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LCD дисплеи

1. История
1888 – Фридрих Райницер открива течните кристали и експериментира с тях.

1911 – Чарлз Маугуин първи експериментира с тънък слой течни кристали, запечатан между пластини.

1922 – Жорж Фридел описва структурата и свойствата на течните кристали и ги дели на три вида (нематични, смектични и холестерични).

1927 – Всеволод Фредерикс  измисля т.нар. преход на Фредерикс – това е основният ефект, на базата на който работят LCD технологиите.

1962 – учени откриват интересни електро-оптични характеристики на течните кристали – при подаване на напрежение върху тънък слой течни кристали, се наблюдават последователности от резки. Този ефект е базиран на електро-хидродинамична нестабилност в определени области на кристала. Тъй като ученият Ричард Уилямс първи забелязал това, тези области се наричат „области на Уилям“ („Williams Domains”).

1964 - Джордж Хайлмайър разширява изследванията върху работата на Уилямс. Хайлмайър се счита за създателят на първия LCD дисплей.
70-те години на XX-ти век – открит е twisted nematic field ефектът. LCD навлиза в електронната индустрия – произвеждат се ръчни часовници и други продукти, използващи течнокристални дисплеи. Създадени са LCD дисплеи с активна матрица.

90-те години на XX-ти век – учените измислят алтернативи на twisted nematic field ефекта, или по-точно т.нар. In-plane switching (IPS) технология. LCD дисплеи с активна матрица, базирани на IPS технологията, решават главните проблеми на TN дисплеите, а именно: сравнително ниското време за реакция и нискокачественото цветово възпроизвеждане. IPS технологиите предлагат и имплементация на по-големи екрани (телевизори или монитори за компютри).

До 2008-ма година продажбите на LCD телевизори вече превъзхожда тази на CRT телевизори.
2. Технология, принцип на работа и видове LCD дисплеи
2.1. Технология
Течно-кристалният екран е добре познат с английската си абревиатура LCD, което идва от първите букви на Liquid Crystal Display ("течнокристален дисплей"). Този вид екран се използва при голямо разнообразие от устройства, започвайки от калкулатори, цифрови часовници, портативни компютри и стигайки до уреди и приспособления, използвани в бита.
Течните кристали представляват органични съединения с дълги молекули, които в естествено състояние се характеризират с хаотично разположение една спрямо друга. Когато се приложи външно напрежение, молекулите на течните кристали се ориентират по посока на това напрежение.
В следващата точка ще се спрем подробно на устройството и принципът на работа на LCD дисплеите.
2.2. Принцип на работа на LCD дисплеи

В LCD панелите течните кристали се затварят между две успоредни стъклени пластини с нанесени върху тях електроди. Стъклените плоскости притежават много фино набраздена вътрешна повърхност, а външните им страни са покрити с поляризиращи слоеве (фиг. 1). Двете плоскости са набраздени под ъгъл 90° една спрямо друга. При движението си от единия поляризатор към другия, молекулите на течния кристал се опитват да се ориентират в посока, еднаква с разположените перпендикулярно едни на други набраздявания. В резултат на това течнокристалните молекули се завъртат плавно и образуват обемна спираловидна структура, наречена Twisted Nematic (TN). Ако през тази структура се пропусне светлинен поток, той преминава през първия поляризиращ слой, след което преминава през спираловидната структура на нематика и се завърта постепенно, докато не съвпадне с оптичната равнина на втория поляризатор и  не премине от другата страна на LCD панела. За наблюдателя панелът ще бъде прозрачен.
Ако обаче се приложи напрежение на панела, молекулите на течните кристали ще се ориентират по посока на това напрежение, т.е. нематичната структура на нематика ще се разруши и той няма да е в състояние да „преведе“ светлинния поток между разположените перпендикулярно един на друг поляризатори. С други думи, променайки приложеното напрежение, може да се регулира прозрачността на панела.
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Фиг. 1. Устройство на LCD
1) Подсветка; 2) Поляризиращи филтри (поляризатори); 3) Двойка набраздени стъклени плочи; 4) LCD – течен кристал; 5) Цветоотделителна маска
Общо взето, светлината преминава или не преминава през кристала в зависимост от ориентацията на молекулите му, т.е. течнокристалните дисплеи не излъчват светлина, а или я пропускат, или я блокират. Затова е необходимо тези дисплеи да имат някакъв източник на светлина. Най-често за тази цел се използват една или повече неонови лампи, наречени подсветка (backlight). За да се осигури еднакъв интензитет на светлината, преди попадането й в екранния панел, тя преминава през сложна система от рефлектори.
Тъй като течните кристали не влияят на дължината на вълната на светлината, панелът би трябвало да възпроизвежда само цвета на подсветката. За да се получат цветове се поставя т.нар. цветоотделителна маска, като всеки пиксел на панела се разбива на три независими подпиксела (RGB – red, green, blue). Цветоотделителната маска представлява филтър, който оцветява преминаващата през всеки подпиксел светлина в един от основните цветове – червен, зелен или син. По този начин чрез осветяване на панела с бяла светлина се получават обичайните за всеки монитор RGB цветове. При дисплеите с активна матрица всеки подпиксел се управлява с отделен транзистор, на който се подава определено напрежение. Промените на това напрежение заставят течния кристал в съответния подпиксел да се завърта на определен ъгъл. Ъгълът на завъртане определя количеството светлина, което преминава през подпиксела.
Съществуват няколко разделения на LCD дисплеите в зависимост от определени характеристики и параметри.

2.3. Видове
2.3.1. Видове LCD дисплеи според  начина на преминаване на светлината
В зависимост от начина на преминаване на светлината, съществуват 3 вида LCD: пропускащи, отразяващи и пропускащо-отразяващи (Фиг. 2).
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Фиг. 2. Видовe LCD дисплеи според начина на преминаване на светлината

а) Пропускащ LCD; б) Отразяващ LCD; в) Пропускаощо-отразяващ LCD
В пропускащите (Transmissive Mode – фиг. 2а) има източник на задно осветление –  подсветка (backlight), поради което те могат да работят и на тъмно. Използват се за буквено-цифрова информация, при което цветът на задното осветление зависи от изискванията към конкретната апаратура. Основна тяхна разновидност са пропускащите положителни дисплеи (Transmissive Positive Display), при които течният кристал са самите елементи. С по-малко приложение са пропускащите отрицателни дисплеи (Transmissive Negative Display), в които кристалът е площта между елементите. Най-голямото приложение на пропускащите дисплеи е в мониторите за компютри, в телевизионни приемници и телефони, където задното осветление е с бяла светлина.

Отразяващите (Reflective Mode – фиг. 2б) LCD използват околната светлина, която се отразява от огледалото в задната им страна. Те са най-икономични, което определя основното им приложение в устройства с батерийно захранване и малки размери като например калкулатори и др. Качеството на цветовете не е така добро, както в другите два вида.

Пропускащо-отразяващите (Transflective Mode – фиг. 2в) LCD функционално представляват комбинация от горните две разновидности. Пропускащо-отразяващите дисплеи имат както подсветка, така и полупрозрачно огледало – това позволява на тези дисплеи да работят като отразяващи при наличие на светлина и като пропускащи при липса на такава. Осигуряват добро качество и консумират по-малко енергия от пропускащите LCD дисплеи. Пропускащо-отразяващите дисплеи се срещат при автомобилното оборудване, както и някои видове ръчни LCD часовници (последните най-често притежават бутон, който активира подсветката при липса на околна светлина).
2.3.2. Видове LCD дисплеи според цветовете
Според цветовете, които могат да изобразяват, LCD дисплеите се делят на монохромни и цветни. Примери за приложение на монохромните LCD дисплеи са калкулаторите и аналоговите часовници. Те визуализират изображенията като сини или тъмносиви изображения върху сиво-бял фон. При цветните LCD дисплеи за представянето на цветни изображения се използват две основни техники – т.нар. пасивна и активна матрица.
2.3.3. Видове LCD дисплеи според матрицата

За да работи един LCD дисплей, към всеки пиксел трябва да може да се подава електричество. В зависимост от това как се адресират електрически пикселите, LCD дисплеите се делят на такива с пасивна и активна матрица. Дисплеите с пасивна матрица  се състоят от мрежа хоризонтални и вертикални проводници. В пресечните точки на мрежата се намират пикселите. При този вид дисплеи се използва по един транзистор за адресиране на всеки ред пиксели и по един транзистор за адресиране на всяка колона от пиксели. Даден пиксел се „включва“ само когато протича ток през съответстващите му хоризонталнен и вертикален проводници. За разлика от LCD дисплеите с пасивна матрица, при дисплеите с активна матрица за всеки пиксел отговаря по един транзистор. В случая транзисторите играят ролята на превключватели, които „включват“ отделните пиксели. Поради това, дисплеите с активна матрица притежават много по-високо бързодействие от тези с пасивна матрица.
2.3.3.1. Пасивна матрица
Пасивните матрици използват две технологии за визуализиране на картина – CSTN (Color Super Twisted Nematic) и DSTN (Dual-Scan Twisted Nematic). При CSTN се използват червени, зелени и сини филтри за изобразяване на цветове. В началото CSTN дисплеите са имали голямо време за реакция, но след последните напредъци в технологиите, това време спада до 100 ms. За разлика от стандартните STN дисплеи, при DSTN екранът е разделен на две секции, които се опресняват едновременно, чрез което се удвоява броят на опреснени редове за секунда. Сериозен недостатък на дисплеите с пасивна матрица представлява по-ниският контраст на изображението и тесните хоризонтални и вертикални зрителни видими ъгли. От финансова гледна точка пасивната матрица е доста по-евтина от активната, което я прави достатъчно изгодно решение за направа на цветни дисплеи за съвременните мобилни апарати (GSM телефони и др.). 
2.3.3.2. Активна матрица
При съвременните LCD дисплеи с активна матрица се използват три различни технологии: ТFT/TN (Twisted Nematic + Film), IPS (In-Plane Switching) и MVA (Multi-Domain Vertical Alignment). Независимо коя от тези технологии се използва в даден модел, LCD дисплеите са подчинени на един основен принцип - електрооптическите свойства на течните кристали да променят ориентацията си в зависимост от приложеното върху тях напрежение.
Пикселите представляват триади, състоящи се от червен, зелен и син цветови филтър, които образуват трите подпиксела на триадата. При 15" монитор с разделителна способност 1024х768, това означава 2,359,296 подпиксела (1024х768х3). Всеки RGB подпиксел на TFT (Thin Film Transistor) матрицата има вграден транзистор, който прилага към него индивидуално напрежение, което ориентира течния кристал, на всеки подпиксел, в определен ъгъл. Този ъгъл определя интензитета и съотношението на основните цветове на резултатното изображение на панела. Течните кристали отклоняват светлината така че да премине под определен ъгъл спрямо поляризиращия филтър. Ако са ориентирани в същото направление, като това на филтъра, светлината ще премине към панела, а ако сключват ъгъл от 90 градуса с поляризиращия филтър, екранът ще остане черен.
2.4. LCD дисплеи с активна матрица
Ще се спрем на принципа на действие на трите разновидности на LCD дисплеите с активна матрица – ТFT/TN, IPS и MVA.
2.4.1. TFT/TN (Twisted Nematic + Film)
TFT/TN (Twisted Nematic) е най-евтината и най-разпространената засега технология при LCD мониторите. 

Тя функционира по следния начин: електродите са разположени от двете страни на кристала. Ако транзисторите не прилагат волтаж към подпикселите, течните кристали са разположени спираловидно спрямо плочите на поляризиращите филтри (фиг. 3а). Понеже първият и вторият поляризиращи филтри са изместени един спрямо друг на 90 градуса, то светлината преминава през тях. 
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Фиг. 3. TFT/TN (Twisted Nematic + Film)
а) Липса на напрежение между електродите;

б) Приложено напрежение между електродите
Ако се приложи напрежение между плочите (фиг. 3б), то ще разруши спираловидната структура на кристалите и молекулите им ще се подредят в същата посока, каквато има вертикалното електрическо поле, т. е. перпендикулярно на ориентацията на втория поляризиращ филтър. Поляризираната светлина не може да премине през подпикселите и бялата точка на екрана става черна.  Съществен недостатък е лошото изобразяване на напълно черен екран.
2.4.2. IPS (In-Plane Switching или Super-TFT)
При тази технология се използва прилагане на напрежението в една равнина, т. е. електродите са разположени от едната страна на кристала. 

При прилагане на напрежение между електродите (фиг. 4б), молекулите на кристала се подреждат успоредно на долния поляризиращ филтър и светлината преминава през него, като резултатът е бяла точка върху екрана. 
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Фиг. 4. IPS (In-Plane Switching)
а) Липса на напрежение между електродите;

б) Приложено напрежение между електродите

При липса на напрежение (фиг. 4а) молекулите на кристала са разположени перпендикулярно на долния поляризиращ филтър. Следователно светлината не може да премине през подпикселите и на екрана се изобразява черна точка.
Зрителният ъгъл при IPS може да се разшири до 170 градуса и има значително подобрение в качеството и дълбочината на черния цвят. За сметка на това времето за реакция на пикселите е незадоволително - 50-60 ms, изисква се и доста по-голямо захранващо напрежение.

2.4.3. MVA (Multi-Domain Vertical Alignment)

Предшественик на MVA технологията е еднодоменната технология VA (Vertical Alignment), показана на фиг. 5. При липса на напрежение (фиг. 5а), молекулите на течния кристал са ориентирани вертикално, което означава, че светлината не може да премине през втория поляризиращ филтър. На фиг. 5б е показано „полувключено“ състояние на пиксел – кристалите започват да се завъртат по посока на подаденото напрежение. Главният недостатък на VA технологията е малкият зрителен ъгъл. 
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Фиг. 5. VA (Vertical Alignment)
а) Липса на напрежение между електродите;

б) „Полувключено“ състояние
За да се реши проблема с малкия зрителен ъгъл, се налага всеки пиксел да се раздели на отделни области (домени), които да работят синхронно. Върху това се основава принципът на действие на MVA дисплеите (фиг. 6). 
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Фиг. 6. MVA (Multi-Domain Vertical Alignment)
а) Липса на напрежение между електродите;

б) Приложено напрежение между електродите
При MVA дисплеите всички молекули на кристала, които не са под въздействието на електрическо поле, са подредени вертикално (фиг. 6а). Това означава, че светлината не може да преминава през втория поляризиращ филтър. При прилагането на волтаж (фиг. 6б), кристалите се завъртат на 90 градуса и светлината преминава, формирайки бяла точка на екрана. Едновременно с това, всеки подпиксел е разделен на няколко зони, а поляризиращите филтри не са плоски, а на места имат заострена форма. В резултат на това, кристалите не се подреждат в едно и също направление. Молекулите на отделните области на пикселите могат да се позиционират по различен начин от тези в съседните области. В крайна сметка, целта е правилно възприемане на изображението от потребителя, независимо от неговата позиция и зрителен ъгъл спрямо екрана. 
Предимства на този подход, освен по-лесното постигане на по-малко време за реакция на пикселите, са отсъствието на спираловидна структура и двойно поляризиращо поле, както и висококачественото изобразяване на черния цвят подобно на IPS технологията. Освен това, хоризонталният и вертикалният зрителен ъгъл достигат до 160 градуса.
3. Oсновни характеристики
Главните параметри, които характеризират LCD дисплеите, са:

· максимален зрителен ъгъл (ъгъл на гледане) - по възможност не по-малък от 120 градуса вертикално (хоризонталният зрителен ъгъл има по-малко значение).
· максимална вертикална честота на опресняване – това е скоростта, с която екранното изображение се "прерисува" на екрана. В съвременните дисплеи достига 75Hz, желателно е да е над 60 Hz. При LCD дисплеите липсва характерното трептене, което се забелязва при CRT мониторите. CRT мониторите работят с електронен лъч, който ред по ред „рисува“ изображението на екрана – затова при CRT вертикалната честота на опресняване е ключов параметър. При LCD вертикална честота на опресняване не е толкова важен показател за високото качество, тъй като пикселите запазват състоянието си между кадрите (т.е. не се включват и изключват всеки път при рисуване на нов кадър).
· необходимо време за реакция на пикселите (response time) - измерва се в ms. Представлява времето, необходимо на един пиксел да премине от една яркост към друга, след което да се върне на първата. Стандартният метод за измерване отчита времето за преминаване на един пиксел от състояние на напълно черно до напълно бяло и отново черно. Ако времето за реакция има прекалено висока стойност, при динамично обновяване на картината се получава „замазване“ или бързодвижещите се обекти оставят характерна „опашка“ по екрана. В момента най-разпространените модели дисплеи предлагат времена от 16, 12, 8 и дори 4 и по-малко милисекунди.
· яркост - измерва се в cd/mm2 и в съвременните дисплеи не трябва да е по-малка от 200 cd/mm2, а при най-модерните може да достигне и до 400 cd/mm2. Този показател показва осветеността на пикселите.
· контраст - контрастът е параметър, показващ каква е разликата между най-тъмния и най-светлия цвят, който може да възпроизведе дисплеят. Дава се като отношение. Като минимум трябва да е 300:1, а по-новите дисплеи са със съотношение над 500:1. С този показател показваме пълноценно изобразяване на всички цветови оттенъци и нюанси.
· размер на видимото пространство - той варира от 15'' до над 21'' при новите дисплеи, като за разлика от CRT мониторите, размера на видимата област е и реалният размер на дисплея.
· максимална и минимална резолюция на екрана (разделителна способност) - силно зависи от размера на дисплея, като колкото е по-голям той, толкова е по-висока резолюцията. Важно е да отбележим, че при новите дисплеи се поддържат няколко разделителни способности чрез интерполация, докато при по-старите тя е само една и това е съществен техен минус.
· размер на пиксела - желателно е да е около 0.28mm, при най-модерните е под 0.26mm
· разстояние между пикселите - като цяло е по-високо от това при CRT мониторите, но е от порядъка на 0.3 mm
· вид на интерфейса – някои имат само аналогов интерфейс, докато други поддържат както само цифровият DVI интерфейс, така и комбинация от двата.
· брой изобразявани цветове - докато при старите дисплеи е можело да се изобрази до 16 битов цвят, то при сегашните може да се възпроизведе дори и 32 битов цвят.
· мобилност - при повечето дисплеи тя се изразява във възможността за завъртане на дисплея на 90о хоризонтално, а дори и вертикално, като това е едно незаменимо преимущество на този тип дисплеи.
· размери на дисплеите - производителите на LCD дисплеи дават размерите им като измереното в инчове разстояние между два срещуположни ъгъла на екрана.
· физически и други характеристики - тук ще отбележим много ниският разход на енергия, ниски напрежения на работа, много малки размери и тегло, както и никакво електромагнитно (вредно) излъчване.
4. Предимства и недостатъци на LCD дисплеите

Като всяка технология, LCD дисплеите имат своите предимства и недостатъци. Главно сравнение се прави между LCD дисплеите и техните предшественици и главни конкуренти – CRT (Cathode Ray Tube).
4.1. Предимства

· Много компактни и леки.

· С ниска консумация – консумират максимум 30-50% от мощността, която би консумирал CRT дисплей със същия размер. 

· Отделя се много малко топлина при работа – това се дължи на ниската консумация.

· Възможност за липса на трептене (в зависимост от осветителната технология).

· Много по-тънък в сравнение със CRT мониторите.

· Излъчва много по-малко електромагнитна радиация от CRT мониторите.

· Могат да бъдат произведени с почти каквито и да е форми и размери.

· Възможност за производство на LCD дисплеи с големи размери.

· Високо качество на картината, особено при основна резолюция (без мащабиране).

4.2. Недостатъци

· Ограничено пространство за гледане – при наблюдаване от различен ъгъл, цветовете, тяхната наситеност и контраст се менят.

· Черното пространство може да изглежда по-светло, отколкото трябва, защото индивидуалните течни кристали не могат напълно да спрат светлината, която ги осветява.

· Само една основна резолюция – показването на всяка друга такава е обвързано или с мащабиране (което от своя страна предизвиква размазаност), или с показване на картината  1:1 (при което изображението или не запълва екрана, или излиза от него).

· Строго определена дълбочина на цвета (много от по-евтините LCD дисплеи са способни да възпроизвеждат само 262,000 цвята).

· Ниска скорост на опресняване – малко LCD монитори поддържат честота над 60-75 Hz.

· Забавяне – много LCD монитори извършват т.нар. post-processing преди да изкарат изображение на екрана. Случаите, в които се налага мащабиране, още повече допринасят за забавянето.

· Появата на т.нар. „мъртви пиксели“.

· Трудноизползваеми при директна слънчева светлина.

5. Области на приложение. Нови технологии

LCD дисплеите намират широко приложение в преносимите компютри, в битовите компютърни системи, калкулаторите, при телевизорите и мобилните телефони. В LCD дисплеите са съсредоточени най-голямата част от усилията на производители и изследователи поради многото предимства, сред които особено важна е малката консумация на енергия и компактността. В днешно време LCD технологията постоянно се доразвива с цел постигане на по-високо качество на изображението.
Интересна е концепцията за 3D LCD дисплей. Тя работи на принципа: мониторът е малко по-дебел, защото зад екрана с течни кристали има допълнителен панел. Работейки съвместно, тези два компонента извеждат информацията на изображението по следния начин: до лявото око достигат нечетните колони от пиксели, а до дясното - четните. По този начин пред монитора се създават множество зони за тримерно виждане от различни ъгли.
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