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DARBA VISPARIGS RAKSTUROJUMS

Temas aktualitate

Logi ir viena no svarigakajam €ku dizaina sastavdalam, un tie ir ar svariga energijas
efektivitates uzlaboSanas sastavdala. Viedie logi ir aptuveni par 70 % energoefektivaki vasaras
laika un par 45 % ziemas laika neka standarta vienas paketes logi. Tie samazina kop&jo e€kam
izmantoto energijas patérinu par 25 %. Saskana ar ASV Energijas departamenta datiem &kas
patére 40 % no kopgja energijas patérina ASV. Kopgjais energijas patérin§ ekam ir vairak neka
400 miljardi dolaru. Izmantojot viedos logus, iesp&jams ietaupit 100 miljardus dolaru tikai
ASV vien. Sobrid tirgii pieejamas divas tehnologijas: poliméra dispergéts Skidrais kristals un
elektrohromie stikli. Poliméra dispergétam skidrajam kristalam piemit augsta izkliede atvérta
stavokll un nepiecieSama nepartraukta energijas padeve atvérta stavokli. Elektrohromiem
viedajiem stikliem arT piemit vairaki triikumi — léns slégSanas atrums, nokrasa atverta stavoklt
un nepiecieSams nepartraukts energijas patérins aizverta stavokli. Ir sagaidams, ka viedo logu
tirgus 2022. gada sasniegs 8 miljardus dolaru.

Bistabilajam smektiskajam SmA Skidrajam kristalam ir potencials klit par vadoSo viedo
logu tehnologiju. Caurspidiga stavokli ir loti maza izkliede; izkliedgjosais stavoklis ir vizuali
necaurspidigs. Gan caurspidigais, gan necaurspidigais stavoklis tiek saglabats ari péc
sprieguma nonemsanas, lidz ar to energija ir nepiecieSama tikai Tsu bridi, lai parslégtu no viena
stavokla uz otru. Bistabilitate ir saistita ar augstu viskozitati, tapec skidra kristala parslégsanai
ir nepiecieSamas augsts spriegums (20-30 V/u) un pastav liela iesp€ja, ka notiks dielektriska
caursite. Holestérisko Skidro kristalu atri parslédzosie slégi ir otra tehnologija, kur
nepiecieSams augsts spriegums. Atri slédzoSiem slégiem ir vairaki potenciali lietojumi — ka
projekcijas ekrans telpiskiem 3D ekraniem, 3D slégu brilles, viedie logu un gaismu
modul&josas ierices.

Ir pieejams loti ierobeZots daudzums pétijumu, kas veltiti Skidro kristalu ekranu
dielektriskas caursites uzlaboSanai, izmantojot dielektrisko plano kartinu un elektrodu
sadaliSanu. Citu augsta spriegumu kondensatora tipu iericu, pieméram, elektroluminescentais
ekrans, petijumi parada, ka augstu noturibu pret dielektrisko caursiti var panakt, izmantojot
liela k dielektriskas planas un biezas kartinas. LED dioZzu un kondensatoru pétijumi rada, ka
izturibu un miiza ilgumu var uzlabot, samazinot elektroda virsmas raupjumu un izlidzinoSo
slani.

Promocijas darba meérkis

Izstradat augsta sprieguma Skidro kristalu ekranu tehnologiju, kas nodroSina augstu
gaismas caurlaidibu un lielu parslégsanas atrumu.

Darba uzdevumi
1. Apkopot jaunako zinatnisko literatiiru par dielektriskas caursites c€loniem un
mehanismu, ka arT par tas iesp&jamibas samazinaSanas metodém Skidro kristalu
ekranos un citas lidzigas augsta sprieguma ierices.



2. Eksperimentali parbaudit vairakas Skidro kristalu ekranu dielektriskas caursites
samazinasanas metodes un novertet to ietekmi uz elektriskajam un optiskajam
1pasibam.

3. lIzstradat elektriskas un optiskas test€Sanas metodes, lai noveértétu dielektriskas
caursites lauka intensitati, tas iemeslus un mehanismu.

4. Balstoties uz literatiiras apskatu un eksperimentalajiem rezultatiem, izveEl&ties
vislabako $kidra kristala ekrana dizainu.

Aizstavamas tezes

1. Dielektriska plana kartina ir kritisks konstruktivais elements, kas novers
dielektrisko caursiti un lauj radit izturigus augsta sprieguma Skidro kristalu ekranus.

2. Galvenais dielektriskas caursites iemesls Skidro kristalu ekranos ir caurejosas poras
dielektriskaja planaja kartina, kas rodas plano kartinu nogulsnéSanas laika. Plana
kartina darbojas ka stravu ierobezojoSs slanis Skidra kristala ekrana, tade] ir
nepiecieSams izmantot augstas kvalitates plano kartinu bez defektiem.

3. Piemeérotakais veids noturigu augsta sprieguma ekranu iegtiSanai ar augstu gaismas
caurlaidibu un lielu slégSanas atrumu ir 200—-300 nm SiO: dielektrisku plano kartinu
izmantoSana, kas nogulsnéta ar magnetrona uzputinasanu.

Darba zinatniska nozime un novitate

1. Tika petitas un novértetas dazadas dielektrisko caursiti samazino$as metodes:
elektroda sadaliSana, izlidzinoSais slanis un dielektriskas planas kartinas
izmantoSana. Tika secinats, ka dielektriskas planas kartinas izmantoSana, kas
nogulsnéta ar magnetrona uzputinasanu, ir visefektivaka metode iericu iegtiSanai ar
augstu dielektrisko noturibu un augstu caurlaidibu.

2. Pirmo reizi ir aprakstits dielektriskas caursites mehanisms un ta raSanas iemesls
Skidro kristalu ekranos. Tika demonstréts, ka galvenais Skidro kristalu ekranu
caursites iemesls ir caurejosas poras un defekti dielektriskaja planaja kartina, kas
atrodas starp caurspidigu vadoSo elektrodu un Skidro kristalu.

Darba praktiska nozime

Izstradata zemu izmaksu un meérogojama augsta sprieguma Skidro kristalu ekranu
tehnologija, kas piemérota viedo logu un 3D telpisko ekranu lietojumam.

Darba aprobacija

Promocijas darba rezultati publicéti Cetros zinatniskajos Zurnalos un prezentéti divas
starptautiskas konferences.



LITERATURAS APSKATS

Skidra kristala ekrana $kérsgriezums ir redzams 1. att. K& pamatne parasti tiek izmantots
0,4-1,1 mm biezs sodas-kalkakmens stikls ar vadoSu caurspidigu elektrodu. Parasti ka
elektrodu izmanto indija alvas oksidu (IAO). Lai nepielautu Na" jonu diftziju Skidraja kristala,
starp IAO un stiklu tiek nogulsnéts 10-20 nm SiO: barjerslanis. Planais parklajums nodrosina
Skidra kristala sakartojumu un elektriski izolé elektroda virsmu. Visbiezak tiek lietots
poliimids, bet dazkart izmanto divas planas kartinas: SiO2 un poliimidu. Distanceri nodroSina
nemainigu attalumu starp elektrodiem. Gaskets nodroSina, lai pamatnes sava starpa turétos
kopa un Skidrais kristals neizlist ara.

© distancers
Skidrais kristals
! stikls plana kartina
5= = = = gaskets
= Q = = kontakti
stikls | o

1. att. Skidra kristala ekrana §kérsgriezums.

Bistabila skidra kristala ekrana darbibas princips ir redzams 2. att. Zemas frekvences
(< 100 Hz) spriegums ierosina jonisko piedevu kustibu caur slanaino smektisko A tipa Skidro
kristalu un rada izkliedgjoSas fokali koniskas struktiiras, un ta rezultata ierice klust
necaurspidiga. Parasti vienas struktiiras izmérs ir aptuveni 1 pm. Pieliekot spriegumu ar
frekvenci, kas lielaka par sliekSna vértibu (~ 300 Hz — 1 kHz), Skidra kristala molekulas sak
rotét ap savu garako asi un dielektriski sakartojas paral€li pieliktajam laukam, un ierice klust
caurspidiga. Péc sprieguma nonemsSanas abi stavokli tiek saglabati, pateicoties smektiska
A tipa Skidra kristala augstajai viskozitatei. Augstas viskozitates dé] ir nepiecieSams izmantot
augstu spriegumu (10 V/u), un ir liela iespgja, ka notiks dielektriska caursite [1].

gaisma gaisma
>300 Hz
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2. att. Bistabilo Skidro kristalu ekranu darbibas princips.

Holesteriskais skidrais kristals ir viena no visdaudzsolo$akajam tehnologijam atrdarbigu
slegu lietojumam, pateicoties to liclajam slégSanas atrumam. Holestériskais kristals ir
neimatiska Skidra kristala un hiralas piedevas maisijums, veidojot spiralveida struktiras.
Pieliekot spriegumu, Skidrais kristals ienem homeotropisku stavokli, un ierice kliist caurspidiga
(skat. 3. att.). Nonemot spriegumu, Skidrais kristals atri parslédzas uz fokali konisko strukttru.



Caurlaidiba izkliedgjosa stavoklt ir atkariga no ierices uzbiives un izmantota skidra kristala
sastava un parasti ir < 10 % [2].

gaisma gaisma

izkliedéta gaisma
fokali koniskais stavoklis homeotropisks stavoklis

3. att. Holesteriska Skidra kristala darbibas princips.

Par elektrisko vai dielektrisko caursiti tiek dévets process, kura pielikta elektriska lauka dél
tieck sagrauts dielektriskais materials un ta vadamiba pieaug par vairakam kartam. Ar
dielektrisko caursites lauku vai dielektrisko caursites izturibu tiek raksturota materiala izturiba
pret dielektrisko caursiti. Ta tiek aprékinata, izdalot pielikto dielektrisko lauku ar materiala
biezumu. Noturiba pret dielektrisko caursiti atkariga ne tikai no dielektriska materiala
Ipasibam, bet arT no argjiem mainigajiem — elektriska lauka vienmériguma, temperatiiras un
elektrodu kvalitates. Dielektriska caursite vizuali novérojama ka dzirkstele un paliekosi fraktali
uz elektroda virsmas [3].

Literattra atrodams tikai viens petfjums par dielektrisko caursiti $kidra kristala ekranos,
kura ka visefektivaka dielektriskas caursites noturibas uzlabosanas metode min&ta poliimida
planas kartinas izmantosSana [4]. Literatiira nav aprakstits dielektriskas caursites mehanisms
Skidro kristalu ekranos, bet aprakstiti vairaki modeli un mehanismi Skidrumos: 1. modelis, kas
balstits uz vadoSa kanala izveidoSanos; 2. elektronu lavinas caursite; 3. cietas dalinas
mehanisms; 4. burbula modelis; 5. elektrokimiskais modelis [3], [5].

Literattra aprakstitas vairakas dielektriskas caursites lauka uzlabosanas metodes.

1. Virsmas raupjuma samazinaSana. Gan eksperimentalie rezultati, gan aprekini
parada, ka, samazinot virsmas raupjumu, iesp&jams uzlabot ierices noturibu pret
diclektrisko caursiti [6].

2. lzlidzinosais slanis. Parklajot ITO elektrodu ar vadoSo poliméru PEDOT: PSS, var
samazinat virsmas raupjumu un samazinat noplides stravu, un ta rezultata
paildzinas ierices miizs [7]. Ir veikti petijumi arT ar citiem izlidzinoSajiem slaniem,
pieméram, PVK un /0GN maistijumu [8].

3. Elektroda sadalisana. Elektrodu var sadalit stripas, kas savienotas paral€la sléguma,
tadejadi tiek radita liela ieks€ja pretestiba jebkura skidra kristala ekrana punkta, bet
kopg€ja pretestiba tiek saglabata zema [9].



4. Dielektriskas planas kartinpas izmantosana. ST metode tiek izmantota
elektroluminiscences ieric€s. Dielektriska plana kartina ierobezo stravas pliismu.
Planajai kartinai ir jaatbilst vairakiem nosacijumiem: mazam caurumu skaitam un
citiem defektiem, lielai dielektriskajai konstantei un augstam dielektriskas caursites
laukam. Visplasak tiek izmantoti tadi materiali ka Al2O03, SiO2, SizsN4 un BaTiO3
[10].

Skidro kristalu industrija plano kartinu nogulsné$anai izmanto tadas metodes ka
fleksografijas druka, magnetrona uzputinasana, kimiska tvaika nogulsnésana, sietspiede un
rotacijas uzklasana. Citas industrijas plasi tiek izmantota arT termiska iztvaic€Sana un atomara
slana nogulsnésana.
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METODISKA DALA

Skidra kristala ekrana izgatavosanas shéma ir redzama 4. att. Stikla IAO pamatnes ar
izmeéru 300 mm X% 400 mm ar virsmas pretestibu 40-80 Q/kv. tika iegadatas no piegadatajiem
Kina un Taivana. Uz vienas pamatnes tika izveidoti 12 ekrani (80 mm % 80 mm), tadgjadi no
divam pamatn€m tika iegiits panelis ar 12 ekraniem. Pamatnes p&c mazgasanas apstradaja ar
lazeru, ievelkot ablacijas Iinijas aktivajam laukumam,

markieri, numeraciju utt. P& lazera apstrades 1. Slapja mazgasana
pamatnes tika velreiz nomazgatas un parklatas ar

plano kartinu. Plano kartinu nogulsnéSanai tika 2. Paterné&Sana ar lazeru
izmantotas tris dazadas metodes: fleksografijas druka,

sietspiede un uzputinaSana ar magnetronu. 3. Slapja mazgasana
Fleksografijas druka ir tradicionala metode Skidro

kristalu ekranu industrija, kur materials tiek 4.Plano kartinu nogulsnesana:
nogulsnéts no $kiduma ar masas dalu 3-6 %. Ka ! ﬂelfsgigei:ﬁf:gedmka
materiali tika izmantoti SiO2 un poliimids ar biezumu « uzputinasana Er magentronu

105-485 nm. Plano kartinu biezums tika palielinats,
uzklajot vairakus slanus. PEDOT: PSS tika uzklats ar
sietspiedes metodi. Silicija dioksids tika uzklats arT ar

5. Distanceru . 6: Gask‘eta/
. ] uzsmidzinasana Skidra kristala
reaktivo magnetrona uzputinasanu. Dazada biezuma dispensésana
(100-300 nm) planas kartinas tika iegttas, varigjot

konveijera atrumu. UzputinaSana tika veikta 7 Savietokana vai ODF

uznémuma FHR Anlagenbau GmbH, Vacija.
Distanceru  (10-15 pm) suspensija  organiska -
Skidinataja tiek izsmidzinata uzkarséta kamera, kur 8. Gasketa nocietinasana
Skidinatajs izgaro un distanceri nos€zas uz pamatnes. 9. Sagricana
Uz pretgja stikla ar Slirci tika dispenséts gaskets.
Panelis tiek iegiits, savietojot abas pamatnes kopa.
Bistabila kristala ekrana izgatavoSanai tika izmantota 10. Vakuuma uzpilde
viena piliena uzpildes tehnologija, kur savietoSana
notick vakuuma ar jau uzdispensétu $kidro kristalu. I'l. Kontaktu pielodesana

Gaskets péc tam tika nocietinats temperatiira

12. Elektriska un optiska
testeéSana

> 150 °C. Nakamaja soli paraugi tika izgriezti no

panela, un tukSie ekrani uzpilditi ar Skidro kristalu
vakuuma  kamera.  Pedgjais  solis  paraugu 4 .4 Ekrina paraugu sagatavosanas

izgatavosana bija kontaktu pielodéSana ar ultraskanas procesa soli.
lodamuru.

Planajam kartinam tika izmérita pretestiba un stravas un sprieguma (I-V) liknes. Ka viens
no elektrodiem tika izmantots IAO zem planas kartinas, bet ka otrs elektrods tika izmantots
Skidrais metals. Pretestiba 154 mm? liclam laukumam tika mérita ar multimetru, bet I-V likne
ar elektrometru/augstas pretestibas méritaju Keithly 6517B. Skidro kristalu ekranu dielektriskas

caursites mérijumiem ka stravas avots tika izmantots 77; 7G210 funkciju generators un signala
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pastiprinatajs TREK MODEL PZD350, kur maksimalais spriegums ir 2000 V pk-pk. Spriegums
tika palielinats, Iidz vizuali tiek noverota caursite.

Caurlaidiba un parslégSanas atrums holestériskajiem slégiem un bistabilajiem ekraniem
tika meérits ar uznémuma EuroLCDs izstradatam meériekartam. Caurlaidiba tika merita,
izmantojot baltu LED gaismas diodi. Abu tipu ekraniem tika mé&ritas Cetras vertibas:

1. caurlaidiba atverta stavoklr;

2. caurlaidiba aizverta stavoklT,

3. kritumlaiks — parslégsanas atrums no atverta uz aizveértu stavokli;
4. kapumlaiks — parslégsanas atrums no aizveérta uz atvertu stavokli.

Holesterisko ekranu gadijuma 1pasibas tika méritas diapazona 30-200 V ar soli 1-3 V. Pie
katras sprieguma vertibas merijumi tika veikti 25 reizes, un izrékinata vidgja vertiba. Bistabilo
ekranu 1pasibas tika meritas diapazona 60-240 V ar soli 10 V. Lai parslégtu uz atveértu stavokli,
tika izmantota 1 kHz frekvence, lai parslégtu uz izkliedgjosu stavokli — 50 Hz.
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REZULTATI UN TO IZVERTEJUMS

1. Elektroda virsmas raupjums

Lai novertetu virsmas raupjuma ietekmi uz dielektriskas caursites vertibam, tika izgatavoti
Skidra kristala ekrani ar dazadu razotaju IAO stiklu. IAO stikla pamatnes tika iegadatas no
vairakiem razotajiem: Token (Kina), Aimcore un Gemtech (Taivana). Visiem paraugiem tika
izmerits virsmas raupjums Ra, redzams 1. tabula. 5. att€la redzams, ka dielektriskas caursites
vertibam ir liela standartnovirze un rezultati nesakrit ar virsmas raupjuma vertibam. Aimcore
stikliem ar vislidzenako elektroda virsmu ir ar1 viszemaka caursites lauka vertiba — 6,8 V/um.
To var@tu izskaidrot ar zemaku virsmas pretestibu neka pargjam IAO pamatném. Paraugiem,
kas izgatavoti no Token TAO stikla, ir visaugstaka vidgja caursites vertiba 10,8 V/um, ka art
lielaka raupjuma novirze. Varétu sagaidit, ka paraugiem ar lielaku virsmas raupjumu biis ar1
vairak TAO defektu ka piki un izvirzijumi, kas izraisitu dielektrisko caursiti, bet §ie m&rfjumi
to neapstiprina. lespgjams, ka virsmas raupjums nekorele ar dielektrisko caursiti izraisosu defektu
daudzumu, jo virsmas raupjums tiek mérits loti maza laukuma (6,6 - 10~ % no 300 mm x 400 mm
pamatnes).

1. tabula
Vidgjais virsmas raupjums un virsmas pretestiba dazadu ITO stiklu razotaju pamatném

Razotajs Vidgjais Ra, nm Standartnovirze, nm Virsmas pretestiba, Q/kv.
Aimcore 0,5 0,03 50
Gemtech 0,9 0,14 80

Token 1,0 0,27 80

Dielektriskas caursiets lauks pret ITO stikla razotajs

2 25 o
>
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g
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>
g T
@ X
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2

0

Token Aimcore Gemtech

ITO stikla razotajs

5. att. Dielektriskas caursites lauks holestériskajiem Skidro kristalu ekraniem ar tris dazadu
stikla pamatnu piegadatajiem. Token stiklu vid€ja vertiba ir 10,8 V/pm. Aimcore — 6,8 V/um,
Gemtech — 7,5 V/pm.
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2. Elektroda sadalisana

Bistabilajiem ekraniem ar dazadu sadalita elektrodu dalu platumu tika noteikts dielektriskas
caursites lauks. Ka redzams 6. att., dielektriskas caursites lauks ekranam ar sadalitu elektrodu,
kura sadalitas iedalas pretestiba ir 11dz 1554 Q, ir loti tuvu parslégsanas sliekSna vertibai, tapec
nevar iegiit izturigu ierici ar augstu izgatavosanas iznakumu. Ekrani ar pretestibu > 7000 Q
vispar netika caursisti. Optimalajam caursites laukam biitu jabut aptuveni divreiz lielakam par
parslégsanas slieksna vertibu ~ 55 V/um, kas atbilst sadalitam elektrodam ar iedalas vértibu
~1900 Q.

Dielektriskas caursites lauks pret bistabilo

ekranu elektrodu pretestibu.
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6. att. Bistabilo ekranu dielektriskas caursites lauks ar sadalitu elektrodu. SlégSanas slieks$na
spriegums ir att€lots ar oranzo lmiju pie 26 V/um. Ekrani ar elektroda linijas pretestibu > 7000 Q
netika caursisti.

Parslégsanas atrums un caurlaidiba atvérta un aizveérta stavokli ir redzama 7. att. Ekrani ar
pretestibu 80 Q un 344 Q tika caursisti pirms Vel tie sasniedza maksimalo spriegumu. Slieks$na
sprieguma vértiba tiek noteikta ka spriegums, kad caurlaidiba atvérta stavokli sasniedz
maksimumu. Sliek$na vertiba visiem ekraniem ir aptuveni 130 V vai 26 V/u (skat. 7. att. a).
Caurlaidiba atvérta stavokli pretestibam 1554 Q un 7030 Q sak samazinaties pie 220 un
230 voltiem. Augstakajai pretestibai caurlaidiba sak samazinaties jau pie 140 V. So efektu var
izskaidrot ar elektroda uzkarSanu augstas pretestibas dé]. Uzkarst art Skidrais kristals, un
pilniba nenotiek parslégSanas uz caurspidigo stavokli. Pie aptuveni 150 V kritumlaiks sak
palielinaties (skat. 7 att. c), jo izkliedgjoSie un caurspidigie stavokli sava starpa sak
“sacensties”. Skidra kristala parslégianu uz caurspidigu stavokli ar augstu spriegumu izraisa
parlieku parslégsanu — Skidrais kristals “iespriist” homeotropiska stavokli, un ir nepiecieSams
ilgaks laiks, lai to parslégtu atpakal uz izklied€joSu stavokli. Tas ar1 ir iemesls, kapéc
caurlaidiba aizvérta stavokli samazinas pie 170 V, jo spriegums ir pietickami augsts, lai
parslégtu skidro kristalu no “iespriidusa” caurspidiga stavokla uz izklied€joSu stavokli. Visos
gadijumos parslégSanas atrums ir pietickami atrs <1 s.
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a) Bistabilo LCDs caurlaidiba atvérta stavokli b) Bistabilo LCDs caurlaidiba aizvérta stavokli
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7. att. Bistabilo ekranu caurlaidiba un slégSanas atrums ar virsmas pretestibu 80 Q/kv.:
a) caurlaidiba atvérta stavokli; b) caurlaidiba aizveérta stavoklt; ¢) kritumlaiks; d) kapumlaiks.
Ekrani ar pretestibu 80 Q un 344 Q tika caursisti vél pirms spriegums sasniedza 150 V un
160 V.

Bistabilo ekranu fotoatteli redzami 8. att. a—c. Izklied€josa stavokli ekrans ir necaurspidigs,
jo tas izklied€, absorbé un atstaro gaismu. Elektroda sadaloSas Iinijas ir labi redzamas, jo
Skidrais kristals neparslédzas vietas, kur IAO ir noabléts (skat. 8. att. d). To var izskaidrot ar1
ar to, ka ap asajam malam eso$a augsta lauka de] palielinas izkliedi izraisoSo jonu
koncentracija. So jonu koncentracija klist parak liela, lai to parslégtu uz caurspidigu stavokli.
So labi redzamo Iiniju dél elektroda sadalidana ir labak piemérota atri parslédzosu sledzu
lietojumam.

Holesteriskie Skidro kristalu ekrani tika izgatavoti no pamatném ar divu veidu virsmas
pretestibam: 80 Q/kv. un 40 Q/kv., lai novertétu, ka virsmas pretestiba ietekmé dielektrisko
caursiti. Ka redzam 9. att., ekrani ar mazaku virsmas pretestibu tiek vieglak caursisti — caursites
lauka starpiba ir ~ 2 reizes. To var izskaidrot ar lielaku stravu un atraku ierices izladésanos, kas
rada dielektrisko caursiti. SliekSna vértiba abu ekranu tipamir 21 V/um, kas nozimé, ka iericem
jastrada pie elektriska lauka > 40 V/u. Ekraniem ar elektrodu 80 Q/kv. pretestibai vajadzetu
but > 1554 Q, bet ar 40 Q/kv. — > 3550 Q. Token paraugiem (80 Q/kv.) raksturiga arT lielaka
rezultatu novirze, ko varétu izskaidrot ar citadaku IAO nogulsn€Sanas procesu un zemaku
homogenitati ar lielaku IAO defektu skaitu neka 40 Q/kv paraugiem no JMT.
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8. att. Bistabilo ekranu fotografijas: a) bistabilais ekrans parslégts uz izkliedgjosu stavokli;
b) ekrans parslégts uz caurspidigu stavokli; c¢) atdalosas Iinijas ir redzamas, jo ap Inijam
esoSais Skidrais kristals nav parsleédzies uz caurspidigu stavokli. Pie sprieguma > 200 V ekrans
parkarst un pilniba neparslédzas uz caurspidigu stavokli; d) elektrodu sadalosas linijas
mikroskopa att€ls. Viena linija ir uz augsg¢ja elektroda, bet otra — uz apaksgja elektroda.

Abu tipu ekraniem tika izmérits sl€gsanas atrums un caurlaidiba. Ka var redz&t grafikos 10.
un 11. att., caurlaidiba atverta stavokli nesak samazinaties pie augstas pretestibas, ka tas notiek
bistabilajiem ekraniem. Janem véra, ka 40 Q/kv. paraugi tiek caursisti daudz vieglak, tapéc
visiem paraugiem nav mérjjumu Iidz 200 V. Slégsanas sliekSna vértiba abu pretestibu
paraugiem ir vienada ~ 108 V. Caurlaidiba atverta stavokli augstaka ir 40 Q/kv. slégiem
(89,5-92,4 %), salidzinot ar 80 Q/kv. slégiem (86,9-89,1 %), jo 40 Q/kv. IAO stikla pamatnes
ir parklatas ar antiatstarojoSu parklajumu. Parslégsanas atrums abu tipu ekraniem ir vienads.
Varétu sagaidit, ka zemakas pretestibas elektrods lautu uzladét ekranu atrak un slégSanas
atrums butu atraks, bet Sie mérijjumi lauj secinat, ka slégSanas atrumu ierobezo $kidra kristala
pasibas.

Holestérisko slégu gadijuma elektroda sadaliSana ir daudz piemérotaka metode neka
bistabilo ieri¢u gadijuma, jo atdalosajam Imijam ir neliela ietekme uz optiskajam un
elektriskajam 1pasibam.
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9. att. Holestérisko slégu dielektriskas caursites lauks ar sadalitu elektrodu. Parslégsanas
slieksnis ir att€lots ar zalo liniju pie 21 V/um.

a) Holestérisko LCDs caurlaidiba atvérta stavokli ar ITO b) Holestérisko LCDs caurlaidiba atvérta stavokli ar ITO
elektroda pretestibu 80 Q/kv. elektroda pretestibu 80 Q/kv.
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10. att. Holestérisko slégu caurlaidiba un parslégSanas atrums ar 80 Q/kv. elektrodiem:
a) atverta stavokla caurlaidiba mainas no 86,9 % elektrodam ar iedalas pretestibu 7030 Q Iidz
89,1 % 80 Q nesadalitam elektrodam; b) aizvérta stavokla caurlaidiba ir 5,5 % visiem
ekraniem; c¢) kritumlaiks ir vienads visiem ekraniem — ~ 580 ps; d) kapumlaiks pie 200 V
visiem ekraniem ir praktiski vienads — 0,5 ms.
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a) Holestérisko LCDs caurlaidiba atvérta stavokli ar ITO b) Holestérisko LCDs caurlaidiba atverta stavokliar ITO
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11. att. Holesterisko slégu caurlaidiba un parslégsanas atrums ar 40 Q/kv. elektrodiem:
a) atverta stavokla caurlaidiba mainas no 89,5 % elektrodam ar iedalas pretestibu 7030 Q lidz
92,4 % 38 Q nesadalitam elektrodam; b) caurlaidiba aizverta stavokli mainas no 5,6 % pie 3550 Q
1idz 6 % 38 Q; c¢) kritumlaiks ir vienads visiem ekraniem — ~580 ps; d) kapumlaiks pie 200 V
visiem ekraniem ir praktiski vienads — 0,5 ms.

3. Izlidzinosais slanis

Izmantojot fleksografijas drukas (SiO2) un sietspiedes metodes (PEDOT:PSS), tika
izgatavoti Cetri paraugu veidi, no katra veida vismaz pa 10 paraugiem. Visi ekrani ar Stinas
biezumu 15 pm tika piepilditi ar holesterisko Skidro kristalu. Ka redzams 2. tabula, iegutais
PEDOT: PSS slanis bija loti nelidzens. Planas kartinas standartnovirze bija aptuveni 50 nm vai
80 % no kopgja biezuma. Daziem paraugiem PEDOT: PSS slanis tika nogulsnéts uz SiOz planas
kartinas, kas iegits ar fleksografijas metodi. Vienai paraugu grupai fleksoprintéts SiO2 tika
nogulsnéts uz PEDOT:PSS. Caursites lauka intensitate paraugiem ar un bez izlidzinosa slana
ir redzama 12. att. Ka redzams grafika, izmantojot PEDOT:PSS slani, caursites lauks
samazinas. legiitie rezultati skaidri parada, ka ar sietspiedi iegtits PEDOT: PSS slanis neuzlabo
ekranu elektriskas ipasibas. Galvenais lauka intensitates samazinasanas c€lonis ir nelidzena
PEDOT: PSS virsma.
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2. tabula

PEDOT:PSS un SiO2 plano kartinu biezumi.

Nr. | Planas kartinas apzZim&jums | Biezums, nm
1 | PEDOT:PSS 65+ 52
2 | SiO2+ PEDOT:PSS 225+ 60
3 | 2x PEDOT:PSS 130 + 104
4 | PEDOT:PSS + SiO2 225+ 60

Holestérisko ekranu dielektriska caursite ar PEDOT:PSS izlidzinoso slani

un fiekconrintati Si0. niano kartini

un fleksoprintetu SiO, plano kartinu
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12. att. Dielektriskas caursites intensitate Skidro kristalu ekranos ar vairakam PEDOT: PSS un
Si02 plano kartinu kombinacijam starp IAO elektrodu un §kidra kristala slani. Krustini apzimé
vidgjas vertibas un linijas medianas.

4. Planas kartinas

Plano kartinu pretestiba un I-V Iiknes

Planajam kartinam tika noteiktas elektriskas ipasibas, lai noteiktu to lomu dielektriskas
caursites samazinasana. Planas kartinas tika nogulsnétas ar fleksografijas drukas un
magnetrona uzputinaSanas metodeém.

Uzreiz péc teflona gredzena piepildiSanas ar $kidro metalu multimetra uzrada pretestibu
vairaki desmiti MQ. P&c vairakam miniitém pretestiba samazinas un nostabilizgjas. Skidrais
metals slikti slapina plano kartinu, tade] paiet laiks, kamer tas piepilda caurumus planaja kartina
(skat. 13. att.). Plano kartinu pretestibas mérfjumi ir redzami 3. tabula. Ipatngja pretestiba nav
atkariga no planas kartinas biezuma. Pretestiba uzputinatajam planajam kartinam atSkiras
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ieverojami — 120 nm planas kartinas pretestiba ir tikai 10 kQ, bet divreiz biezakas planas
kartinas pretestiba ir ~200 reizu lielaka. Izskaidrojums tika atrasts, veicot plano kartinu
atomspeku mikrosopijas (ASM) merijjumus. Plano kartinu virsma ir loti gluda, bet atseviskas
vietas planaja kartina tika atrasti mazi caurumi, kas radusies to nogulsnéSanas laika. Caurumu
diametrs parasti bija paris simti nm. Pretestibas vari€Sana var tikt izskaidrota ar caurumu
daudzumu planaja kartina.

Fleksografijas druka ir slapja metode, kur plana kartina tiek nogulsnéta no Skidruma
atmosfera. Ja uz pamatnes ir nettrums, materials to neslapina un ap to izveidojas caurums. Ar
lielu iesp&jamibu nakamais skidra materiala slanis ar1 izveido caurumu uz jau esoSajiem
caurumiem. Magnetrona uzputinasanas procesa ir liclaka iesp€ja, ka atomi adsorb@sies arT uz
nettrumiem un tos parklas. Palielinot biezumu, pretestiba picaug vairakas reizes, lickot domat,
ka caurumu daudzum un/vai to izme@rs ievérojami samazinas.

a
) L l‘l‘\ a0
. 4.0
¢ caurumi N
20
b) 11 £~ 10

13. att. a) Teflona gredzens ar iek$jo laukumu 145 mm? tiek piepildits ar Skidro metalu;
b) caurumi planaja kartina piepildas ar Skidro metalu, samazinot pretestibu starp kontaktiem;
c) ar fleksografijas druku nogulsnétas SiO2 planas kartinas ASM attels.

3. tabula

Pretestibas mérijumi SiO2, kas nogulsnéts ar fleksografijas druku
un reaktivo magnetrona uzputinaanu. Ipatngja pretestiba tika aprékinata,
izdalot 145 mm? pretestibu ar planas kartinas biezumu.

Nogulsnésanas Biezums, Pretestiba Ipatnéja
metode nm 145 mm?, MQ pretestiba,
kQ/nm

185 0,55 3
Fleksografija 300 1,1 3,7

465 1,45 3,1

120 0,01 0,08

Reaktiva melgnetrona 240 B 8,3

uzputinaSana

360 10 27,8

Fleksoprintétu SiO2 -V raksturliknes ir redzamas 14. a) att. Straujais stravas pieaugums
liecina par dielektriskas caursites procesu. Dielektriskas caursites spriegums pieaug lidz ar
planas kartinas biezuma pieaugumu no 10,8 V/um Iidz aptuveni 17 V/um. Uzputinatu plano
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kartinu I-V raksturliknes ir redzamas 14. att. b—d). Plana kartina ar biezumu 120 nm neuzrada
dielektriskas Tpasibas, kas saskan ar pretestibas mérijumiem, kas uzradija loti zemu pretestibu.
Strava 240 un 300 nm planajam kartinam sak pieaugt pie 2 un 2,75 V, kas ir lidzigi ka viena
slana fleksoprintétajam SiO2. Kad strava sasniedz 25-30 pA, ta sak samazinaties. Otraja
mérisanas cikla strava sak pieaugt pie daudz augstaka sprieguma 7—8 V. No Siem merjjumiem
var secinat, ka paraugiem ar 240 un 360 nm planajam kartinam notiek pasdziedeSanas.
Acimredzot dielektriskas caursites laika temperatiira sasniedz pietickami augstu vértibu, lai
IAO sadalitos un caursites vieta izveidotos nevadoss defekts. Atskiriba no uzputinatam filmam
pasdziedesanas nav noveérojama fleksoprint€tajam planajam kartinam. Par iemeslu varetu bt
planas kartinas sadaliSanas temperattira, jo fleksoprintéts SiO2 satur polisiloksana sadaliSanas
reakcijas blakusproduktus.

a) Fleksoprintéta SiO, planas kartinas I-V raksturliknes b) Uzputinatas 120 nm SiO, planas kartinas |-V raksturliknes
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14. att. Fleksoprintétu un uzputinatu SiO: stravas-sprieguma raksturliknes: a) 185 nm planajai
kartinai caursite notiek pie 2 V, bet 300 nm planajai kartinai caursite notiek pie 3,5 V.
Biezakajai 465 nm planajai kartinai stravas pieaugums nav tik strauj$, un caursite notiek pie
apméram 8 V; b) uzputinatas 120 nm SiO2 planas kartinas -V raksturliknes. Strava pieaug
lineari uzreiz jau pie 0,25 V; ¢) 240 nm SiO2 planas kartinas [-V raksturliknes. Dielektriska
caursite sakas pie 2 V. Strava sasniedz maksimumu pie 24 pA un 7,5 V un tad samazinas lidz
5 pA. Otraja cikla strava sak pieaugt pie 7 V un sasniedz 5 pA; d) 360 nm SiOz2 planas kartinas
I-V raksturliknes. Strava sasniedz 28 pA pie 7,75 V un tad samazinas lidz 10 pA. Otraja cikla
strava sak pieaugt pie 8 V un sasniedz 10 pA.
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Viedo logu izmantoSana loti svariga ir arT augsta caurlaidiba un bezkrasains izskats.
Fleksoprintéts SiO2 parklajums samazina caurlaidibu par 68 %, salidzinot ar neparklatu IAO
pamatni. Tas skaidrojams ar planas kartinas interferenci un blakusproduktu rasanos
polisiloksana sadaliSanas procesa, kas palielina absorbciju. Tas izskaidro ari dzelteni-briino
paraugu iekrasojumu. Uzputinatais SiOz tieSi pretgji palielina caurlaidibu pat par 5 %.
Uzputinata SiO2 gaismas lauSanas koeficients ir 1,5, kas darbojas ka antiatstarojoss slanis starp
IAO (n=1,9) un gaisu (n = 1).

Dielektriska caursite ekranosar dielektriskajam planajam kartinam

Holesteriskie slégi tika izgatavoti ar tris veida planajam kartinam: fleksoprintétu SiO2 un
PI un uzputinatu SiO2. Plano kartinu biezumi bija robezas 100-465 nm. Paraugiem ar
fleksoprinteétam SiO2 planajam kartinam ir visaugstaka noturiba pret dielektrisko caursiti, un
pat 185 nm biezs slanis ir pietickams, lai izgatavotu noturigu holestérisko slégi (skat. 15. att.).
Fleksoprinteétam PI ir nedaudz zemaka noturiba pret dielektrisko caursiti, bet uzputinatam
parklajumam ir viszemaka noturiba pret dielektrisko caursiti. Neskatoties uz to, paraugi ar
plano kartinu ar biezumu > 240 nm ir pietieckami noturigi, lai parslégtu slegus ar + 200 V
(40 V/um).

Plano kartinu dielektriska caursite atkariba no $kidro kristalu ekranu dielektriskas caursites
ir attelota 16. att. Ka redzams grafika, ir labi redzama sakariba starp §Tm abam veértibam, un
ekrana noturibu pret dielektrisko caursiti nosaka planas kartinas kvalitate nevis netirumi, kas

iekluvusi izgatavoSanas procesa laika.

Holestéerisko Skidro ekranu dielektriska caursite
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15. att. Holestérisko slégu dielektriska caursite ar dazada biezuma planajam kartinam: ar
fleksografijas druku nogulsnétiem SiO2 un PI un uzputinatu SiOz. ParslégSanas slieksna vertiba
att€lota ar zalu krasu ar vertibu 28 V.
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Holestérisko LCDs un SiO, plano kartinu dielektriska

caursite
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16. att. Plano kartinu dielektriskas caursites lauks un dielektriskas caursites lauks Skidro
kristalu ekraniem ar tam pasSam SiO2 planajam kartinam.

Bistabilo ekrani tika izgatavoti ar fleksoprintétam SiO2 un PI planajam kartinam ar biezumu
100—465 nm. Ka redzams 17. att., lidzigi ka holestérisko slégu gadijuma, visaugstaka noturiba
pret dielektrisko caursiti ir paraugiem ar fleksoprintétu SiO2. Paraugi ar 300 un 465 nm PI
planajam kartinam netika caursisti, izmantojot eso$o aprikojumu ar lauku 200 V/pm. Lai

izgatavotu izturigu ierici, plano kartinu biezumam ir jabiit vismaz > 200 nm.

Bistabilo skidro kristalu ekranu dielektriska caursite
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17. att. Bistabilo Skidro kristalu ekrani ar fleksoprintétu SiO2 un PI. SlégSanas sprieguma
vertiba ir att€lota biezakajam PI ar visaugstako sliekSna vertibu pie 44 V/um. Mérjjumu limits
200 V/um. Paraugi ar PI > 300 nm netika caursisti. Ka atskaites punkts ir izmantota caursite
paraugiem bez planajam kartinam.
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Bistabilo ekranu un holestérisko slégu slégS§anas atrums un caurlaidiba

Visu tris veidu holestériskajam iericém tika izmérita caurlaidiba un slégSanas atrums.
Rezultati ir apkopoti 4. tabula. Caurlaidiba un kritumlaiks mainas atkariba sprieguma, bet ir
konstantip€c slieksSna veértibas. Paraugiem ar fleksoprintetu SiO2 sliekS$na veértiba ir aptuveni
105, un mainas 3 V robezas atkariba no planas kartinas biezuma. Tikai kapumlaiks nepartraukti
samazinas, palielinot spriegumu. Parslégsanas uz atvertu stavokli ir salidzinata ka spriegumes,
kas nepiecieSams, lai parslégtu uz atvertu stavokli 1 ms laika. Starpiba starp dazadiem kartinu
biezumiem ir tikai paris voltu. Paraugiem ar uzputinatu SiO2, sliekSna veértiba ir augstaka —
117 V. Art kapumlaika spriegums ir par 20 V augstaks. Slieks$na spriegumu starpiba ir saistita
ar dielektrisko konstanti — uzputinatajam SiOz dielektriska konstante ir 3,9, bet fleksoprintétam
Si0O2 saskana ar materiala specifikaciju dielektriska konstante ir 14. Fleksoprintéta PI ekranu
sliek$na veértiba mainas ievérojami — no 112 V 105 nm planajai kartinai Iidz 138 V 370 nm
planajai kartinai. Kapumlaika spriegums ari ir augstaks neka paraugiem ar lidziga biezuma
Si0O2 plano kartinu. ParslégSanas spriegums ekraniem ar 370 nm PI plano kartinu ir par 40 V
augstaks neka ekraniem ar 485 nm fleksoprintétu SiO2. Galvenais §is starpibas iemesls ir
zemaka dielektriska konstante (¢ = 2,9) neka SiO2 planajam kartinam.

Caurlaidiba atverta stavokli ir atkariga no pamatnes caurlaidibas. Ekrani ar viszemako
caurlaidibu ir izgatavoti no pamatném ar viszemako caurlaidibu. Galvenais iemesls ir
nogulsnéSanas metode. Fleksografijas drukas metodé SiOz tiek iegtits polisiloksanu sadaliSanas
reakcijas rezultata, un ta rezultata iegitie blakus produkti absorbé gaismu. Holesteriskajiem
sleégiem ar planas kartina biezumu virs 300 nm ir labi redzams briingans iekrasojums. Otrs
faktors, kas samazina pamatnes caurlaidibu, ir gaismas lauSanas koeficienta starpiba.
Uzputinats Si02 (n=1,5) un PI (n = 1,66) ir labaks antiatstarojoSs slanis starp IAO (n =1,9)
un gaisu (n = 1) neka fleksoprintéts SiO2 (n = 1,7).

Ekraniem ar uzputinatu SiO:2 ir viszemaka caurlaidiba aizveérta stavokli. lemesls Sai
starpibai ir elektroda virsmas mijiedarbiba ar Skidro kristalu ekranu. Fleksoprintéta plana
kartina ir loti gluda, bet uzputinatai planajai kartinai ir lielaks virsmas raupjums, kas ierosina
Skidra kristala izklied€joSo stavokli.

4. tabula
Holestérisko ekranu caurlaidibas un slégsanas atruma kopsavilkums.
Attelotie rezultati iegtti pie 140 V.
Planas ITO stikla un Caurlaidiba Caurlaidiba Izr)n;rgslljgns;
Nogulsnésanas Plana kartinas | Dielektriska | planas kartinas o _ o P ~ _gt Kritumlaiks,
_ . . o . atvérta stavokl, aizverta atvérta
metode kartina | biezums, |konstante, €|caurlaidiba pie 550 _ _ _ ~ ms
% stavokli, % [ stavokli1 ms
nm nm, % .
laika, V
185 81,7 83,5 7,3 141 0,56 \
sio, 300 14 [ 826 83,6 7,2 144 0,58
Fleksografijas 485 E ] 799 82,5 7,4 144 0,57
druka 105 92,7 I 89,9 5,6 159 064
PI 255 2,9 22 | I 7,1 176 052
370 913 | | 89 6,3 186 0,556 |
Uzputinasana ar sio 240 39 88,9 I 87,7 44 165 0,55 \
magnetronu 2 300 ’ 93,7 L 87,8 6 168 0,56 |
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Abu tipu bistabilo Skidro kristalu ekraniem tika izmerita caurlaidiba un sl€gsanas atrums.
Rezultati ir apkopoti 5. tabula. Sliek$na vertiba SiOz ir starp 140—150 V visiem tris biezumiem,
kameér parslégSanas sprieguma vértiba PI pieaug no 170 V Iidz 220 V. To var izskaidrot ar
lielaku dielektrisko konstanti SiO2 (e = 14) ka PI (e = 2,9). Caurlaidiba atveérta stavokli lidzigi
ka holestérisko slégu gadijuma korel€ ar pamatnes caurlaidibu.

Lidzigi ka ar ekraniem ar sadalitu elektrodu, paraugiem noverojama pardraivésana. Tas ir
iemesls, kapéc kapumlaiks ir tik mazs, jo tas aiznem loti mazu laiku, lai parslegtu no 50 %
“aizverta stavokla” uz atvertu stavokli.

PI ir vairak piemerots viedo logu lietojumam, lielakoties pateicoties augstakai caurlaidibai
atverta stavokli. PardraivéSanu var noverst, izmantojot zemaku spriegumu, lai parslégtu uz
atverto stavokli, un augstaku spriegumu, lai parsleégtu uz izkliedgjoso stavokli.

5. tabula

Bistabilo ekranu slégsanas atruma un caurlaidibas ar SiO2 un PI fleksoprintétam planajam
kartinam. Att€lotie rezultati iegtti pie 200 V. SiO2 planajam kartinam caurlaidiba aizveérta
stavoklt iegiita, m&rot pie 130 V.

Plana ITO stikl
. _ . _ar,}as . o _ _S |_a-un Caurlaidiba Caurlaidiba _ i . i
Nogulsnésanas Plana kartinas | Dielektriska | planas kartinas atvarts stavokli aizvérts Kapumlaiks, |Kritumlaiks,
metode kartina | biezums, [konstante, €|caurlaidiba pie 550 % ! stavokli. % ms ms
nm nm, % ? &
185 81,7 l 84,1 3,9 62 876 |
Sio, 300 14 L 82,6 l 82,3 3,6 56 707 |
Fleksografijas 485 _[ 79,9 | 78,5 Bl 30 359
druka 105 927 | [Is7e 33 170 601
PI 255 2,9 2 |1 85 2,8 194 929
370 913 | | 81 2,6 298 758 |

Nesimetriska dizaina Skidro kristalu ekrans

Tika izgatavoti holestériskie slégi ar PI plano kartinu tikai uz viena elektroda un salidzinati
ar slédziem, kur plana kartina ir nogulsnéta uz abiem elektrodiem. Ekrani, izmantojot tikai
vienu plano kartinu, samazinatu razo$anas izmaksas.

Nesimetriskiem paraugiem tika noteikts dielektriskas caursites lauks un salidzinats ar
rezultatiem, kas aprakstiti nodala “Dielektriska caursite LCDs ar dielektriskajam planajam
kartinam”. Netika testeti ekrani ar 105 nm planajam kartinam uz abiem elektrodiem, tapec
biezums neparklajas (skat. 18. att.). Grafika ir redzams, ka paraugam ar vienu 355 nm plano
kartinu ir tikpat liela dielektriska noturiba ka paraugam ar 255 + 255 =510 nm planajam
kartinam. Actmredzot vienai biezakai planajai kartinai ir mazak dielektrisko caursiti veicinosu
defektu.

ParslégSanas atrums un caurlaidiba ir tikpat svarigi parametri ka noturiba pret dielektrisko
caursiti. Holesteriskie slégi tiek testéti, pielickot spriegumu tikai vienam elektrodam, tapéc ir
nepiecieSams parbaudit, vai ir nozime tam, pie kura elektroda tiek pielikts spriegums — ar vai
bez planas kartinas. Paraugi tika testeti, pieliekot spriegumu gan vienam, gan otram
elektrodam, un salidzinatas optiskas un elektriskas 1pasibas. Ka redzams 6. tabula rezultati ir
praktiski identiski, kas nozimg, ka asimetriskais dizains neietekmé slégsanos.
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Lai novertéetu, kura dizaina ekrani slédzas atrak un ir ar lielaku caurlaidibu, tika salidzinatas
optiskas un elektriskas Tpasibas paraugam ar vienu 255 nm plano kartinu un ekranu ar divam
105+ 105 =210 nm planajam kartinam. Parslégsanas atruma starpiba ir neievérojama, bet
caurlaidiba atvérta stavoklt ar divam planajam kartinam ir par 2 % lielaka. Ir vairaki iemesli,
kapéc caurlaidiba simetriska dizaina paraugam ir lielaka. Pirmkart, PI slanis darbojas ka
antiatstarojoSs parklajums, un divas planas kartinas palielina caurlaidibu vairak neka viena.
Otrkart, nesimetriska dizaina planais parklajums ir par 25 % biezaks ar zemaku caurlaidibu.

Holestérisko slégu dielektriska caursite
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18. att. Dielektriskas caursites lauks holestériskajiem LCDS ar plano kartinu uz vienu
(nepartraukta Iinija) un abiem (partraukta Iinija) elektrodiem. Plano kartinu biezumi viena
ekrana ir saskaititi kopa, pieméram, ekranam ar planas kartinas biezumu 510 nm ir divas planas
kartinas ar biezumu 255 nm.

6. tabula
Nesimetrisku holesterisko ekranu caurlaidiba un slégSanas atrums
(Rezultati tika meriti pie 200 V)
Pl biezums, EIektcroFis.uz Caurlaidiba Calflrla_ldl_ba Kapumlaiks, | Kritumlaiks,
nm L !r EEIRE atverta stavokli, % a_lzver:ca us ms
spriegums stavokli, %

105 1 E 882 | g 62 | { 463 { 0,58

2 Ies: | Ie: B 471 B bsy
955 1 87,4 5,6 555 0,59

2 87,5 5,6 556 0,60
270 1 Er 87,2 | EL 59 E 611 | ELo,eo

2 '} 87,2 | i 59 | 615 | 060
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5. Dielektriskas caursites mehanisms Skidro kristalu ekranos

Dielektriska caursite notiek divos materialos: planaja kartina un Skidraja kristala.
Dielektriskas caursites noturiba augsti attiritiem Skidrumiem ir diapazona 1-4 MV/cm [5].
Caursites noturiba augsti attiritiem cietvielu dielektrikiem ir 10 MV/cm [11]. Dielektriskas
caursites noturiba holestérisko un bistabilo Skidro kristalu ekraniem ir daudz zemaka:
0,08-0,15 MV/cm. Sis vértibas ir zemakas, bet salidzinamas ka Dirkinga pétijuma:
0,23-0,78 MV/cm. lemesls varétu bit tas, ka Dirkings savos pétfjumos ir izmantojis maza
izmera paraugus (1,5 cm?), kur dielektriskas caursites iespéjamiba ir mazaka.

Bistabilo un holestérisko Skidro kristalu dielektriskas konstantes nav méritas, bet varam
pienemt, ka tas ir 3,5-10, ka min&ts citos petijumos. Dielektriskas konstantes vertibas ir
salidzinamas ar plano kartinu dielektriskajam konstantém. Skidra kristala biezums ir
20-100 reizu lielaks, tapéc lielaka dala elektriska lauka samazinas uz Skidra kristala nevis
dielektriskas planas kartinas. Holesteriska Skidra kristala sliek$na vertiba, neizmantojot plano
kartinu, ir ~ 108 V. Izmantojot dielektrisko plano kartinu, sliekSna vertiba tiek palielinata, jo
plana kartina samazina uz Skidro kristalu kritoSo lauku. Atkariba no materiala pieaugums
sasniedz 30 V. Izmanojot ar fleksografijas druku nogulsnétu SiO2 plano kartinu, sliek$na
vertiba praktiski nepieaug. Izmantojot poliimidu, caursites sliekSna pieaugums ir ~ 8 V/100 nm
holesteriskajam un ~20 V/100 nm bistabilajam iericem. Uzputinats SiO2 palielina slieks$na
vertibu par ~ 3 V/100 nm. SliekSna vertibas pieaugums ir loti mazs, salidzinot ar dielektriskas
caursites sprieguma picaugumu 3501850 V. Tas nozimg, ka elektriska lauka samazinajumam
uz Skidro kristalu ir loti maza ietekme uz dielektriskas caursites noturibas picaugumu.

P&c skidra kristala ekrana dielektriskas caursites tas vieta paliek melns punkts, un ir
neiesp&jami noteikt caursiti izraisijuso defektu. Dielektriskas caursites atrums netika mérits,
bet, merot parslégsanas atrumu, tika secinats, ka dielektriska caursite notiek uzreiz péc
sprieguma pielikSanas, kas lauj izslégt termisko, erozijas un elektrokimisko caursites
mehanismu, jo Sie mehanismi notiek vairaku sekunzu laika un vél ilgak.

Skidro kristalu ekranos bez dielektriskas planas kartinas dielektrisko caursiti visticamak
izraisa defekts elektroda, kur elektriskais lauks tiek palielinats un elektroni tiek iedziti Skidraja
kristala. Ja tiek izmantota plana kartina, elektroni tiek iedziti skidraja kristala caur carumiem
planaja kartina. Plana kartina strada ka stravu samazinoss slanis. Sie elektroni lauka dél iegist
lielaku energiju neka zaudé sadursmju laika un izsit ara citus elektronus, tadgjadi ierosinot
lavinas procesu. Kad lavinas process sasniedz sliek$na vertibu, strava pieaug un pieliktais lauks
sabruk. Abi elektrodi tiek savienoti ar vadoSu kanalu. Procesu var novérot ka dzirksteli.
Augstas temperatiras dé] Skidrais kristals sadalas, un kuSanas del elektroda virsma tiek
sabojata. Dielektriska caursite izpauzas divos veidos:

1. notiek pasdzied@Sanas, un skidro kristalu ekrans joprojam darbojas, bet dielektriska
caursite paliek ka neliels defekts;
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2. dielektriska caursite izveido vadosu kanalu, skidrais kristals sadalas liela laukuma,
un $kidra kristala ekrans vairs neparslédzas. Augstas temperatiiras del stikls var

uzkarst un saplaisat (skat. 19. att.).

19. att. Dielektriska caursite holesteriskajos Skidra kristala ekranos: a) pasdziedéSanas efekts;
b) ap dielektrisko caursiti Skidrais kristals sadalijies gaze.
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SECINAJUMI

. Skidro kristalu ekraniem bez planajam kartingm vai citam modifikacijam ir loti zema
noturiba pret dielektrisko caursiti un liela elektriska lauka standartnovirze. Elektroda
virsmas raupjums vairaku nm robezas neietekmé dielektriska caursites lauka intensitati.

. Nehomogeéns PEDOT:PSS izlidzinosais slanis samazina Skidro kristalu ekranu noturibu pret
dielektrisko caursiti.

. Skidro kristalu ekraniem var palielinat dielektriskas caursites noturibu, ja elektrods tiek
sadalits joslas, kur vienas joslas pretestiba ir lielaka par 1,5 kQ. Diemz€l sadalosas Iijas ir
redzamas caurspidiga ekrana stavokli, tapec $T metode ir labak piemérota atri slédzoSiem
holesteriskajiem sledziem.

. Skidro kristalu ekraniem ar fleksodrukasanas metodi nogulsnétiem 200450 nm SiO2 un
poliimida planajam kartinam ir augstaks dielektriskas cauristes lauks neka iericém ar
uzputinatam SiO2 planajam kartinam, bet ir zemaka optiska caurlaidiba un novérojams
krasojums. Viedajiem logiem un slédziem krasojums nav vélams.

. Galvenais dielektriskas caursites iemesls Skidrajos kristalu ekranos ir caurumi planajas
kartinas ar izméru paris simti nm. Skidrajos kristalu ekranos caursite notiek ar elektronu
lavinas mehanismu.

. Slégsanas atrums holesteriska skidra kristala ekranam ar 40 Q/kv un 80 Q/kv IAO elektrodu
ir vienads. Tas liecina, ka parslégSanas atrumu ierobezo Skidrais kristals nevis ierices
uzladesanas atrums. Zemakas pretestibas elektroda izmantoSana nepalielinas slégSanas
atrumu.

. Asimetriskam ekrana dizainam, kur ar plano dielektrisko kartinu parklats tikai viens
elektrods, ir augstaka noturiba pret caursiti neka ekraniem ar dielektriskajam planajam
kartinam uz abiem elektrodiem ar vienadu kop&jo biezumu. Gaismas caurlaidiba atverta
stavoklr ar tikai vienu plano kartinu ir zemaka par 2-3 %, jo dielektriska plana kartina
darbojas ka antiatstarojoSs slanis starp IAO elektrodu un $kidro kristalu.

. Viedo logu un 3D telpisko ekranu lietojumam ka dielektriskais aizsargslanis vislabak
piemerotas ir ar magnetrona uzputinasanas metodi nogulsnétas 200-300 nm biezas silicija
dioksida kartinas, jo tam piemit augsta caurlaidiba un augsta noturiba pret dielektrisko
caursiti.
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