits, ka ar1 tie paliek optiski nemainigi, t. i., optiskais gaismas caurlaidibas

stavoklis netiek mainits funkcionalas parbaudes laika un ar1 pec tas.

25



(b)

2.15. att. SmA LC Suna (5 x 5 dizains): (a) - pikselis C3 un (b) - C3 apakseja laba

stura tuvplans, kas uznemts ar mikroskopu.

Otrs izpaltitakais defektus veids ir izteiktas lazera ablacijas linijas. Defekts tika
noverots SmA LC $unam 8 x 1 dizainu. 2.16. (a) attela redzams vizualais kontrasts starp
lazera ablacijas linijam un piksela aktivo laukumu. Pikselu perimetri ir nevienmerigi un
vilnveidigi, tacu aktivie laukumi — vienmerigi un nav redzamas LC' gadijumu kopas un
regioni, kas butu parslegusies uz kadu no optiskajiem stavokliem.

2.16.(b) attela lazera ablacijas linijas ir vairak izkliedetas (ar zemaku gaismas
caurlaidibu), salidzinot ar SmA LC Sunas aktivo laukumu. LC' $una nav parslegusies

uz gaismas izkliedes stavokli, un aktivais laukums ir nevienmerigs, vilnveidigs. Lazera

ablacijas Iiniju tuvuma var noverot LC gadijumu kopas un regionus, kas parslegusies uz

! |
|

gaismas izkliedes un caurspidigo stavokli.

| —

(a) (b)

2.16. att. SmA LC suna (8 x 1 dizains): (a) — perimetra un lazera ablacijas Iniju

tuvplans; (b) — aktiva laukuma un lazera ablacijas Iiniju tuvplans.
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(a) ()

2.17. att. SmA LC Suna (8 x 1 dizains): (a) — izkliedes stavokla tuvplans, (b) un
(¢) — caurspidiga stavokla tuvplans. Labakai defektu noverosanai tika izmantots papildu

apgaismojums aiz SmA LC Sunas.

2.4. Defektu noversana

2.4.1. Parbaudes cikla un parslegSsanas parametru optimizacija

Bez padzilinatiem petijumiem un papildu parbaudem nav iespejams veikt SmA LC
sunu parslegSanas parametru optimizaciju. Kopa tika veiktas tris dazadas parbaudes,
lai noskaidrotu parbaudes cikla un parametru optimizacijas efektivitati un iespeju
noverst dazadus defektus, kas tika aprakstiti 2.3. nodala, 2.3.1. apaksnodala. Parbaudes
izmantotais stends un parslegSanas parametri bija tadi ka aprakstits 2.3. nodala,
2.3.1. apaksnodala.

2.18. attela redzams viens no visbiezak sastopamajiem defektu veidiem — LC
gadijumu kopas un regioni, kas ir parslegusies uz starpposmu, izkliedes vai caurspidigu
stavokli. Sis kopas un regioni veidojas brizos, kad LC molekulas atrodas zemakaja
energijas Iimen1 un tam tiek pievienots elektriskais lauks ar zemu intensitati, un kad
zema rotacijas speka del nevar veikt stavoklu mainu. Sada defekta rasanas iemesli var
but dazadi, piemeram, nevienmerigs SmA LC Sunas biezums, neatbilstosi parslegSanas

parametri vai konkrets parbaudes cikls.
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2.18. att. LC gadijumu kopas un regioni starpposma, pirms parabudes cikla un

parslegSanas parametru optimizacijas.

Sajé gadijuma, lai noverstu defektu, ir nepiecieSsama parslegSsanas sprieguma un
parbaudes cikla secibas optimizacija. = Starp pikselu un stavoklu parslegS8anam ir
japievieno papildu pauzes. Gaismas izkliedes un caurspidigam stavokliem nepiecieSams
izmantot atskirigus parslegSsanas spriegumus. legutie rezultati ir redzami 2.19. attela, un
parslegSsanas parametri salidzinati 2.6. tabula.

Atjaunots funkcionalas parbaudes cikls ietver:

a) parslegsanu uz izkliedes stavokli, gaismas caurlaidibas un parslegsanas atruma
merisanu;
b) pauzi starp pikseliem;

c) pauzi starp stavokliem;

d) parslegsanu uz caurspidigu stavokli, gaismas caurlaidibas un parslegSanas atruma
merisanu;

e) pauzi starp pikseliem;

f) pauzi starp stavokliem;

g) pauzi starp cikliem.
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2.6. tabula

SmA LC sunu funkcionalas parbaudes parametri pirms un pec to atjaunoSanas

Pirms Pec
Merijumu frekvence 500 Hz
Merijumu laiks 4s
Merijumu lenkis 0°
ParslegSanas spriegums
(izklieies stévfkliri) 13 V/n (195 V)
Parslegsanas spriegums

(caurspidigam stavoklim)

13 V/p (195 V) 9V/n (135 V)

nulles komponentes taisnstura

Parslegsanas signala forma

formas signals (DC balanced square wave)

Izkliedes stavokla frekvence

30 Hz

Caurspidiga stavokla frekvence

600 Hz

Parslegsanas laiks

(izkliedes stavoklim)

7,58

Parslegsanas laiks

(caurspidigam stavoklim)

Pauze starp pikseliem 0s

Pauze starp stavokliem 2s

Pauze starp cikliem

Ieteikums butu parslegsanas parametru un parbaudes cikla optimizaciju sakt ar

parslegsanas laika izmainiSanu. Pec tam veikt esoSo pauzu optimizaciju, tacu, ja ieprieks

minetais nesniedz velamos rezultatus, ir japievieno papildu pauzes starp pikseliem un

stavokliem. ParslegSsanas sprieguma optimizacija ir jaizmanto ka pedeja iespeja, jo pec

tam viss ieprieks minetais bus jaizmaina atkartoti (2.20. att.).
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2.19. att. LC gadijumu kopas un regioni tika noversti, optimizejot parbaudes ciklu un

parslegSsanas parametrus.

SmA LC sdna, kurai ir
nepieciesama parslégsanas
parametru optimizacija

.

v
/\ //’_'\\

/ y B
Parsl nas ~ (" Caurspidigam ",

Atjaunot
parslégsanas
laiku

/ Pau;e " // \\\
st o Pievienot / Atjaunot  lzkliedes
ikseliem? pauzi starp pikseliem

s\tiwoklim?

/Pauza;\\
7 starp '/ Pievienot/ Atjaunot Ja
W pauzi starp stavokliem ﬂ

Atjaunot
parslégsanas
spriegumu

o
- \\

.

/Parslagganas’ Ja ;>// IzKliedes .
i Né

Optimizacija nav
nepiecieSama

-
P

Ja

2.20. att. SmA LC Sunu parslegSsanas parametru optimizacijas diagramma.

Ar parslegsanas parametru un parbaudes cikla optimizaciju ir iespejams uzlabot
dazadu defektu vizualo stavokli, piemeram, pikselu perimetra nevienmeribu. Sis defekts

medz atgriezties pec X cikliem, ta¢u mazak izteikts (2.21. att.).
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Piemeram, ja SmA LC Suna ar Sadu defektu tiek iestradata PVC loga, tad melna
izolacijas materiala del pieejama aktiva laukuma platiba samazinasies par ~ 2—5 % un

nevienmerigais perimetrs nebus redzams.

2.21. att. Bojata SmA LC Suna ar nevienmerigu aktiva laukuma perimetru un izteiktam

lazera ablacijas linijam.

Nevienmerigu aktivo laukumu lazera ablacijas liniju tuvuma var uzlabot tikai daleji,
neviens no eksperimentiem, parbaudem un optimizacijas veidiem neuzradija potencialu
51 defekta noversanai. So defektu nav iespejams saskatit ar neapbrunotu aci caurspidiga
stavokli. Tacu defektu var pamanit, pieverSot ipasu uzmanibu linijam gaismas izkliedes
stavokli.

Lidzigs rezultats tika ieguts nevienmerigam (bezkrasainam) aktivajam laukumam.
Defekts ir saistits ar SmA LC Sunas izgatavoSanas procesu un taja izmantotajam

metodem. Lai izvairitos no Sada defekta, razoSanas procesi ir jaoptimize (2.22. att.).

2.22. att. SmA LC Suna ar nevienmerigu (bezkrasainu) aktivo laukumu gaismas izkliedes
stavokli. Labakai defektu noverosanai tika izmantots papildu apgaismojums aiz SmA LC

Sunas.



2.4.2. ParslegSanas signalu formas optimizacija

Lai veiktu sadu parbaudi, nepieciesams papildu aprikojums, jo ieprieks izmantotais
eksperimenta stends ar AHV (augsta sprieguma avots) spej generet tikai nulles
komponentes taisnstura formas signalu ar dazadam amplitudam un laika periodiem.
Augsta sprieguma baroSanas avots, signalu generators, signala pastiprinatajs un citas
iekartas ir redzamas 2.23. attela, vienkarSota funkcionala shema — 2.24. attela.

2.23. att. Eksperimenta stends, kas tika izmantots SmA LC Sunu parslegSsanas
signala formu optimizacija. [zmantotais aprikojums: 1 — Agilent US8032A;
2 — B&K Precision 9184; 3 — Agilent DSOX2014A; 4 — Agilent 335008,
5 — Tektroniz P5200; 6 — Apex PA93; 7 — Rx (stravas meriSanas rezistors);
8 — SmA LC Suna.

Signala
Generators

Signala
Pastiprinatajs

=t =

2.24. att. VienkarSota shema, kur vizualizeta sinusoidala, trijstura vai citu speciali
izveidotu signalu formas generesana, pastiprinasana no 100 V Iidz + 200 V un pieslegsana

SmA LC Sunai, un papildu Rz pretestibai.

Tika veiktas dazadas parslegSsanas signalu formu parbaudes, lai noskaidrotu, vai
iespejams ar citiem signalu veidiem iegut labakus optiskos parametrus vai uzlabot
parslegSanas atrumus. Lai pareizi parslegtu SmA LC Sunu parslegSsanas signalam ir
jabut Iidzstravas idzsvarotam (DC' balanced). St iemesla del tika parbaudita sinusoidala

un trijstura signala formas generesana un pastiprinasana.
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Vairakas SmA LC Sunas tika parbauditas ar tris dazadiem parslegSanas signaliem.
ParslegSanas spriegumi, pauzes starp pikseliem un stavokliem, parslegSanas laiki un citi
parametri nemainijas. legutie rezultati ir redzami 2.7. un 2.8. tabula. SmA LC Sunas
vareja parslegt starp stavokliem tikai ar taisnstura un sinusoidalas formas signaliem, bet
ar trijstura — palika starpposma.

Izmantojot sinusoidalas formas signalu, tika ieguti labaki elektriskie rezultati,
salidzinot ar taisnstura formas signalu rezultatiem. Parsledzot SmA LC Sunu ar Ssadu
signalu, tiek ietaupits elektroenergijas paterins un ilgtermina — zemakas uztureSanas
izmaksas. Turpretim iegutie optiskie parametri ir sliktaki, caurspidiga stavokli gaismas

caurlaidiba samazinas par ~ 4—8 %, izkliedes — palielinas par ~ 6—10 %.

2.7. tabula
Caurspidiga stavokla signalu formas parbaudes rezultati
L . (GGaismas
Signals A, RMS W, Pk-Pk W, RMS Energija, Wh .
caurlaidiba
Taisnstura 0,11—0,12  198—207 22—23 0,25—0,26 1,3—1,4
Sinusoidala 0,14—0,16  135—157 29—32 0,09—0,15 7,5—11,2
Trijstura N/A N/A N/A N/A N/A
2.8. tabula
Izkliedes stavokla signalu formas parbaudes rezultati
. . Gaismas
Signals A, RMS W, Pk-Pk W, RMS Energija, Wh .
caurlaidiba
Taisnstura  0,23—0,25  287—306 46—48 0,18—0,26 85,3—85,6
Sinusoidala 0,07—0,08  135—157 13—15 0,05—0,06 10,5—14,4
Trijstura N/A N/A N/A N/A N/A
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2.4.3. Citas defektu risinaSanas metodes

Temperaturas parbaude tiek veikta ieprieks uzkarseta rupnieciska krasni, lai
noskaidrotu, vai SmA LC Sunas iespejams “atiestatit” vai noverst iepriek§ minetos
defektus (2.25. att.).

2.25. att. Bojata SmA LC Suna ar nevienmerigu aktivo laukuma.

Temperaturas parbaude izmantotas SmA LC Sunas defektus nevareja noverst ar
parslegSanas parametru un parbaudes ciklu optimizacija. SmA LC Suna tika ievietota
ieprieks uzkarseta krasni idz 100 °C. LC' izkusa 25 minusu laika, pec tam LC Suna tika
atstata istabas temperatura, lai atdzistu. Nav iespejams vizuali atskirt izkususu SmA
LC un tadu, kas atdzesets lidz istabas temperaturai. Aptuvenais atdziSanas laiks bija
~ 2-3 h (2.26. att.).

Pec tam, kad SmA LC Suna bija pilniba atdzisusi lidz istabas temperaturai, tika
vizuali parbaudits izkliedes stavoklis. Ar neapbrunotu aci bija redzams, ka SmA LC
Suna izskatijas viendabiga un bez defektiem. Ta tika velreiz funkcionali parbaudita, lai
parliecinatos, ka ieprieks identificetie defekti neatkartojas, to parsledzot vismaz 100 reizes.

St SmA LC suna bija iestradata PVC loga pakete, tapec viemgais defekts, kas
bija radies pec temperaturas parbaudes, bija arejo stikla loksnu izliekums. Vizuali LC
Sunas aktivais laukums bija vienmerigs, lazera ablacijas linijas bija smalkas, tikpat ka
neredzamas, ka ar1 LC Suna funkcionali parsledzas starp pikseliem un stavokliem bez

problemam.
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2.26. att. SmA LC Suna pec temperaturas parbaudes: (a) — aktivais laukums ir
vienmerigs un caurspidigs, (b) — izkliedes stavoklis pec vairak neka 100 funkcionalajiem

parbaudes cikliem.

2.5. Elektrisko simulaciju modelis

2.5.1. ITO un dielektriska slana elektriska pretestiba

Elektriskas funkcionalas shemas izstrades laika ir nepiecieSams veikt teoretiskus
aprekinus un simulacijas dazadiem elektriskiem kedes posmiem. LC Suna ir atkariga no
sprieguma un frekvences, tapec teoretiska simulacijas modela izstrade ir atkariga no LC
Sunas kapacitates.

LCD vai LC sunas funkcionalo darbibu var atspogulot ar vienkarsu pretestibas un
kapacitates shemu. Ar s elektriskas shemas palidzibu var veikt LC' Sunu teoretiskus
petijumus un simulacijas dazadu situaciju verificesanai [18|.

Anizotropo 1pasibu del, SmA LC 8unas kapacitate (Cp¢) nav konstanta. Ta
svarstas no minimalas kapacitates vertibas, kad LC Sunai nav pieslegts spriegums, lidz
maksimalajai — parslegta starp optiskajiem stavokliem [19]. LC $unas kapacitates (CL¢)
izmaina ir atkariga no parslegSsanas laika. So korelaciju ir rupigi analizéjusi un petijusi
dazadi LC razotaji, un laboratorijas. Tomer LC' Sunas kapacitates un parslegsanas laika
korelacija ir atkariga no konkreta LC' veida [19,20].

Pirmaja tuvinajuma LC Sunu var uzskatit par idealu kondensatoru, jo pec uzbuves
tas lidzinas plakanam kondensatoram, kam abas plaksnes veido ITO slani un starp

tiem atrodas LC materials ar €, [21]. Precizak — ir janem vera vadamibas zudumus
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un Saura frekvencu josla LC Sunu vajag aproksimet ar neideala kondensatora modeli
(2.27. att.), kur R ir ITO un dielektriska parklajuma elektriska pretestiba, bet C —
plakana kondensatora elektriska kapacitate. Pievienojot papildus R un C' elementus, var

iegut modeli, kas apraksta LC $unu lidz pat frekvencu diapazonam 10-—107 Hz [18].

Rg

(CN— Rp

o———4

2.27. att. LC Sunas hdzvertigas slodzes elektriskais slegums.

Lidzvertigas slodzes virknes pretestibu Rg (2.1. vienadojums) var noteikt,
kad LC Sunai tiek strauji pieslegts spriegums un tas nomerits uz virkne esosa
rezistora (Ry = 5—10 Q) (2.29. att.). Pirmaja bridi LC Sunas kapacitate ir 1ssleguma,

un ta rezultata tiek izveidots sprieguma dalitajs un Rg var aprekinat Sadi:

Rg = v

(2.1.)

Ladzvertigas slodzes virknes pretestibas Rg merijumu rezultati ir redzami 2.28. attela.
Merijumos tika izmantotas divas dazadas Ry vertibas — 5,2 Qun 10,4 €2. Merijjumi tika
veikti ar vairakam Vg vertibam, sakot no 5 V Iidz 195 V ar 5 V soli. Zilie punkti
apzime Ry = 5,2  un oranzie — Ry = 10,4 Q. Zala linija apzime abu Ry merijjumu
datu videjo vertibu.

Izteikta novirze ir redzama 5—30 V diapazona. Piesledzot spriegumu, LC' Suna
pakapeniski parsledzas starp optiskajiem stavokliem. Tas ir saistits ar zemo LC' molekulu
rotacijas speku, ko izraisa elektriskais lauks, tam atrodoties zemakaja energijas limeni.

No 40 V Iidz 195 V Rg nav atkariga no pieslegta sprieguma un Rg ~ 71 ().
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2.28. att. Virknes pretestibas Rg atkariba no V.

Vi
R

2.29. att. VienkarSota elektrisko parametru merisanas shema.

LC $Sunas kapacitate

LC molekulu parorientacija ir saistita ar LC Sunas kapacitates izmainam Cjpc.
Anizotropo 1pasibu del, SmA LC Sunas kapacitate (Cpc) ir atkariga no pieslegta

sprieguma [21].

Lai noteiktu lidzvertigas slodzes paralelo pretestibu Rp un kapacitati C, LC Sunai ir

japiesledz pakapenisks sprieguma solis un jaizmaina R, = 1k Q (2.2. vienadojums) [11]:

Va(t)
Rx

= I, (t) = Ic(t) + Ir, (1)
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Pec noteikta laika C' ir uzladeta, I = 0 and Ir, = Ir,. Rs < R,, Rp, tapec Rp var
aprekinat pec sprieguma dalitaja formulas (2.1. vienadojums).

Kad Rp ir noskaidrots, tad /o var aprekinat Sadi:

V() Vie Vi)

Io(t) =1k, (t) = Ig, (t) — Ig,(t) = 2.3.
o) = I (0) = T ()~ Iy () = T2 = L2t (23)
Kondensatora uzkrato ladinu var noskaidrot, integrejot Io(t):
Qc = [ Ie(t)dt (2.4)
Pilniba uzladeta kondensatora jaudu var aprekinat Sadi:
Qc
C - 2.5,
T (2.5.)

legutie SmA LC sunas kapacitates C' merijjumu rezultati ir redzami 2.30. attela, kur
zilie punkti apzime C, oranzie — C videjo vertibu. 5-40 V diapazona tika ieguta ~ 44 nF
kapacitate ar nelielu kritumu pie 35 V. Palielinot V, LC Sunas kapacitate turpinaja
palielinaties Iidz ~ 53 nF. No 110195 V kapacitates izmainas noverojamas 10 % robezas.
Skidro kristalu materiala dielektriska caurlaidiba ir atkariga no molekulu novietojuma, un
to var ietekmet arejais elektriskais lauks. Elektriska lauka un kapacitates atkariba nav

lineara.

45

40

2.30. att. LC Sunas kapacitates C atkariba no V.
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2.5.3. LC pretestiba

Augstas viskozitates Skidrajam kristalam ir nepiecieSams stiprs elektriskais lauks,
lai to nodrosinatu ir vajadzigs augsts darba spriegums. Izmantojot augstu darba
spriegumu, iespejams sasniegt LC elektriskas sabruksanas robezvertibu Ej,.. FEj,. nosaka
LC vaditspeja, elektrodu virsmas gludums, aizsargparklajuma kvalitate, LC tiriba,
piemeram, puteklu dalinas LC' slan1 un tamlidzigi. Dielektriska caursite ir sarezgits

process, un tas ir apspriests citur [22]. Jaudas izkliedi uz Rs un Rp var aprekinat Sadi:

Pry(t) = I7(t) * Rs = Rs Vi(;) (2.6.)
ooy = V20 _ (V0 = Vilt) = (15 £ .

Rp Rp
Paralelas pretestibas Rp iegutie merijumu rezultati ir redzami 2.31. attela, kur
zilie punkti apzime Rp, oranzie — Rp videjo vertibu. 5—20 V diapazona ieguta
pretestiba palielinajas, kam sekoja straujs kritums un ta samazinajas idz ~ 13,5 k2. No
125—195 V paralelas pretestibas izmainas tika noverotas 5 % robezas. Zema pretestiba

ir izskaidrojama ar LC' sastava atskiribu.

160
140
120 -
100 -

80 4

R, kQ

60

40 4

50 75 100 125 150 175 2(
Vs, V

2.31. att. Paralelas pretestibas Rp atkariba no V.

Izkliedetas jaudas Rg un Rp iegutie merijumu rezultati ir redzami 2.32. attela, kur zilie
punkti apzime Rg pretestibu, oranzie — Rp. Pie 195V Vg Rg ~ 2.1 W un Rp ~ 6.3 W.

SmA LC sunas ieguto pretestibu (virknes un paralela) vertibas palielinajas eksponenciali.
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Lielaka dala jaudas tiek izkliedeta uz Rp. Rp iespejams samazinat, samazinot darba
spriegumu Vg; tomer tas ietekmes SmA LC Sunas parslegSsanas atrumu un optiskos
parametrus. Rg nav iespejams samazinat, jo ir nepiecieSams noteikts stravas minimums,

lai uzladetu LC Sunas kapacitati C.

—+— Rs

—— Rp

0 T T T T T T T T
0 25 50 75 100 125 150 175 2(

Vs, V

2.32. att. Rg un Rp izkliedetas jaudas atkariba no V.

40



SECINAJUMI

Promocijas darba merkis bija izpetit SmA LC sunu darbibu un to elektriskas 1pasibas,
ka ar1 iegut padzilinatu izpratni par funkcionalo ilgtermina stabilitati. Autors ir guvis
Sadus rezultatus.

1. Izpetija SmA LC Sunu gaismas caurlaidibu un parslegSanas atrumu
atkaribu no parslegSanas frekvences. SmA LC Sunai ir nepiecieSama
specifiska frekvence un signala forma, lai sasniegtu noteiktas gaismas caurlaidibas
vertibas.  Frekvenc¢u diapazons parslegSsanai uz izkliedes stavokli ir loti Saurs
(10—60 Hz), salidzinot ar frekvencu diapazonu parslegsanai uz caurspidigo stavokli
(200—1,5 kHz). 60—100 Hz diapazona SmA LC $una paliks starp gaismas izkliedes
un caurspidigu stavokli — starpposma. Lai sasniegtu lielako parslegSanas
atrumu (=~ 1300—1700 ms) un zemako gaismas caurlaidibu (~ 1—1,8 %)
izkliedes stavokli, SmA LC Suna japarsledz 20—40 Hz diapazona.
400—700 Hz diapazons varetu but vispiemerotakais SmA LC Sunas
parslegSanai caurspidiga stavokli, kur gaismas caurlaidiba saglabajas
85 % robezas un parslegSanas atrums svarstas no 115 idz 150 ms.

2. Izpetija energijas paterinu, pamatojoties uz parslegSsanas lauku.
Elektroenergijas paterin$ palielinas eksponenciali, atkariba no izmantoto pikselu
skaita. Parsledzot visu SmA LC $unas laukumu, elektroenergijas paterins augstako
punktu sasniedz parejas laika uz caurspidigu stavokli. Vienai parslegSanas
reizei uz caurspidigu stavokli nepiecieSsams ~ 0,11 Wh. Lai parslegtu
visu SmA LC Sunas laukumu no izkliedes uz caurspidigu stavokli un
iegutu > 85 % gaismas caurlaidibu, minimalais nepiecieSamais stravas
apjoms ir 0,9 A;

3. izpetija parslegSanas atSkiribas starp dazadiem LC Sunu dizaina veidiem.
SmA LC $unam ar 8 x 1 dizainu lazera ablacijas linijas ir vairak izkliedetas (ar
zemaku gaismas caurlaidibu), salidzinot ar LC' $unas aktivo laukumu un pikselu
perimetri — nevienmerigi un vilnveidigi. LC $unam ar 5 x 5 vai Saha laukumam
lidzigiem izkartojuma dizainiem bus problemas ar parslegsanas secibu, attela vai
teksta atteloSanu. Lazera ablacijas liniju tuvuma veidojas LC gadijumu kopas
un regioni, kas parslegusies uz kadu no optiskajiem stavokliem. Elektriskais lauks
ietekme blakus esoSos pikselus, ja tie nav iezemeti. Izveidotas LC gadijumu kopas
un regioni ar laiku klust lielaki, ja parslegsanas cikls netiek izmainits. SmA LC
Sunas ir jutigas pret parslegSanas parametriem, zemas paralelas pretestibas del tam
ir tendence uzsilt, intensivi parsledzoties starp stavokliem. ParslegSanas atrums
palielinas un LC' Suna paliek starpposma. SmA LC Sunas nekad biezi un atri
nemainis savus optiskos stavoklus bez noteiktas pauzes starp parslegSanas soliem,
iznemot gadijumus, kad tiks veikta elektriskas sabruksanas parbaude.

4. Izpetija LC defektu veidus un to raSanas iemeslus. Papildus augstak
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minetajiem 8 X 1 un 5 x 5 dizainu defektu veidiem — nevienmerigs, vilnveidigs
aktivais laukums, izteiktas vizualas gaismas izkliedes atskiribas, LC Suna palikusi
starpposma, to nevareja parslegt uz citu optisko stavokli. Ar parslegSanas
parametru un parbaudes cikla optimizaciju ir iespejams uzlabot dazadu
defektu vizualo stavokli, piemeram, pikselu perimetra nevienmeribu.
Sis defekts medz atgriezties pec X cikliem, tacu mazak izteikts. Nevienmerigu
aktivo laukumu lazera ablacijas liniju tuvuma var uzlabot tikai daleji, neviens
no eksperimentiem, parbaudem un optimizacijas veidiem neuzradija potencialu
§1 defekta noversanai. So defektu nav iespejams saskatit ar neapbrunotu aci
caurspidiga stavokli.  Tac¢u defektu var pamanit, pieverSot 1pasu uzmanibu
Iimijam gaismas izkliedes stavokli. Lidzigs rezultats tika ieguts nevienmerigam
(bezkrasainam) aktivajam laukumam. Defekts ir saistits ar SmA LC Sunas
izgatavoSanas procesu un taja izmantotajam metodem. Lai izvairitos no Sada
defekta, razoSanas procesi ir jaoptimize. Temperaturas parbaude pieradija, ka ir
iespejams “atiestatit” SmA LC Sunu pec tam, kad ta ir bojata ar nepareiziem
parslegSsanas parametriem, testeSsanas secibu vai citu nezinamu iemeslu. So metodi
vajadzetu izmantot tikai tad, ja defektu nav iespejams noverst ar augstak minetajam
optimizacijam. Papildus tam, proceduru nepieciesams atkartoti parbaudit ar citam
bojatam LC Sunam un defektu veidiem.

. Izpetija hidzvertigas slodzes iespejas elektrisko apaksSsistemu simulacijas.
Iegutie virknes Rg un paralelas pretestibas Rp rezultati liecina, ka Rg neparsniedz
paredzetas ITO pielaides (£ 20 %) un nav atkarigs no pievienota sprieguma.
Rp pretestiba ir zemaka, salidzinot ar citu LC Sunu paralelam pretestibam,
piemeram, holesterisko LC Sunu. ipaéa uzmaniba japievers jaudas izkliedei, jo LC
Suna ar zemu iekSejo paralelo pretestibu atri sasniegs temperaturas sabruksanas
robezu, t. i., parstas darboties. Kapacitates C merijumi sniedz informaciju
par SmA LC Sunu funkcionalo diapazonu (100—195 V). Papildu
padzilinata izpete butu javeic 5—95 V diapazona, lai noskaidrotu LC molekulu
rotacijas sliekSna spriegumu. Elektrisko simulaciju modela parametri —
Rs =71 Q2, Rp = 13 k2, C = 53 nF, sniegs pietiekamu informaciju par
300 x 400 mm SmA LC Sunas funkcionalitati un to var integret lielaku
elektronisko sistemu izstrade. So metodiku var pielagot ar1 citiem LC Sunu

tipiem un izmantot, lai izveidotu jaunus elektrisko simulaciju modelus.
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