LCD - Vitskekristall-displayer

Vitskekristaller forekommer idag i manga olika tillimpningar. Den vanligaste &r
LCD - Liquid Crystal Displays i digitalur och bildskirmar. Dessutom anvinds vit-
skekristaller i vissa termometrar och i ljusmodulatorer. De speciella egenskaperna hos
vitskekristaller utnyttjas pa olika siitt och vi ska hir beritta hur. Ha girna den forra
artikeln (Sci 2/96) till hands, om ni inte minns riktigt allt.

Det finns flera olika metoder att gora displayer, och de utnyttjar skilda egenskaper hos vit-
skekristallerna. Den vanligaste metoden dr Twisted Nematic - TN, medan en annan metod dr
Surface Stabilized Ferroelectric Liquid Crystals - SSFLC. Chalmersforskare, under ledning av
professor Torbjorn Lagerwall, har spelat en viktig roll i utvecklingen av de senare. Vi inriktar
oss hir framst pa dessa bada typer, TN och SSFLC.

Den gemensamma principen for alla sorters displayer &r att ett tunt lager vitskekristall mel-
lan tva glasplattor paverkas av ett elektriskt félt. Da kan de optiska egenskaperna och ddrmed
formagan att vrida planpolariserat ljus styras. For att gora skillnaden synlig har man polaroider
framfor och bakom glasen. En sddan anordning kallas for en cell.
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Figur 1: En enkel viitskekristallcell

Som ni kanske minns &r vitskekristaller kénsliga for bade mekanisk paverkan och elek-
triska fdlt. Den mekaniska paverkan dr oftast ytvillkor. Det betyder att ytorna dr behandlade pa
ett sdtt som gor att molekylerna gidrna ldgger sig i en viss riktning intill ytan. Eftersom mole-
kylerna paverkar varandra, kommer hela provet att ritta sig efter ytvillkoren sd bra som
mojligt. Nar molekylerna bara paverkas av ytvillkoren &r cellen stabil och det krivs en viss
energi for att rubba jaimvikten. Nir vi ldgger pa ett yttre elektriskt filt paverkas molekylerna
dels av ytvillkoren, dels av féltet. Med ett litet filt hinder néstan ingenting, medan vi med ett
tillrickligt starkt félt kan vrida molekylerna. Da dndras ocksa de optiska egenskaperna. Som ni
minns sa finns ju en stark koppling mellan ordningen i materialet och dess ljusbrytning.

For att molekylerna skall paverkas av faltet, krivs att de &r dielektriskt anisotropa. Dielek-
trisk anisotropi anger molekylernas uppforande i ett elektriskt falt och bestims dels av deras



permanenta dipolmoment, dels av det dipolmoment som kan induceras av det elektriska filtet.
(Det senare idr frekvensberoende.) Vanligtvis avser man med dipolmoment molekylernas per-
manenta dipolmoment. I fortsdttningen avser vi dock med dipolmoment det effektiva dipolmo-
ment, som anger hur molekylerna vill orientera sig i ett elektriskt falt.

Det som framst skiljer de tva metoderna dr att man anvinder #dmnen i skilda vit-
skekristallina faser. I ena fallet anvinder man sig av ett imne i nematisk fas, och i det andra av

smektisk C”.
Twisted Nematic

De flesta och vanligaste displayerna dr av typen Twisted Nematic (TN). Alla digitalur och
de flesta tunna bildskédrmar bygger pa denna metod. Metoden utvecklades redan pa 60- och 70-
talen och kommer sékert att anvéndas ett tag till.

TN-cellen bygger pa en intressant iakttagelse: Om man lagger molekylerna i en spiral vrider
de polariserat ljus efter spiralen, vilket observerades redan 1911.

Hur lagger man da molekylerna i en spiral? Med ytvillkor kan man fa molekylerna att 1dgga
sig i en bestdmd riktning utefter glasytan. Man preparerar de bada glasytorna sa att dessa
riktningar &dr vinkelrita, dvs molekylerna vid den ena glasytan dr vinkelrdta mot dem vid den
andra. Eftersom vitskekristallmolekylerna i nematika vill ligga parallella med varann, sa kom-
mer molekylriktningen att gradvis vridas fran den ena ytan till den andra. Detta dr den mest
stabila konfigurationen, vilket innebér att om vi stor molekylerna sa kommer de sedan, nar
storningen upphort, att ldgga sig tillbaka i spiralen.

Spiralstrukturen dr da cellens grundtillstand och vi later detta vara genomskinligt genom att
applicera de bada polaroiderna vridna 90° mot varandra. Nir vi skickar in ljus fran ena hallet

polariseras det och gér planpolariserat in i cellen. Ljuset vrids sedan 90° i cellen, utefter mole-
kylspiralen. Da sldpps det igenom den andra polaroiden och vi har en genomskinlig cell. Sa ser
en minirdknare ut nér den dr avslagen. Den &dr dock inte helt genomskinlig, eftersom hilften av
ljusstyrkan forsvinner da man polariserar ljuset. Darfor dr minirdknare och digitalur lite graa i
bakgrunden.

Vad hinder da nér vi lagger pa ett elektriskt falt? Om molekylerna har ett dipolmoment
langs molekylen, kommer de att vilja lagga sig parallellt med filtet. Spiralstrukturen forsvin-
ner och ljuset vrids inte lingre. Det polariserade ljuset gar rakt genom cellen och triffar pa den
andra polaroiden. Nu &r ljusets polarisationsplan vinkelritt mot den andra polaroidens polari-
sationsplan och det sldcks ut helt. Inget ljus gar igenom, sa cellen dr svart. Invid ytorna ligger
fortfarande molekylerna parallellt med glaset, men de &r sa fa att de inte paverkar ljuset nimn-
vart. Nédr man tar bort det elektriska féltet glider molekylerna tillbaka till sin stabila spiralstruk-
tur.
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Figur 2: Av (ljus) och pa (svart) for TN-cellen

Till TN-celler viljer man alltsa sadana molekyler som dr i nematisk fas inom det 6nskade
temperaturintervallet och med ett dipolmoment lings molekylen, sa att de vill ligga sig paral-
lellt med det elektriska féltet. Som tur dr finns det massor med olika molekyler att vélja mellan.
Ett problem dr dock att det &r svart att hitta ett &mne som har dessa egenskaper inom ett till-
rackligt stort temperaturintervall. Déarfor anvédnds 1 praktiken blandningar av flera dmnen.
Problemet med temperaturtalighet dr anledningen till att inte vitskekristalldisplayer utnyttjas i
storre utstrackning 1 exempelvis bilar.

En enkel TN-cell

En enkel TN-cell kan man sitta ihop av ett par bitar ledande glas (glas med ett tunt skikt av
t ex ITO, indium-tenn-oxid), lite vitskekristall och epoxylim. Ytvillkoren ordnas genom att
glasytorna gnuggas med en papperstuss i nagon riktning. MBBA som vi nimnde i féregaende
artikel &r visserligen i nematisk fas vid rumstemperatur, men har inte 6nskat dipolmoment, var-
for man ldmpligtvis anvinder annan nematika, exempelvis en blandning som kallas E7.

Om man o6nskar en cell med nagorlunda kvalitet maste man anstringa sig lite mer dn vad
som beskrevs ovan. De ledande glasplattorna bor rengéras noggrannt (exempelvis med ace-
ton). For att ordna ytvillkoren kan man applicera ett tunt skikt av en mjuk plast (polyimid),
som efter att det hiardat borstas forsiktigt och rakt. For att fa ritt tjocklek pa cellen ldgger man
tunna (4-10 wm) plastremsor (av mylar) mellan glasplattorna. Glasplattorna limmas direfter



samman pa ett speciellt sitt, varefter vitskekristallen suges in med en vacuumpump. For att
kunna styra det elektriska filtet Ioder man till sist fast anslutningssladdar pa glasen.

En TN-cell som konstrueras pa detta sitt dr i grundtillstandet genomskinlig mellan korsade
polaroider, medan den &r svart om en spanning appliceras over elektroderna. Cellen “sldapper”
dock ganska snabbt vid likspanning, pga jonvandring i cellen. Av den anledningen maste vi
lagga pa en vixelspanning for att behalla cellen svart. Bilderna nedan visar en sadan cell i
grundtillstandet, i det paslagna tillstandet, samt da cellen sldpper. (Bilderna tagna mellan kor-
sade polaroider.)

Bild 1: TN-cell (E7) i grundtillstandet
Bild 2: Samma cell i paslaget tillstand, vixelspdnning fyrkant 50 Hz
Bild 3: Samma cell i paslaget tillstand men med léigre frekvens, 1.0 Hz

SSFLC(D)

En typ av skdrmar som kommer att fa allt storre betydelse dr SSFLCD - Surface Stabilized
Ferroelectric Liquid Crystal Displays. Utvecklingen av SSFLCD drog i gang ordentligt i bor-
jan av 80-talet, sedan principen for SSFLC upptickts vid Chalmers.

I SSFLCD anvinder man sig av kiral smektisk C, vilket som bekant brukar skrivas smektisk
C*. I smektisk C* ldagger sig molekylerna spriraliskt runt en axel - se figur 3.
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Figur 3: Smektisk C " med dipolmoment i riktningen p tviirs molekylaxeln n. Pitchen har gjorts
mindre relativt avstandet mellan de smektiska planen dn vad som dr fallet.



Om man ordnar en cell sa att spiralaxeln ligger parallellt med glasytorna (de smektiska
molekylskikten dr da orienterade tvirs glasytorna, som bocker i en bokhylla), och man prepar-
erar glasytorna sa att molekylerna foredrar att 1igga sig parallellt med dessa, sa blir det bara tva
av alla molekylriktningar lidngs spiralen som stimmer med ytvillkoren. Det kommer alltsa i
stort att finnas tva mojliga riktningar for molekylerna - se figur 4. Eftersom molekylerna &r
asymmetriska kan dipolmomentet folja med rotationen sasom visas i figur 3. Darfor kan
makroskopisk polarisation litt erhallas genom att en spanning appliceras 6ver cellen (mellan
glasplattorna). De mojliga ldgena for denna polarisation &r alltsa upp resp. ned tvirs cellen.
Dessa bada ldagen ir stabila, och det krivs saledes ingen spanning over cellen for att halla kvar
molekylerna i den Onskade riktningen ndr de vl hamnat dir. Molekylerna kan ocksa enkelt
flippas Over 1 det andra ldget, av ett filt motsatt polarisationen dver cellen.

Figur 4: De tva mdjliga direktorldgena. Dipolmomentet anges med p.

Vilka blir da de optiska egenskaperna hos en sadan cell? Vi anmirkte i var forra artikel, att
vinkeln mellan molekylerna och den axel, kring vilken de bildar en spiral, ofta &r i ndrheten av

22,5°. Vi kan i det foljande anta att den r just 22,5°, sa blir det bade enklare och bittre. Om vi

later molekylriktningen i cellen representeras av direktorn, kommer alltsd denna att vridas 45°
mellan de tva ldgena. Vi kan da latt inse att vi kan fa cellen att switcha mellan svart och vitt
under de ritta betingelserna. Till att borja med placerar vi cellen mellan korsade polaroider.
(Det fungerar naturligtvis lika bra med parallella polaroider!) Ljus som passerar den forsta av
de bada polaroiderna kommer da att vara planpolariserat. Om vi orienterar cellen sa, att direk-
torn i det ena ldaget ligger i detta polarisationsplan, kommer som vi beskrev i foregaende artikel
inget att hinda med ljuset. Hela ljusets komponent ligger ju parallellt med direktorriktningen,
och att brytningsindex &r olika parallellt med och vinkelrdtt mot direktorriktningen har da



ingen inverkan. Det ljus som kommer ut pa andra sidan av cellen kommer alltsa att ha ett
polarisationsplan som &r vinkelrédtt mot polarisationsplanet for den andra polaroiden, eftersom
vi har provet mellan korsade polaroider. Resultatet blir da utsldckning. Cellen blir svart.

Om vi nu for ett kort 6gonblick ligger pa en spianning Gver cellen med sadan riktning att
molekylerna flippar 6ver i det andra liget, kommer alltsa direktorn att vridas 45°. Nu kommer

polarisationsplanet for det ljus som triffar cellen bilda vinkeln 45° med direktorn. For att forsta
vad som sker delar vi nu upp ljuset (exempelvis E-vektorn) i tva komponenter, en parallell med
direktorriktningen och en vinkelridt mot denna. Dessa bada komponenter &r lika stora, eftersom

vi har en vinkel av 45°. Eftersom brytningsindex ér olika i de tva riktningarna kommer de tva
komponenterna att forskjutas. Om vi avpassar cellens tjocklek sa, att de pa andra sidan kom-
mer ut forskjutna en halv period relativt varandra, kommer vi som vi tidigare konstaterat att

erhalla planpolariserat ljus med polarisationsplanet vridet 90° mot den ursprungliga riktningen.
Polarisationsplanet dr nu parallellt med det for den andra polaroiden, ljuset slipper igenom och
cellen blir genomskinlig.

Man kan alltsa fa cellen att switcha mellan svart och vitt genom att under ett kort gonblick
lagga pa ett falt motsatt polarisationen. Sedan stannar cellen i det ldget; den dr bistabil. Man
behover inte, som &r fallet med TN-cellen, ha en vixelspdnning Over cellen for att den inte
skall sldppa. Detta innebér energibesparingar samt att styrningen av cellen forenklas. Dessu-
tom blir cellen mycket snabb och kan fas att switcha pa runt 1 ps, vilket kan jaimforas med
tider pa 1 ms for de snabbaste TN-cellerna.

En enkel SSFLCD

Att gora en riktigt bra SSFLCD innebir en méngd svarigheter, sirskilt om serietillverkning
avses. Man maste ha ritt substans, glasplattorna maste prepareras pa ritt sitt, varje pixel skall
kunna styras (inte nodvandigtvis genom direktadressering - se under “Fler pixels”), avstandet
mellan glasplattorna maste ligga inom ett visst intervall... . Att konstruera en display med
endast en pixel, alltsa endast en cell, behdver dock inte bli sa komplicerat. En sadan kan man
sldnga ihop pa ett par minuter om man inte dr alltfor krasen vad giller kvaliteten. Man skér da
helt enkelt ut tva glasbitar preparerade med ledande skikt. Efter att glasbitarna tvéttats (exem-
pelvis med kloroform), appliceras en droppe av vitskekristallen mellan plattorna. Man kan da
exempelvis anvidnda sig av en blandning som gar under beteckningen ZLI-3654. Direfter
kldmmer man ihop glasbitarna, sa att vitskekristallen trycks ut mellan dem. Nu giller det att
trycka ihop glasbitarna sa att utrymmet mellan dem blir tillrickligt litet, samtidigt som man
med vald forsoker orientera molekylerna sa att de smektiska planen genom hela provet blir
parallella med varandra och ortogonala mot glasbitarna.

For att ge molekylerna ritt riktning ldgger vi pa en spanning over cellen, samtidigt som vi
forsiktigt skjuvar glasplattorna fram och tillbaka under tryck (helt enkelt genom att man ligger
cellen mot pekfingrarna och drar fram och tillbaka med tummarna). Da kommer molekylerna
att orientera sig pa ett sadant satt att de &r lattrorliga i den riktningen. Att sa ar fallet kidnner

man litt. Om man namligen har skjuvat nigra ganger och sedan vrider cellen 90° och igen
forsoker skjuva fram och tillbaka, kédnner man ett avsevért motstand. Cellen vill nu hellre skju-
vas at sidan @n framat, men efter ett par skjuvningar slipper cellen efter och glasplattorna
glider anyo litt mellan fingrarna. Eftersom molekylerna ror sig med litthet inom de smektiska
planen, maste alltsa dessa nu vara orienterade parallella med skjuvningsriktningen. Planens
lagen &dr dock dnnu inte helt bestimda. Vi vet endast att skjuvningsriktningen ligger i planen.



Hur &r da dessa plan orienterade? En rimlig orientering, med tanke pa att vi har en spanning
over cellen, dr ortogonalt mot glasplattorna. Om vi da tittade i skjuvriktningen och om vi hade
mojlighet att urskilja de smektiska planen, skulle vi alltsa se dessa som bocker i en bokhylla
(dar bokhyllan alltsa representeras av de bada glasplattorna). Denna modell som ofta gar under
beteckningen “bookshelf” duger i manga fall for att forklara cellens uppforande. Man erhaller
alltsa den situation som visas i figur 6.a. De celler man erhaller pa detta sétt dr enkla att
tillverka, de &r bistabila och de kan med lite trixande fas att skifta mellan vitt (svagt gulvitt)
och svart. Nackdelen med tillverkningsmetoden dr dock uppenbar. Att skjuva en hel skidrm
med bibehéllen konstant tjocklek innebidr tekniska svarigheter. Metoden #r dock mycket
anvindbar ndr man snabbt vill sitta ihop en cell for att exempelvis undersdka egenskaperna
hos nagon ny substans. I bilderna 4-5 visas en sadan cell, med ZLI-3654, i dess tva stabila till-
stand. Bilderna &r tagna med cellen mellan korsade polaroider och spanningen franslagen.

Bild 4: En enkel SSFLCD i dess ena stabila tillstand
Bild 5: Samma cell i dess andra stabila tillstand

Viaderkvarnen

Om man istéllet for att som ovan skjuva plattorna fram och tillbaka, vrider dem mot varan-
dra samtidigt som man trycker nagot, erhalles en roligare - men mindre anvéndbar - display.
Aven hir kiinner man ett visst motstdnd mot skjuvningen i borjan, men detta slipper snabbt
och skivorna glider runt mot varandra, som vore de inpassade mot varandra i cirkuldra spar. Vi
bor da kunna dra slutsatsen att de smektiska planen dr orienterade i skjuvningsriktningen. Till-
rackligt langt fran centrum &r situationen densamma som for en cell som skjuvs fram och till-
baka. Om de slutsatser vi drog betriffande de smektiska planens orientering for den cellen ar
korrekta, bor da i detta fallet de smektiska planen vara orienterade ortogonalt mot glasplattorna
i koncentriska skal runt centrum for vridningen. Normalen till de smektiska planen kommer da
att variera i cellen och hela tiden vara riktad rakt ut fran centrum.

Vilka effekter far da detta for cellens ljusbrytande egenskaper? Om vi har bistabilitet sa som
tidigare beskrivits kommer vi att ha tva mojliga direktorldgen runt varje normal. Dessa ligen

antar vi som tidigare vara 22,5° avvikelse fran normalen. Om vi foljer cirkeln runt kommer
direktorn succesivt att vridas i forhallande till det infallande ljusets polarisationsplan. Dér vin-

keln mellan dem ér O eller 90° far vi utslickning och vid 45° sldpps ljuset igenom, om cellens
tjocklek &r den ritta. Mellan dessa ldgen sker en mjuk 6vergang. Om vi med ett elektriskt falt
switchar cellen, lagger sig molekylerna 1 det andra ldget och monstret blir inverterat. I figur 5
och bilderna 6-7 syns kanske tydligare vad vi menar.
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Figur 5: Viiderkvarnen i dess ena ldge, cellen sedd ovanifran

I en cell konstruerad pa detta sitt kommer vi alltsa att (mellan korsade polaroider) kunna se
omvixlande ljusa och morka filt, totalt fyra morka filt. Dessa ser ungefér ut som armar pa en
viderkvarn. Likheten med en viderkvarn blir d&nnu storre om vi lidgger pa en vixelspanning

(fyrkantvag) over cellen. DA flyttar sig armarna 45° fram och tillbaka vid varje vixling. Efter-
som armarna flyttar sig just 45° och eftersom vi har just fyra armar, ser det ut som om armarna

roterar. Eftersom vinkeln mellan direktorn och normalen inte ér riktigt 22,5°, kommer det dock
snarare att se ut som om armarna flippar fram och tillbaka, vilket &r just vad som hénder. I bil-
derna 6-7 visas en enkel sadan cell (med ZLI-3654) i sina tva ldgen. De tva ldgena ir stabila,
vilket innebdr att om cellen &r i nagot av sina tva ligen och vi avldgsnar spanningskillan, kom-
mer cellen att ligga kvar i det ldaget tills vi pa nytt ldgger pa en spianning over cellen. Bada bil-
derna #r tagna med spanningskéllan franslagen.

Bild 6: Viderkvarnen i dess ena stabila lige
Bild 7: Viderkvarnen i dessa andra stablia liige

Riktigt sa enkelt édr det ju inte...

Ovan antogs de smektiska planen vara helt ortogonala mot glasplattorna. Det &r inte enda
mojligheten for att direktorn skall ligga parallell med glasplattorna. De smektiska planen kan

ocksa bilda en vinkel med glasplattorna annan én 90°, sdsom visas i figur 6.b. Vi kan ocksa ha
den situation som visas i figur 6.c och 7, med en brytning nagonstans (inte nddvandigtvis i mit-
ten). Detta senare brukar kallas chevron och har visat sig vara vanligt forekommande. Dessu-
tom ligger molekylerna ofta med en liten vinkel mot glasplattorna och inte helt parallella med



dessa. (Figuren visar det forenklade tillstandet, da denna vinkel 4r noll.)

b c

Figur 6: a) Bookshelf

b) Bookshelf med lutande smektiska plan
c) Chevron, bookshelf med brutna plan

Figur 7: Tdnkbar struktur i chevron (en av flera mojligheter)
Fler pixels

Oftast vill man ha displayer med flera bildelement som kan styras oberoende av varandra. I
ett digitalur t ex kan alla siffror representeras med sju element. Ett annat exempel 4r bildskér-



mar 1 barbara datorer.

Sjdlva cellerna ér konstruerade pa samma sitt som vi beskrivit tidigare. Man ldgger alltsa
ett vitskekristallint material mellan tva glasplattor med ledande skikt. Skillnaden &r att man
gor monster i det ledande skiktet pa glasytan. Pa sa sitt kan man ldgga ett elektriskt filt over en
liten del av cellen utan att paverka resten. Det finns tva sitt att 16sa det, som i sifferdisplayer
eller (m x n)-displayer. I bada fallen &r alltsa pixlarna inte avgrinsade fran varandra, utan vit-
skekristallen kan flyta mellan dem. For att fa farg pa skdrmen ligger man oftast pa fargfilter pa
ytan av cellerna. Fyra eller fler monokroma pixlar blir da en fargpixel. Man brukar ta en rod, en
gron och tva bla.

Sifferdisplayer

Ett exempel pa anvindning av sifferdisplayer r i digitalur. Siffrorna bestar av sju segment,
som vart och ett kan styras individuellt. Det &r alltsa sju pixels for varje siffra. Ovanfor och
under varje segment finns ett omrade med ledande material och ndr man lagger pa en spianning
mellan det 6vre och det undre omradet sa switchar pixeln. Strommen leds fram till de ledande
omradena genom att man ldmnar kvar tunna band av genomskinligt ledande material fran
kanten av cellen fram till omradet.
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Figur 8: Ett segment i en sifferdisplay

Da kan man undra varfor detta elektriska félt bara paverkar molekylerna just ddr. Varfor blir
det inte suddiga kanter? Svaret ligger i cellens dimensioner. Bredden pa en pixel eller ett seg-
ment dr ca 1 mm. Tjockleken pa vitskekristall-lagret dr ca 10 wm, dvs hundra ganger tunnare.
Det elektriska féltet avtar darfor kraftigt vid sidan av pixeln. For att switcha en cell krédvs att
det elektriska filtet dr starkare dn ytstabiliseringen, och en bit ifran pixeln &r ytstabiliseringen
starkast.

Den hir sortens displayer &r alltsa stabila i den meningen att pixlarna inte paverkar varandra
alls. De anvinds mest som just sifferdisplayer och i Game& Watch-spel.

(m x n) - displayer



I mer avancerade skidrmar som ska kunna visa text och grafik &r ett rutmonster av fyrkantiga
pixlar ldmpligt. Moderna miniréknare och bérbara datorer har alla sadana skdrmar. I grunden
byggs de upp pa samma sitt som sifferdisplayer, fast man har ett annat monster i de ledande
skikten. Har ldgger man de ledande skikten i band pa glaset - se figur 9. Nédr man sedan ligger
glasen mot varandra ser man till att banden hamnar vinkelrdta mot varandra. Det blir alltsa rad-
band pa det ena glaset och kolonn-band pa det andra. Da kan man skapa ett elektriskt filt Gver
en pixel i taget genom att 1igga en spidnning éver motsvarande rad-band och kolonn-band.

kolonn-band

/ pixel-matrisen

[ ] etsning
rad-band .
I ledande skikt

Figur 9: Rader och kolonner etsas pa glasen (etsningarnas bredd har dverdrivits i figuren)

Som du kanske forstar dr det inte riktigt sa ldtt som att vi utan vidare kan adressera pixlarna
individuellt, utan att de 6vriga paverkas. Om man ldgger pa potentialen +U pa det ena och -U
péa det andra bandet far vi ett filt pd £ = 2U/d (dir d @r avstandet mellan glasen) Gver den
utvalda pixeln. Vi far emellertid ett filt pa 0.5E Over alla andra pixlar utefter de tva banden
eftersom potentialen dr O pa de andra banden (som vi viljer till nollniva). I en TN-cell kan
detta filt paverka pixlarna sa att de borjar switcha och blir grumliga. Det problemet kan man
16sa pa olika sitt. Ett av de vanligaste dr att bygga in en liten transistor i botten av varje pixel.
Detta ar den sk TFT-tekniken (TunnFilms-Transistor). For SSFLCD ér det lite ldttare eftersom
varje pixel behover ett filt over en viss grins for att verhuvud taget reagera. Da véljer man U
sa att E dr storre och E/2 dr mindre dn griansvirdet. Styrningen av displayer, adresseringen av
pixlarna, har under aren utvecklats kraftigt och det finns idag ganska raffinerade metoder att
tillga.



