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Nestekidenaytto ei sateile valoa, vaan moduloi sithen kohdistettua ulkoista
valoa. Tassa opinnaytetutkielmassa perehdytaan nestekidenayttoihin ja nii-
den soveltamiseen intensiteettimodulaattoreina.

Teoriaosassa kasitellaan nestekidenayttojen toimintaperiaatteita ja nii-
den soveltamista paikkamodulaattoreina. Nestekidenaytot luokitellaan eri
elektro-optisten ja dielektristen ilmioiden perusteella nayttotyyppeihin, joi-
den ominaisuudet riippuvat nestekidemateriaalin molekyylirakenteesta.
Useimmilla naytoilla on samankaltainen kerrosrakenne, johon on kerrostettu
kiteen optisia ominaisuuksia parantavia kalvoja ja nayton ohjaukseen liittyvia
sahkoisia tai optisia ohjausrakenteita. Nestekidenayttoja kaytetaan kaksiu-
lotteisina paikkamodulaattoreina moduloimaan valoaallon intensiteettia, vai-
hetta ja polarisaatiota. Paikkamodulaattoreilla voidaan toteuttaa optisesti
yksinkertaista aritmetiikkaa, matriisioperaatioita, loogisia operaatioita ym.
optista laskentaa, joita kayttaen voitaisiin periaatteessa toteuttaa hybridi op-
toelektroninen tietokone.

Kokeellisessa osassa pyrittiin suorittamaan kolmella nestekidenédytolla yh-
teen- ja kertolaskuoperaatiot. Tietokoneen kuvakortilla ohjattavia nesteki-
denayttoja valaistiin yhdensuuntaisella lasersateelld ja detektorina oli ku-
vakortilla ohjattu CCD-kamera. Ensimmaiseksi suunnatiin kaksi kennoa
perakkain, jolloin voitiin kokeilla loogisia operaatioita ja kertolaskua. Kah-
della peridkkaiselld naytolla toteutettiin AND- ja NAND-operaatiot. Seuraa-
vasssa vaiheessa suunnattiin systeemiin kolmas naytto sateenjakajan kanssa,
jolla voitiin kokeilla optista yhteen- ja kertolaskusysteemia. Kolmen nayton
systeemilla toteutettiin OR- ja NOR-operaatiot.
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LUKU 1
Johdanto

Halpoja nestekidenayttoja kaytetaan usein paikkamodulaattoreina optisessa
tietojenkasittelyssa ja optisessa laskennassa. Nestekidenayttoja kaytetaan
paaasiassa intensiteetti- ja vaihemodulaattoreina.

Eri nestekidetyyppien optiset ominaisuudet riippuvat niiden molekyyli-
rakenteesta. Luvussa 2 on kasitelty juuri nestekiteiden rakennetta. Neste-
kidenayttoja on monenlaisia, mutta niilli on samankaltainen kerrosrakenne.
Vaikka nestekidendytot periaatteessa perustuvat valoaallon moduloimiseen
sahkokentalla orientoitavien molekyylien avulla, niin nestekidendytot voi-
daan toteuttaa monella tavoin. Luvussa 3 on esitelty eri tyyppisia neste-
kidenayttoja ja niiden toimintaa. Nestekidenaytoille on kehitetty monia oh-
jausrakenteita, jotka ovat joko sahkoisié tai optisia. Sahkoisista ohjausraken-
teista yleisin on transistoriohjaus ja optisista valo-ohjaus. Ohjausrakenteita
on esitelty luvussa 4.

Nestekidepaikkamodulaattoreilla voidaan muuttaa valoaallon intensiteet-
tia, vaihetta ja polarisaatiota. Luvussa 5 on kasitelty kiertonemaattisen ja
ferrosahkoisen nestekiteen valon intensiteetin modulointiominaisuuksia.

Kokeellisessa osassa luvussa 6 on esitetty optinen kerto- ja yhteenlas-
kusysteemi, jolla on toteutettu optisesti binaérilogiikan AND-; NAND-, OR-
ja NOR-operaatiot.



LUKU 1II
Nestekiteet

2.1 Nestekidetila

Aineella on kolme perusolomuotoa: kiinted, neste ja kaasu. Monet orgaaniset
aineet muuttuvat kiinteasta aineesta isotrooppiseksi nesteeksi tietyn vélitilan
kautta, jota kutsutaan nestekidetilaksi eli mesofaasiksi. Molekyylien osittai-
nen jirjestyminen mesofaasissa on joko siirtyva (translational) tai kierteinen
(rotational), tai molempia. Molekyylien siirtojirjestykseen ei vaikuta mo-
lekyylien muoto, kun taas kiertojarjestys esiintyy vain ei-pallomaisilla mo-
lekyyleilld. On olemassa kaksi erilaista mesofaasia: epéjarjestynyt kideme-
sofaasi (disoreded crystal mesophase) ja jérjestynyt nestemesofaasi (ordered
fluid mesophase). Epéjérjestyneelld kidemesofaasilla on kolmiulotteinen ki-
dehila, mutta silla on huomattava kiertoepajarjestys. Jarjestyneella nesteme-
sofaasilla ei ole kidehilaa. Se on neste, jolla on kiertojéarjestys [1].

Epajarjestaytyneita kidemesofaaseja nimitetaan ” muovautuviksi kiteiksi”,
joiden molekyylit ovat muodoltaan pallomaisia. Molekyylien pallomaisuu-
desta johtuen kiertoenergia on pienempi kuin hilaenergia. Lampétilan nous-
tessa molekyylit tulevat energeettisemmiksi ja ylittavat kiertoenergian, mutta
eivat hilaenergiaa. Talloin molekyylit ovat siirtojarjestyksen mukaan hyvin
jarjestaytyneet. Lampotilan yha noustessa molekyylien energia ylittaa hilae-
nergian, jolloin hilarakenne rikkoutuu ja aineesta tulee isotrooppinen neste.
Muovautuvien kiteiden muotoa voidaan muuttaa paineella [1].

Jarjestyneitd nestemesofaaseja kutsutaan nestekiteiksi (liquid crystals,
LC), jotka useimmiten muodostuvat pitkdnomaisista eli sauvamaisista mo-
lekyyleista. Molekyyleilla on kiertojarjestysta, vaikka hila on tuhoutunut,
jolloin mesofaasi on jirjestynyt nestefaasi. Silld on samanaikaisesti nesteen
ja kiintedin aineen ominaisuuksia [1].



2.2 Nestekidetyypit

Nestekidemesofaaseja on kaksi: termo- ja lyotrooppinen. Termotrooppiset
nestekiteet syntyvat lampotilan nousun aiheuttamassa sulamisessa. Termot-
rooppiset nestekiteet ovat tarkein nestekiteiden tutkimuskohde ja kaytetyin
elektro-optisten nayttojen, lampotila- ja paineantureiden sovelluksissa. Ter-
motrooppiset nestekidefaasit ovat tavallisesti orgaanisia aineita esim. MBBA
(N-(p-methoxybenzylidene)-p’-n-butylaniline). Lyotrooppiset nestekiteet ovat
epaisotrooppisia liuosmesofaaseja, jotka syntyvat liuottamalla. Lyotrooppi-
sia nestekiteitd kdytetddn biologisissa sovelluksissa [1].

2.3 Nestekiteiden rakenne

Nestekiteet jaetaan molekyylien jarjestaytymisen mukaan kolmeen paaluok-
kaan: nemaattisiin, kolesteerisiin ja smektisiin. Molekyylien pitkan akselin
keskimaaraista suuntaa sanotaan suuntavektoriksi n. Kuvassa 2.1 on esitetty
nestekiteiden pailuokat ja suuntavektori n [2]. Molekyylin jirjestymistd ku-
vataan jarjestaytymisparametrilla S

S = %(3@29 —1), (2.1)

missa # on suuntavektorin ja molekyylin pitkan akselin valinen kulma seka
€0520 on cos f:n keskiarvon nelié. S = 1, kun kaikki molekyylit ovat aset-
tuneet suuntavektorin suuntaisesti ja S = 0, kun molekyylit ovat asettuneet
satunnaisesti kuten isotrooppisessa nesteessi [3].

Nemaattisessa rakenteessa molekyylit ovat asettuneet yhdensuuntaisesti
pitkan akselin suuntaan, mutta voivat liikkua kaikkiin kolmeen suuntaan ja
pyorid pitkédn akselinsa ympéri [2]. Sen vuoksi nemaattisella rakenteella on
vain yksiulotteinen jarjestys ja se on nestemaisin nestekiderakenteista. Naméa
aineet ovat optisesti yksiakselisia ja niiden taitekertoimet ovat voimakkaasti
suunnasta riippuvia [3].

Kolesteerinen rakenne muodostuu nemaattisista kerroksista, joiden suun-
tavektorit n kiertyvat toisiin kerroksiin nahden siten, etta

ny = cos(qoz + )
ny = sin(goz + ¢)
n, = 0 (2.2)

missa z on kiertoakselin suuntavektori ja ¢ vaihekulma. Kolesteerinen ra-
kenne on jaksollinen, jonka jakso on

v
L =— 2.3
] (2:3)
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Kuva 2.1: Nestekiteiden padluokat:(a) smektinen, (b)
nemaattinen ja (c) kolesteerinen rakenne [3].

qo:n merkki maaraa kiertosuunnan ja suuruus jakson. Kun ¢y = 0, niin
rakenne on nemaattinen eli jakso on déreton [1].

Smektinen rakenne muistuttaa eniten kiinteaa ainetta. Silla on kerros-
rakenne, jossa kerrokset padsevit lilkkumaan toistensa suhteen. Smektiset
rakenteet jaetaan kolmeen pailuokkaan: smektinen A-, C- ja B-rakenne. Ku-
vassa 2.2 on esitetty A- ja C-rakenne [2].

Smektisessd A-rakenteessa molekyylit ovat asettuneet samansuuntaisesti
kohtisuoraan kerrosta vastaan. Kerrokset voivat liukua toisiinsa nahden.
Kerroksen paksuus on molekyylien pituus. Smektinen A-rakenne on optisesti
yksiakselinen [1].

Smektisessa C-rakenteessa kerroksen paksuus on pienempi kuin molekyy-
lien pituus, koska molekyylit ovat kallistuneet tiettyyn kulmaan kerroksen
normaaliin ndhden. Tamén vuoksi smektinen C-rakenne on optisesti kak-
siakselinen [1]. Kiraalisessa smektisessé C-rakenteessa kallistuskulma kiertyy
kerrosten normaalin ympari siirryttaessa kerroksesta toiseen, jolloin suunta-
vektori n liikkuu kartiopinnalla. Kiraalinen smektinen C on ferrosihkdinen
ja sitd merkitddn C*. Rakenne on esitetty kuvassa 2.2 [2].
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Kuva 2.2: Smektinen A, C ja C* [2].

Kuva 2.3: Nestekidemolekyylin periaatteellinen rakenne.

Smektinen B-rakenne on smektisista rakenteista jarjestynein. Kerroksilla
on 2-ulotteisen kiintedan aineen jaksollisuus ja jaykkyys, mutta kerrokset voi-
vat liukua toisiinsa nidhden varsin helposti [1].

2.4 Molekyylirakenne

Pelkistetysti sanottuna nestekidemateriaalin molekyylit ovat pitkdnomaisia
ja jaykkia. Ensimmaisen ryhman muodostavat kolesteeriset nestekiteet, joi-
den molekyyli koostuu kahdesta aromaattisesta jaykastd ryhmasta A ja B,
linkkiryhméstd X sekd hénnistd R ja R’ [2].

Aromaattiset ryhméat voivat olla bentseenirenkaita, sykloheksaani- tms.
ryhmid ja hannit alkyyli-, amino-, jodi- yms. ryhmii. Nestekiteelld on fer-
rosahkoisia ominaisuuksia, jos hannassa on epasymmetrisesti hiiliatomeita.
Linkkiryhm#t maaraavit molekyylin stabiilisuuden eri olosuhteissa [2].

Toisen ryhman molekyyli voidaan esittaa kuvan 2.3 mukaan, missa n =
0, 1, tai 2. Toinen ryhma eroaa ensimmaisesta ryhmasta siten, etta toinen
aromaattinen ja linkkiryhma voi puuttua tai olla kaksinkertainen. Tahan
ryhméédn kuuluvat nemaattiset ja smektiset nestekiteet [1].



LUKU III
Nayttotyypit

Nestekide on anisotrooppinen aine, koska sen ominaisuudet riippuvat suun-
nasta. Naita anisotrooppisia ominaisuuksia ovat permitiivisyys, taitekerroin,
viskositeetti, magneettinen suskeptibiliteetti ja sahkoinen johtavuus. Jos per-
mitiivisyys molekyylien pituussuunnassa on € ja poikittaissuunnassa € , niin
permitiivinen anisotropia on Ae = ¢ —£. Jos nestekidemateriaalin permi-
tiivinen anisotropia Ae on positiivinen, niin sitd kutsutaan p-tyypin nesteki-
demateriaaliksi ja sen molekyylit asettuvat ulkoisessa sahkokentéssa kentan
suuntaiseksi. Kun taas Ae on negatiivinen, niin kyseessid on n-tyypin nes-
tekidemateriaali ja molekyylit asettuvat kohtisuoraan ulkoista sahkokenttaa
vastaan [3].

Optisesti anisotrooppisten materiaalien taitekerroin on erilainen mate-
riaalin eri suunnissa. Naitd materiaaleja kutsutaan kahtaistaittaviksi ai-
neiksi. Valoaallon osuessa anisotrooppiseen kiteeseen satunnaisessa kulmassa
kiteen optiseen akseliin nahden, valoaalto jakautuu kahteen aaltoon: pallo-
aaltoon, jota kutsutaan ordinaariaalloksi ja ellipsoidiseen aaltoon, jota kut-
sutaan ekstraordinaariaalloksi. Ordinaariaallon taitekerrointa merkitaan n
ja ekstraordinaariaallon n.. Taitekertoimen anisotropia An = n, — ng, jota
kutsutaan kahtaistaittavuudeksi [4].

Vaikka periaatteessa valon kulkuun vaikutetaan vain muuttamalla nes-
tekidemolekyylien asentoa, voidaan nestekidendytot (liquid crystal display,
LCD) toteuttaa monellakin tavalla. Eri nestekidendyttotyyppejd on esitelty
kappaleissa 3.2-3.6 [2].

3.1 Nayton kerrosrakenne

Eri nayttotyypeilla on samankaltainen kerrosrakenne, joka on esitetty ku-
vassa 3.1.
Nestekidemateriaali asetetaan kahden lasilevyn valiin, jotka usein val-
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Kuva 3.1: Nestekiteen kerrosrakenne [2].

mistetaan natriumkalkista ja boorisilikaatista. Lasilevyilta vaaditaan suurta
pinnan tasaisuutta, koska ohuimmat nestekidekerrokset ovat 1pm paksuja.
Lapinakyvat elektrodit ovat kerrosrakenteessa nestekidekerroksen molemmil-
la puolilla kiinnitettyna lasilevyihin. Elektrodikalvot valmistetaan oksideista,
joista yleisimmét ovat tinaoksidi ja indiumtinaoksidi (ITO) [2].

Nayton kontrastin maksimoimiseksi on molekyylien oltava samansuuntai-
sia koko nestekidekerroksen lapi. Pintavoimiin perustuvalla alkuorientoin-
nilla saadaan molekyylit asettumaan halutun suuntaiseksi. Pinnan suuntai-
nen eli homogeeninen orientaatio saadaan syntymaan, kun lasipinnan kriitti-
nen pintajannite on suurempi kuin nestekiteella. Kun taas lasin pintajannite
on pienempi kuin nestekiteelld, muodostuu pintaa vastaan kohtisuora eli ho-
meotrooppinen orientaatio. Homogeenisen orientoinnin aikaan saamiseksi
elektrodikalvo paallystetaan pitkaketjuisella polymeerilla ja kiillotetaan han-
kaamalla yhteen suuntaan, jolloin syntyy mikrouritus. Pinnan laheisyydessa
olevat nestekidemolekyylit asettuvat energiaminimin mukaisesti urien suun-
taisesti. Homeotrooppisessa orientoinnissa pinnoitteen pitkat molekyylit tart-
tuvat pintaan ja niiden pitkat hiilivetyketjut jaavat kohtisuoraan pintaa vas-
taan. Pinnan lahella olevat nestekidemolekyylit asettuvat myos pintaa vas-
taan kohtisuoraan. Pinnoitteena kiytetdén lesitiinia ja silaaneja [2].

Nestekidekerroksen tiivistykseen kaytetaan lasisulatetta, kestomuoveja ja
orgaanisia polymeeritiivisteitd. Suuremmissa naytoissa kiytetdan lasikui-
tuja ja -helmia valikappaleina nestekidetilan paksuuden asettelussa. Polari-
saattorit valmistetaan selluloosa-asetaattikerroksista, joiden valissa on jodia
ja polyvinyylialkoholia. Uloinpana suojakerroksena kaytetdan akryylimuo-
via. Nestekidekerrosrakenteen alimmaista polarisaattoria nimitetdan ana-
lysaattoriksi. Joissakin nayttotyypeissa kaytetaan analysaattorin alla alu-
miini, titaanioksidi- tai bariumsulfaattipastaa heijastimena. Eri kerrosten ra-



japinnoista heijastuu valoa. Heijastusta vahennetaan kayttamalla kerrosten
valissa materiaalia, jonka taitekerroin on rajapinnan muodostavien aineiden
taitekertoimien vélilla [2].

3.2 Dynaaminen sironta

Nemaattisella nestekidemateriaalilla, jolla on negatiivinen permitiivinen ani-
sotropia Ae, esiintyy dynaamista sirontaa. Jos kiteeseen ei vaikuta sidhko-
kenttad, molekyylit ovat asettuneet homeotrooppisesti. Heikolla sahkokental-
14 molekyylit asettuvat homogeenisesti. Lisattdessa kentan voimakkuutta al-
kaa muodostua vuorottelevia tummia ja vaaleita alueita, Williamsin alueita,
molekyylien siirtymisen vuoksi. Lisattaessa viela kentan voimakkuutta alkaa
syntya molekyylien pyorteisia virtauksia, jolloin rakenne rikkoutuu alueiksi,
joiden optisen akselin suunta vaihtelee ajan ja paikan suhteen. Namaé hairioa-
lueet aiheuttavat voimakasta valon sirontaa. Aktivoitu alue ndkyy sameana
ja aktivoimaton kirkkaana [2].

Dynaamiseen sirontaan perustuvilla naytoilla on useita huonoja ominai-
suuksia. Sen kontrastiominaisuudet eivat ole hyvit, johtuen siitd, ettd ku-
vaan ei saada teravia reunoja. Harmaatasokuva on myos huono. Kiteen
kayttoikd on lyhyempi verrattuna muihin nestekidemateriaaleihin [3].

3.3 Kiertonemaattinen muoto

Kiertonemaattiset nestekidendytot (twisted nematic liquid crystal display,
TN-LCD) ovat yleisimpié sovelluksissa kiytettyja ndyttoja.

Nestekidekerroksen reunoilla olevien lasilevyjen alkuorientointipaallysteet
ovat uritettu toisiinsa nahden kohtisuoraan, jolloin molekyylin suunta kaantyy
nestekidekerroksen lapi mentaessa 90 °. Kuvassa 3.2. on esitetty kaavakuva
kiertonemaattisen kennon rakenteesta ja toiminnasta. Nestekidemateriaalin
permitiivinen anisotropia Ae on positiivinen. Polarisaattori ja analysaattori
on asetettu kohtisuoraan toisiinsa nihden [2].

Polaroimaton valo osuu polarisaattoriin, jossa valo polaroituu lineaari-
sesti. Kun jannitetta ei ole kytketty elektrodien valille, kerroksen lapi me-
nevan valon polarisaatiotaso kaantyy 90° ja lapaisee analysaattorin. Kyt-
kettaessa kennoon jannite, molekyylit kaantyvat sahkokentan suuntaisiksi,
jolloin polarisaattorin lapaisseen lineaarisesti polaroidun valon polarisaatio-
taso ei kddnny ja valo ei lapaise analysaattoria. Aktivoitu alue ndkyy mustana
kirkkaalla taustalla. Jos polarisaattori ja analysaattori ovat saman suuntai-
sesti, ndhdaén aktivoitu alue kirkkaana mustalla taustalla [2].

Molekyylien kaantyminen alkaa kerroksen keskelta, kun ylitetaan kapasi-
tiivinen eli permitiivinen kynnysjannite. Kapasitiivinen kynnysjannite on pie-
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Kuva 3.2: Kiertonemaattisen nestekidekennon toimintaperiaate.

nempi kuin optinen kynnysjannite, jolla kierto havidd kokonaan [1]. S&hko-
kenttd ei pysty kaantamaan pinnan laheisyydessa olevia pinnoituksen mu-
kaisesti asettuneita molekyyleja [2].

Jotta valo lapaisisi nestekidekerroksen lineaarisesti polaroituna, seuraavan
epayhtalon taytyy toteutua

A

missa d on nestekidekerroksen paksuus, A on tulevan valon aallonpituus ja
An on nestekiteen taitekertoimen anisotropia [3].

Kiertonemaattisella ndytolla katselukulma ei ole kovin laaja. Optimaali-
nen kulma voidaan asettaa johonkin katselukulman neljannekseen alkuorien-
toinnilla ja lisaamalla materiaaliin kiraalista nestekidemateriaalia. Kaytto-
jannitteen lisddminen suurentaa katselukulmaa, mutta aiheuttaa ylikuulu-
mista (crosstalk), jolloin tumma alue alkaa vaalentua [2].

Jos nestekidekerroksessa esiintyy molekyylien kiertymista vastakkaiseen
suuntaan, joka aiheuttaa optisen epajatkuvuuskohdan, seostetaan nemaatti-
seen materiaaliin vihén kolesteerista materiaalia [2].

Jos jannitteen olleessa kytkettyna esiintyy epasaannollisia taplia, niin nes-
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Esikallistus

Esikallistus

Kuva 3.3: Esikallistus [2].

tekidekerroksen keskialueella suuntavektorin kallistus on vastakkainen ver-
rattuna muihin molekyyleihin. Ongelman poistamiseen kaytetaan pienta esi-
kallistusta lasilevyjen pinnoilla kuvan 3.3. mukaisesti siten, etta kerroksen
keskelld molekyylin kallistus on nolla [2].

Kiertonemaattisen negatiivisen ja positiivisen kennon elektro-optisia omi-
naisuuksia on esitetty kuvassa 3.4. Negatiivisessa kennossa polarisaattori
ja analysaattori ovat samansuuntaiset ja positiivisessa kennossa polarisaat-
tori ja analysaattori ovat kohtisuorassa toisiaan vastaan. Suhteellinen valon
lapaisy maaritellaan

L, = kennosta tuleva valo X 100 (%). (3.2)

kennoon tuleva valo

Kiertonemaattisen kennon kayttojannitteena kaytetadn vaihtojannitetta,
jotta valtetaan kemiallisten vaikutusten aiheuttamaa kennon heikentymista.
Jannitteen kasvaessa yli kynnysjannitteen V};, valon lapéisy kasvaa / vihenee
nopeasti. Jos V'(¢) on kennoon vaikuttava ajasta riippuva jaksollinen jannite,

niin sen tehollinen arvo V, on
J / )2 dt, (3.3)

missd T on aaltomuodon jakso [3].

Valon lapaisy ei kasva monotonisesti heti jannitteen kytkemisen jalkeen,
vaan alkaa lisaantya muutaman jakson aikana. Tarvitaan monta jaksoa, jotta
saavutetaan maksimilapaisytila. Tata ilmiota kutsutaan sahkoenergian ka-
sautumiseksi. Kuvan 3.5 transienttivasteesta nihdéin kyseinen ilmio [3].
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Kuva 3.4: Negatiivisen (a) ja positiivisen (b)
kiertonemaattisen kennon suhteellinen lapaisy Ly
kayttojannitteen V, funktiona. Vio ja Vyo ovat
jannitteet, joilla suhteellinen 1apaisy on 10 % ja 90 %

[3]-

Kennon dynaamista toimintaa kuvataan kolmella vakiolla: viiveella 74,
nousuajalla 7, ja laskuajalla 7¢. Viivetta kutsutaan myos kuolleeksi ajaksi
ja méadritelladn ajaksi, joka kuluu valon lapaisyn nousuun 10 % lopullisesta
arvosta. Nousuaika on aika, joka kuluu lapéisyn nousuun 10 %:sta 90 %:iin
lopullisesta arvosta. Laskuaika on aika, joka kuluu lapaisyn vahenemiseen
90 %:sta 10 %:iin maksimi arvosta. Tyypilliset vakioiden arvot huoneen
lampotilassa kiertonemaattiselle kennolle ovat: 7; on useita millisekunteja, 7,
=10 ... 100 ms ja 7= 20 ... 200 ms. Nousu- ja laskuaika ovat lampotilasta
riippuvia. Lampotilan noustessa nestekidemateriaalin viskositeetti pienenee,
jolloin nousu- ja laskuajat lyhenevét [3].

Kuvan kontrastisuhde C), joka maaritelladn valon lapaisyn maksimin
ja minimin suhteena, riippuu kennon katselukulmasta. Katselukulma riip-
puvuutta voidaan pienentda asettamalla polarisaattorien polarisaatioakselit
lahes nestekiteen lasipintaan kiinnittyneiden molekyylien suuntaisiksi. Yleen-
sa, polarisaattorien akselien valinen kulma on pienempi kuin 90°, jotta saa-
vutetaan laajin katselukulma maksimikontrastilla [3].

Kiertonemaattisesta nestekidekennosta saadaan varillinen kayttamalla va-
risaturaatio polarisaattoreita, jotka lapaisevat tietyn valon varikomponentin
3].

Superkiertdviassi nemaattisessa muodossa kiertokulma on 180 ... 360°.

13



2 o

3o NN

2o 0

&2 °[|DUDUULUOUG o
g >

3 1.0 -

4 09

£

g

|

:: !

© =

';;;'E"O-(l) s

*'s g T <~ T T Time -

Kuva 3.5: Nestekidekennon suhteellinen lapaisy L;
ajan t funktiona. Vig ja Voo ovat jannitteet, joilla suh-
teellinen lapaisy on 10 % ja 90 % [3].

Suuri kiertokulma saadaan aikaan kayttamalla kolesteerista saostusta, so-
pivaa kierteen nousun ja kerroksen paksuuden suhdetta sekd homogeenista
alkuorientointia suurelle esikallistuskulmalla. Suurella esikallistuskulmalla
ehkaistaan 90° muodon syntyminen. Polarisaattorin ja analysaattorin valisek-
si kulmaksi asetetaan 60°, koska aktivoidussa tilassa esiintyy viela jaannos-
kiertymaa. Optimaalisin kiertokulma on 270°. Suurempia kiertokulmia on
vaikeampi toteuttaa, koska pienemmét kiertokulmat hairitsevit [2].

3.4 Kahtaistaittavat naytot

Kuten aikaisemmin mainittiin, valo jakautuu ordinaari- ja ekstraordinaa-
risateeseen, kun se osuu anisotrooppiseen aineeseen. Talla kahtaistaitta-
vuudella saadaan aikaiseksi vaiheviive polaroidun valon kahdelle toisiinsa
nahden kohtisuoralle komponentille. Muuttamalla sahkoisesti vaiheviivetta,
eri varien aallonpituudet voidaan joko laskea lapi tai sulkea. Kahtaistaittavia
ndyttja on kahta tyyppid, joita kutsutaan DAP- (deformation-of-vertical-
alinged-phase) ja HAN-néaytoiksi (hybrid-alinged-nematic) [3].

Virillisen DAP-muodon nestekidekennon permitiivinen anisotropia Ae
on negatiivinen. Molekyylit ovat asettuneet kohtisuoraan elektrodeja vas-
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taan ja polarisaattorien polarisaatiotasot ovat kohtisuorassa. Ilman jannitetta
polarisaattorin lapaissyt lineaarisesti polaroitunut valo ei lapaise analysaat-
toria, koska valon polarisaatiotaso on kohtisuorassa analysaattoria vastaan.
Kayttojannitteen vaikutuksesta molekyylit asettuvat kohtisuoraan sahkokent-
tda vastaan, jolloin ordinaari- ja ekstraordinaarivalon komponentit interfe-
roivat keskendan ja elliptisesti polaroitunut valo lapaisee nestekidekerroksen.
Analysaattori laskee ldpi tietyn spektrialueen elliptisesti polaroituneesta va-
losta, jolloin kennon lapaissyt valo on varillinen. Jos sisaan menee valkoista
valoa, niin eri jannitteen arvoilla ulos tulee eri varista valoa. Monivarinaytto
voidaan siis toteuttaa muuttamalla kayttojannitettd. DAP-ndyton varialue
on liian kapea nakyvalla alueella, joten se ei riita luonnollisille varikuville
3]

Tasomuotoisessa kennossa nestekiteen permitiivinen anisotropia Ae on
positiivinen, molekyylit ovat asettuneet homogeenisesti ja polarisaattorien
valinen kulma on 45°. Taman tyypin kenno on helpommin ohjattavissa kuin
DAP-muodon kenno. Vérin puhtaus on suhteellisen hyva ja véarivaihtelut
ovat pienia, koska molekyylin kallistuskulma pysyy vakiona. Talla muodolla
on kuitenkin samat huonot ominaisuudet kuin DAP-muodon kennolla [3].

HAN-muodon kenno on DAP- ja tasomuodon vilimuoto, jossa nemaat-
tisen nestekiteen molekyylit ovat asettuneet toisen elektrodin pinnalle ho-
mogeenisesti ja toisen homeotrooppisesti. Koska aineen permitiivinen ani-
sotropia Ae on positiivinen, jannitteen vaikutuksesta molekyylit asettuvat
sihkokentan suuntaiseksi eli kohtisuoraan elektrodeja vastaan. HAN-muodon
kennolla on hyvat varierotteluominaisuudet verrattuna DAP-muodon ken-
noon [3].

3.5 Vieras-isanta-naytot

Vieras-isantd-naytoissa nemaattiseen ”isanta” materiaaliin sekoitetaan ”vie-
rasta” variainetta. Variaineella on eri absorptiokerroin optisen akselin suun-
nassa kuin kohtisuoraan sita vastaan. Variainemolekyylit asettuvat seoksessa
samansuuntaisesti kuin nestekidemolekyylit ja sahkokentan vaikuttaessa kaan-
tyvit niiden mukana [1].

Tasotyypin vieras-isanta-nestekidekennossa kaytetaan vain paallimmaista
polarisaattoria ja homogeenisesti asettunutta nemaattista materiaalia, jonka
permitiivinen anisotropia Ae on positiivinen. Materiaali sisaltda 1% vériai-
netta. Ilman jannitetta suurin osa tulevasta valkoisesta valosta absorboituu
variaineeseen, ja vain kapea varispektrin komponentti lapaisee nestekideker-
roksen. Kun jannite on kytketty, molekyylit kaantyvat sahkokentan suun-
taisiksi ja valoa absorboituu vain vahin. Aktivoimaton alue on vérillinen
ja aktivoitu kirkas. Variaineen lampovarahtely nestekidekerroksen keskelld
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huonontaa tasotyypin kennon elektro-optisia ominaisuuksia. Elektro-optisia
ominaisuuksia voidaan parantaa kayttamalla 90° kiertonemaattista materiaa-
lia. Kuvan kontrastisuhdetta voidaan parantaa kayttamalla kaksinkertaista
nestekidekerrosta ja kolesteerisid nestekidekerroksia [3].

Kolesteeris-nemaattisessa faasinmuutoskennossa kolesteerinen faasi muu-
tetaan jannitteelld nemaattiseksi faasiksi. Kolesteeris-nemaattisia faasinmuu-
toskennoja on ainakin esitetty kahdenlaisia. Ensimmaéisessa rakenteessa vari-
molekyylit ovat asettuneet homeotrooppisesti ja nestekidekerroksen kierreak-
seli samansuuntaisesti elektrodien suhteen. Homeotrooppisessa tapauksessa
tulevasta valkoisesta valosta vain kapea spektrikomponentti ei absorboidu
varimolekyyleihin, jolloin kenno nayttaa varilliseltd. Jannitteen vaikutuk-
sesta nestekiteen ja variaineen molekyylit asettuvat homeotrooppisesti, jol-
loin valkoinen valo lapaisee kennon lahes muuttumattomana. Toisessa raken-
teessa varimolekyylit ovat asettuneet homogeenisesti ja nestekidekerroksen
kierreakseli kohtisuoraan elektrodeja vastaan. Valkoisesta valosta vain kapea
spektrikomponentti lapaisee rakenteen absorboitumatta varimolekyyleihin.
Jannitteen vaikutuksesta molekyylit asettuvat kentan suuntaseksi ja absor-
boituminen on vahaista. Kennojen ominaisuuksia voidaan parantaa kaytta-
malla kahta nestekidekerrosta. Kokovari vieras-isanta-kennoja voidaan to-
teuttaa kiyttdmalld monikerroksisia nestekidevirisuodattimia [3].

3.6 Smektiset naytot
3.6.1 Faasinmuutokseen perustuva smektinen naytto

Smektisen A-materiaalin séhk6-1ampd-optisia ominaisuuksia (electro-thermo-
optical characteristic) on esitetty kuvassa 3.6. Positiivisella permitiiviselld
anisotropialla Ae varustetun smektisen A-materiaalin 1apéisy on suuri, koska,
molekyylit ovat asettuneet kohtisuoraan elektrodeja vastaan. Lampdétilan
noustessa tarpeeksi nestekidemateriaali muuttuu nemaattiseksi. Kun lampoti-
laa nostetaan lisad, nemaattinen faasi muuttuu isotrooppiseksi nesteeksi. Jos
lampotilaa aletaan laskea, neste muuttuu nemaattisen valitilan kautta taas
smektiseksi A-nestekiteeksi [3].

Jos jaahdytyksessa ei kayteta kayttojannitetta, saavutetaan paikallisesti
smektinen tila, joka on samea ja lapindkymaton. Valo siroaa eika lapéaise ken-
noa. Neste palautuu alkuperiiseksi smektiseksi A-nestekiteeksi, jos jadhdy-
tyksessa kaytetaan voimakasta sihkokenttaa. Jos sameassa tilassa olevaa
kennoa ei hairita sahkokentalla tai lampdotilan nostamisella, tila pysyy muut-
tumattomana kuukausia. Sameasta tilasta paastadn suoraan alkuperiiseen
tilaan kayttdmalld todella suurta séhkokenttad [3].

Faasinmuutokseen perustuvasta smektisestd A-materiaalista on valmis-
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Kuva 3.6: Smektisen A-nestekidekennon suhteellinen
lapaisy L; lampotilan T, funktiona. Tks, Tsy ja Ty
esittavit siirroslampotiloja, joissa kidefaasi muuttuu
smektiseksi A-faasiksi, smektinen A-faasi muuttuu ne-
maattiseksi faasiksi ja nemaattinen faasi muuttuu isot-
rooppiseksi nesteeksi, ja painvastoin [3].

tettu vieras-isanté tyyppinen smektinen A-sahko-lampo-optinen-nestekidenayt-
t6. Ongelmana on limmittdmisestd johtuva suuri tehon kulutus ja hitaus [3].

3.6.2 Ferrosahkoinen naytto

Kiraalisella smektisella C-faasilla C* on ferrosdhkoisia ominaisuuksia ja se on
optisesti aktiivinen. Kiraalisuus johtuu molekyylirakenteen hannan epasym-
metrisistd hiiliatomeista. Kiraalisen keskuksen paikalla ja konfiguraatiolla
on suuri vaikutus siirroslampotiloihin, kierrekallistuksen suuntaan, kierteen
nousun pituuteen, spontaanin polarisaation suuntaan ja polarisaation suuruu-
teen ferrosahkoisessd faasissa. Kiraalisten molekyylien kierteinen jarjestys
johtuu kallistuksen prekessoinnista kerrostasojen normaalin suhteen edettaes-
sa nestekidekerroksen lapi. Kierre voi olla joko myota- tai vastapaivaan.
Kierre kaantia tasopolaroituneen valon tason, kun valo lapéisee faasin. Tatéa
ominaisuutta kutsutaan optiseksi aktiivisuudeksi [5].

Ferrosahkoisen smektisen C*-nestekiteen molekyyleilla on sdhkoinen di-
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Kuva 3.7: Smektisen C*-nestekiteen molekyylien kiertyminen [3].

polimomentti, joka on kohtisuorassa molekyylin akseliin ja kallistustasoon
néhden (Kuva 3.7 ). Dipolimomentit kiertyvét kierreakselin ympéri kuten
molekyylin pitkét akselit. Sen vuoksi kokonaisdipolimomentti hévidé [3].

Ferrosahkoisen nestekiteen kierteinen rakenne, on mahdollista poistaa
ja silti sailyttda ferrosihkoiset ominaisuudet. Helpoin tapa on sekoittaa
kaksi vastakkaisesti kiertynytta nestekide materiaalia, jolloin kierre purkau-
tuu. Kierre saadaan havitettya myos pintavoimien avulla, jolloin puhutaan
pintastabiloidusta (surface-stabilized) rakenteesta [6]. Ohut ferroséhkéinen
materiaali asetetaan kahden lasilevyn valiin. Pintavuorovaikutus materiaalin
ja lasilevyjen valilla estda molekyylin kartiomaisen prekessoinnin ja mole-
kyyli voi asettua vain energeettisesti kahteen kulmaan + [7].

Ferrosahkoisen nestekiteen alkuorientointi on vaikea toteuttaa, verrattuna
kiertonemaattiseen nestekiteeseen. Ensimmaiseksi orientoidaan smektinen A-
faasi, jonka lampotila nostetaan yli ferrosihkoisen faasin stabiilin tilan ja
sitten jaahdytetaan tarvittavaan smektiseen muotoon. Molekyylit asettuvat
samansuuntaisesti lasin kiillotusuurteiden mukaan [6].

Ferrosahkoisen nestekiteen molekyylien jarjestaytymiseen voidaan vaikut-
taa sahkokentan polaarisuudella. Kentan vaikutuksessa molekyylien suunta-
vektorin suunta riippuu kentan merkista. Esimerkiksi suuntavektori kallistuu
oikealle kulmaan v kerroksen normaaliin nahden tietylla kentan suunnalla.
Kun kentidn suunta kaannetaan, molekyylit asettuvat niin, etta suuntavek-
tori kallistuu vasemmalle kulmaan —¢. Molekyylien polaarisuus-riippuvuus
jarjestaytymista voidaan kayttdaa toteuttamaan elektro-optinen ilmio. Neste-
kide asetetaan ristikkaisten polarisaattorien valiin. Toisella kentan suunnalla,
jolla suuntavektori on samansuuntainen kuin polarisaattorin akseli, valo sam-
muu rakenteeseen ja toisella merkilla valo paasee lapi rakenteen. Kirkkaan
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tilan intensiteetti on

rAnd?
)\ Y
missd An on taitekertoimen anisotropia, d kiteen paksuus, A valon aallonpi-
tuus ja 1 kallistuskulma [6].
Kayttamalla eri kallistuskulmia, nestekidekerroksen paksuuksia, polari-

saattoreita, heijastimia ja aaltolevyja, voidaan toteuttaa eri ominaisuuksia
omaavia ferrosihkoisid laitteita [5].

I = Isin? 41sin (3.4)
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LUKU IV
Nayton ohjaustekniikat

4.1 Sahkoinen osoitus

Nestekidenaytoissa kaytetaan seka sahkoista, ettd optista osoitusta. Pie-
nissa naytoissa kaytetaan suoraa osoitusta, jolloin jokaiseen kuvaelemen-
tiin tulee johdin ja toisena elektrodina on nayton taustalevy. Kuvapisteiden
lisaantyessa johdinten maara kasvaa. Jos suorakaiteen muotoisessa naytossa
on NxM kuvaelementtia, rivijohtimia on N kpl ja sarakejohtimia M kpl,
niin tarvittavien johtimien maara on NxM kpl. Johdinten maaraa voidaan
pienentaa kayttamalla matriisiosoitusta eli multipleksoivaa osoitusta, jolloin
johtimien méadra on N+M kpl [2].

4.1.1 Multipleksoiva osoitus

Luonnollisessa multipleksoinnissa ei kayteta muistielementteja. Multiplek-
sointi alentaa muistittoman kuvapinnan toimintasuhdetta verrattuna suoraan
osoitukseen, koska kutakin kuvaelementtia ohjataan vain tietty aika, jolloin
keskimaarainen kirkkaus ja kontrasti pienenee. Televisiokuvan muodostuk-
sessa osoitettaessa yhta rivia ja sen yhta elementtia kerrallaan toimintasuhde
on vain 1/NM. Toimintasuhteen parantamiseksi kdytetddn ohjausta, jossa oh-
jataan yhta rivia kerrallaan, mutta myos kaikkia rivin kuvaelementteja yhta
aikaa sarakejohtimien video- tai datasignaaleilla. Talloin toimintasuhde eli
multipleksointisuhde on 1/N [2].

Todellisessa matriisinestekidepaneelissa ei-toivotut jannitteet vaikuttavat
ei-valittuihin kuvaelementteihin ja nama elementit heikentavat kuvan laatua.
Osoitettaessa yhtd kuvaelementtia, kytketaan jannite rivijohteeseen ja sig-
naalijohteeseen, jolloin riittavan korkealla jannitteelld halutun kuvaelementin
lisaksi viereiset ja yla- ja alapuolella olevat kuvaelementit tulevat kirkkaiksi.
Tata ilmiota kutsutaan ylikuulumiseksi, joka heikentaa kuvan laatua ja kont-
rastisuhdetta. Ylikuuluminen kasvaa lisattaessa rivi- ja sarakejohtimia. Va-
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litun kuvaelementin sanotaan olevan taysin valitussa tilassa. Muut kirkkaat
elementit ovat puoliksi valitussa tilassa ja tummat elementit ei-valitussa ti-
lassa [3].

Ylikuulumista voidaan vahentaa ja kontrastisuhdetta parantaa kaytta-
mélld amplitudiselektiivistd osoitusmuotoa (amplitude selective addressing
scheme). Téssd muodossa valittujen elementtien elektrodeille on kytketty
koko jannite ja valitsemattomien elementtien elektrodeille bias-jannitteet.
Jannitteet on valittu siten, etta valitun kuvaelementin kayttojannitteen Vj
tehollinen arvo ylittaa kynnysarvon ja valitsemattoman kuvaelementin jannit-
teen tehollinen arvo on yhta suuri tai pienempi kuin kynnysarvo. Yleisesti
kaytetaan %‘/E) bias-jannitettd. Kuvan kontrastisuhde, joka on valitun ja ei-
valitun elementin kirkkauden suhde, on nyt suurempi, koska jannite-ero on
tarpeeksi suuri erottamaan ndmé kaksi tilaa [3].

Matriisi LCD-paneelien elektrodien ohjaamiseen kédytetadn MOS-siirto-
porttia ja padtejarjestelméaa. Matriisi LCD:n kontrastisuhde paranee, kun
rivijohtimien maaraa vahennetaan. Kun kuvan laatu taas paranee lisiamalla
kuvaelementteja , jolloin tarvitaan lisaa rivijohtimia. Pulman ratkaisuun on
kehitetty menetelma, jossa lisitadn kuvariveja mutta ei rivijohtimia. Jaka-
malla signaalielektrodimatriisi kahteen osaan, jolloin kussakin osassa on N /2
rivijohdinta ja M signaalijohdinta (Kuva 4.1). Samalla rivisignaalilla ohja-
taan samanaikaisesti kahta rivijohdinta. Yla- ja alaosa ohjataan toisistaan
riippumatta ja samanaikaisesti eri signaaliohjaimilla. Nayttoa kutsutaan jae-
tuksi signaalielektrodimatriisi LCD:ksi (divided signal elektrode type matrix
LCD) [3].

Rivijohtimien maaraa voidaan vahentaa muillakin tavoin. Kahta ku-
vaelementtirivia voidaan ohjata yhdella rivijohtimella. Tahan perustuvia
ndyttotyyppeja ovat kaksoismatriisi (douple matrix LCD) ja kiddnteinen kak-
soismatriisi LCD (reversed type douple matrix LCD). Namé& niyt6t ohjataan
kaksi rivia kerrallaan, jolloin signaalijannitteet syotetaan kuvaelementtien
kahteen riviin samanaikaisesti, kun yksi rivielektrodi on valittu. Kaanteisen
neliéllisen matriisi LCD:n (reversed quad matrix LCD) neljad kuvaelement-
tirivia ohjataan yhdella rivijohtimella. Néaista tyypeista on valmistettu nes-
tekide TV:ta ,joiden nestekidemateriaalina on kéytetty kiertonemaattista ai-
netta [3].

Kaksitaajuusosoituksessa (two-frequency driving scheme) jatkuva bias-
jannitteen vaikutus ei-valittuun kuvaelementtiin rajoittaa kontrastisuhdetta
varsinkin suurilla naytoilla, koska valitun kuvaelementin signaalin kayttosuh-
de véahenee rivijohtimien kasvaessa. Tama ongelma ratkaistaan sopivalla
bias-jannitteelld, joka aiheuttaa nestekidemolekyyleille negatiivisen sahkomo-
mentin. Permitiivisyyden taajuusriippuvuutta voidaan kayttaa tahan tarkoi-
tukseen. Permitiivinen anisotropia muuttuu positiivisesta negatiiviseksi taa-
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Kuva 4.1: Jaettu signaalielektrodimatriisi LCD. X:t
ovat rivijohtimet, Yy;4:t ja Yy p:t ovat A- ja B-osan
signaalijohtimet [3].

juuden kasvaessa. Kaksitaajuusmatriisi LCD:ssa rajataajuuden alittavalla
vaihtovirralla kdannetaan molekyylit sahkokentan suuntaiseksi, kun taas ra-
jataajuuden ylittavalla vaihtovirralla molekyylit asettuvat kohtisuoraan kent-
taa vastaan [3].

Kaksitaajuusosoituksen matalataajuusvalinnassa (two-frequency driving
scheme using low frequency selection) kuvaelementin valitut ja ei-valitut ti-
lat voidaan maarata matalataajuisten jannitteiden jaksolla, jotka on syotetty
rivi- ja signaalijohtimiin. Hyvan kontrastisuhteen saavuttamiseksi monirivi-
silla naytoilla ei-valitun kuvaelementin taustakohina eliminoidaan korkeataa-
juisella jannitteelld. Kaksitaajuusosoituksen korkeataajuusvalinnassa (two-
frequency driving scheme using high frequency selection) kuvaelementin vali-
tut ja ei-valitut tilat voidaan maarata korkeataajuisten jannitteiden jaksoilla,
joilla osoitetaan rivi- ja signaalijohtimia [3].

4.1.2 Diodiosoitus

Tavanomaisella matriisi LCD-paneelilla, jolla ei ole muistiominaisuutta, on
perusrajoitukset rivijohtimien maaralle. Rajoituksen voi ylittaa kayttamalla
ohjauksessa ei-lineaarisia piirikomponentteja rivi- ja signaalijohtimien leik-
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Kuva 4.2: Diodimatriisi osoitetun nestekidenayton
kaavakuva ja kayttojannitteen aaltomuodot. Xy ovat
rivijohtimet, Y}, ovat signaalijohtimet, Dy ja Pyas
ovat rivi- ja signaalijohtimien risteyksissa sijaitsevat
diodit ja kondensaattorit [3].

kauskohdassa. Samalla terdvoitetadn kuvaelementin kynnysominaisuuksia
3].

Diodiosoituksessa kuvaelementin kanssa sarjaan kytketyn diodin epaline-
aarisilla ominaisuuksilla kumotaan nestekide-elementin symmetriset ja kaksi-
suuntaiset ominaisuudet, jotka rajoittavat rivijohtimien maaraa. Diodimat-
riisilla osoitettu LCD on esitetty kuvassa 4.2 [3].

Valittuihin kuvaelementteihin kytketdén jénnite (V3 — V}), missd Vj, on
diodin vaimentama esijannite. Kun kuvaelementti on valittu, sen jannite
VLo kasvaa nopeasti (Vy —V;):m. Kuva on vilkkyméton, jos jannitepulssien
intervalli on pienempi kuin nestekiteen permitiivinen virkistysaikavakio 77,¢.
Trc on aika, jossa Vi haviaa rivijohtimen kytkeydyttya irti. Keskimaédrainen
valon lapaisy on hyvin alhainen, koska lapaisy huononee heti, kun valinta
jannite on poistettu. Kuvaelementin varaus pitaisi purkautua ennenkuin se
on valittu uudelleen, jotta saavutetaan tahraton kuva [3].

Kaksoiskynnys muodon LCD:ssé (douple threshold scheme LCD) kéyte-
taan kahta terminaalilaitetta, jotka saavat aikaan asetus- ja nollausfunktiot
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kullekin kuvaelementille sopivilla signaalipulsseilla rivijohdinajureista. Ku-
vaelementin osoitus tapahtuu samanaikaisesti syottamalla rivijannitepulssi
rivijohtimille ja signaalijannitepulssi signaalijohtimille. Kaksoiskynnys muo-
don LCD:ssé kiytetdén ohutkalvo amorfista pii PIN-diodimatriisi (thin film
amorphous silicon (a-Si) PIN diode matrix) rakennetta. Kuvaelementin kaksi
diodia muodostaa diodirenkaan siten, ettd ne on kytketty toisiinsa vastak-
kaisista navoista eli muodostuu yksisuuntainen rengasrakenne. Tasta raken-
teesta on valmistettu TV:ta [3].

Korkeasti epalineaarisia virta-janniteominaisuuksia voidaan saavuttaa tan-
taaalipentaoksidi (TayOs5) kerroksella, jota kdytetddn Ta-rivijohtimen ym-
par6ivand padlysteend. Tatda MIM (Metal-Insulator-Metal) kaksoiskynnys-
diodirakennetta, joka on kytketty kuvaelementin kanssa sarjaan, kaytetaan
LCD:n kynnysohjaukseen. MIM-ohjattu matriisi LCD on valmistettu kaytta-
mélld nestekidemateriaalina kiertonemaattista faasia [3].

4.1.3 Varistoriosoitus

Varistoriosoituksen keraamiset metallioksidivaristorit valmistetaan sintraa-
malla sinkkioksidijauhe (ZnO) koboltti- tai antimonioksidin kanssa. Sahkd-
kentassa talla aineella on havaittu epalineaarisia ominaisuuksia. Varistorilla
on, epéilineaarisen resistanssin lisiksi, kapasitanssi Cy 4r. Varistori ja nes-
tekidekenno on kytketty sarjaan. Kun jannite ylittaa kynnysjannitteen ja
sen jalkeen jannite alenee, varistori ei enaéd johda ja nestekidekenno pitaa
jannitteen seka valon lapaisytilan. Talloin kenno on ON-tilassa. Kytkennalla
on muisti, jonka sailymisaika riippuu kennon resistiivisyydesta. Resistiivi-
syys aiheuttaa varauksen purkautumisen kennosta. Varistorimatriisiohjattu-
jen tasomuodon vieras-isanta-nestekidenayttdjen suorituskyky riippuu suu-
rimmaksi osin varistorimateriaalin ominaisuuksista [3].

4.1.4 Transistoriosoitus

Matriisi LCD:n paras osoitustapa, jossa osoitetaan kuvaelementtia riippu-
matta muista ja pidetaan kuvaelementin jannite vakiona koko kuvan kestoa-
jan, saavutetaan jokaisen kuvaelementin omalla kytkimella, kuten transisto-
rilla [3].

Kuvaelementin optisten ominaisuuksien ohjaamiseen kiytetaan ohutkal-
votransistoreita (thin film transistor, TFT). TFT:n on sijoitettu rivi- ja sig-
naalijohdinvaylan risteykseen kuvaelementin reunaan. Transistorin hila kyt-
ketaan rivijohdinvaylaan, emitteri signaalijohtimen vaylaan ja kollektori nes-
tekidekennon toiseen levyyn. Jos kuvaelementin kapasitanssi ei ole riittavan
suuri varastoimaan varausta koko kuvan kestoajan, lisatadn muistikonden-
saattori. Kytkennét on esitetty kuvassa 4.3 [3].
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Kuva 4.3: TFT-matriisin (a) ja TFT-kondensaatto-
rimatriisin (b) kytkennét [3].

Kadmium-seleeni (CdSe) TFT valmistetaan puolijohdeteknologian val-
mistusprosesseilla, jotka sisaltavit lukuisia eri vaiheita. CdSe TFT-osoitettu
matriisi LCD-paneelin ulkoinen osoituspiiri sisaltda kolme osaa: kytkin osoi-
tetun matriisi LCD:n, rivijohdinviyldn ja signaalijohdinviylan ajopiirit (Kuva
4.4 ). Koska ajopiirit sisiltdviat myos TFT:ta, niin ne voidaan valmistaa sa-
malle lasilevylle [3].

Rivijohdinvaylan ajopiiri sisaltaa rivijohdinvaylaajurit ja vaakasuoran
siirtorekisterin (horizontal shift register) eli kaksivaihe N-tila siirtorekiste-
rin (two-phase N-stage shift register). Rekisteri siirtdd ON-OFF-signaalin
ensimmaisesta tilasta viimeiseen tilaan synkronoinnissa kahden vaakasuo-
ran vaiheen siirtopulssin (phase horizontal shift pulse) ¢, ja ¢, kanssa. Nyt
TFT; 4 on kiinni ja TFT;p on auki, joten ldhdejannite V;, on kytketty (7):nteen
rivijohdinvaylddn. TFT;;, jotka on kytketty (7):nteen viyldén, on ajettu ON-
tilaan. Muut matriisiosan TFT:t ovat OFF-tilassa ja rivijohdinvaylat maa-
potentiaalissa. Valittu rivijohdinvayla on siirtynyt ensimmaisesta viimeiseen,
kun vaakasuora siirtopulssi on kytketty siirtorekisteriin [3].

Signaalijohdinajopiiri sisiltdd pystysuoran siirtorekisterin (vertical shift
register), eli kaksivaihe M-tila siirtorekisterin (two-phase M-stage shift regis-
ter), kuvajuovamuistin, juovakytkimet ja signaalijohdinviylaajurit. Rekiste-
rin toimintaa ohjataan pystysuorilla siirtopulsseilla (vertical shift pulse), ¢;
ja ¢1, ja vain yksi sen tiloista voi tuottaa positiivisen pulssin kuvasignaa-
lin naytteenottotransistorille TF'T};, jolloin se on ON-tilassa ja muut OFF-
tilassa. Tama tila on siirretty vasemmalta oikealle synkronisaatiossa ¢; ja
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Kuva 4.4: TFT-kytkinmatriisi osoitetun nestekide
TV:n piirikaavio [3].

¢1 kanssa. Kuvajuovamuisti sisiltis M kpl TFT), ja muistikondensaattoreita
C;. TFT;:n kollektorit on kytketty kuvasignaalijuovaan. Toiminnan aikana
syotto amplitudimoduloitu kuvasignaali S, on samanaikaisesti kytketty yk-
sijuovamuistin TEF'T; emittereille. TFT;:n emitteri-kollektorivali on suljettu
yksitellen vasemmalta oikealle synkronisaatiossa pystysuoran siirtorekisterin
signaalien kanssa, syottosignaaleista on otettu naytteet jarjestyksessa ja yhta
suurilla aikavaleilla. Signaalit on muunnettu vastaaviksi analogisiksi signaa-
leiksi ja varastoitu kuvajuovamuistin kondensaattoreihin C; [3].

C;:t puretaan signaalijohdinvayliin samanaikaisesti valitsemalla kaikki
juovakytkimet TFT;. Toiminta on synkronisoitu juovakytkinpulssin Sy,
kanssa. Jotta voidaan osoittaa perakkain kuvaelementtien riveja, rivijoh-
dinvaylan TFT; :n emitteri-kollektori vali on aukaistu ja TFT;p on suljettu
samanaikaisesti yksitellen ylhaalta alas synkronoinnissa vaakasuoran siirto-
rekisterin signaalien kanssa [3].

Kuvaelementin porttitransistori TFT;; paastaa elementtikondensaattorin
C; varautumaan. Cj; sisaltdaa nestekiteen ja muistikondensaattorin kapasi-
tanssin. C; purkaa varauksensa Cj;, kun TFT;; on auki. Jos signaalijohtimen
jannitepulssin amplitudi on suurempi kuin Cj;mn varaus, niin lisavaraus kas-
vattaa sen jannitettd. Muiden rivien portti TFT:t pysyvat maanpotentiaa-
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lissa ja siten OFF-tilassa, jolloin kuvaelementin kondensaattoriin varastoitu-
nut harmaasavyn informaatio pysyy muuttumattomana seuraavan kuvajakson
3].

Aikamuuttuva analoginen kuvasignaali on muutettu M naytteiseksi dis-
kreetiksi yksijuovasignaaliksi. N kpl yksijuovasignaalia on syotetty NxM-
matriisin kuvaelementteihin muodostamaan yksi kuvasignaali. Toistettaessa
edellinen toiminta saadaan kuva péivitettya joka jaksossa [3].

CdSe TFT-matriisiosoitettuja nestekide TV:ta on valmistettu kiertone-
maattisesta materiaalista. Naytolla voidaan nayttaa liikkuvia kuvia, koska
nayton vasteaika on lyhyempi kuin 50 ms. Naytolla on suhteellisen hyva
kontrasti, johtuen kuvaelementin kondensaattorin varauksen varastointiomi-
naisuudesta [3].

CdSe:lla on stokiometrisia ongelmia, jotka voidaan ratkaista kayttamalla
sisdisend puolijohdemateriaalina telluuria (Te). Koska Te:lla on korkea va-
raustenkuljettajien litkkuvuus, jopa ohuissa kalvoissa, riittavan nopea vaste
voidaan saavuttaa. Te TFT-matriisiosoitetulla kiertonemaattisella LCD:l1a
on hyvé kontrastisuhde, mutta huono stabiilisuus [3].

Pii MOSFET-transistoria (metal-on-oxide field effect transistor) kéyte-
taan osoituselementtina dynaamisen sironnan ja tasomuodon vieras-isanta-
naytoissi, koska piilevy on lapindkymaton. MOSFET-transistorimatriisiosoi-
tetun LCD:n kuvaelementin muistikondensaattori on kytketty rinnan.
MOSFET-transistoreilla osoitus tapahtuu rivi kerrallaan. Transistoreiden
riviportit aukaistaan perakkain ylhaalta alas rivijohdin vaylaajureiden puls-
seilla ja sopivat kuvasignaalit on samanaikaisesti syotetty MOSFET-transis-
toreiden emittereille. Osoituksessa kuvaelementin muistikondensaattori on
varautunut tasolle, joka on verrannollinen MOSFET:n ldpaisseen analogisen
kuvainformaatiosignaaliin [3].

Muistikondensaattorin tehtava on lisdta nestekide-elementin permitiivista
virkistysaikaa, kunnes se on huomattavasti suurempi kuin kuvan kestoaika.
Talla vahennetaan saturoitunutta kirkkautta ja kirkkaus pysyy vakiona koko
kuvan kestoajan [3].

Eri puolijohdeteknologian valmistusmenetelmilla saadaan ominaisuuksil-
taan erilaisia nayttoihin sopivia MOSFET:a. MOSFET-matriisiosoitetulla
nestekide TV:lla on korkea kontrastisuhde, mutta katselukulma ei ole tar-
peeksi suuri. Dynaamisen sironnan naytossa osoitetaan rivi kerrallaan, kun
taas vieras-isintid-niytoissi piste kerrallaan [3].

Amorfisen piikalvon (amorphous silicon, a-Si) valmistusmenetelmilla on
mahdollista tehda suurialaisia kytkinmatriiseja ohuelle kalvolle. Ohuella a-Si-
kalvolla varausten liikkkuvuus on huonoa, mutta ongelmaa voidaan pienentaa
a-Si-kalvon hydraamisella. Hydrattua a-Si-kalvoa merkitdin a-Si:H. a-Si:H
TFT-kytkin voidaan toteuttaa erilaisilla puolijohdeteknologian valmistusme-
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netelmilld [3].

Varsinaisissa LCD:ssé kaytetaan nemaattista nestekidemateriaalia, johon
on liuotettu variainetta. Naiden nayttojen kontrastisuhde ei ole riittava taval-
listen kuvien nayttamiseen ja vasteaika ei ole riittava TV:n toimintanopeu-
teen nahden. Kirkkaassa valossa fotoneita osuu TFT:n ja aiheuttavat virran
, joka vahentaa OFF-tilan resistanssia. Valojohtavuus huonontaa kuvaele-
mentin muistiominaisuuksia [3].

a-Si:H TFT-osoitetussa varimatriisi LCD:ssé vérit saadaan aikaiseksi mo-
saiikkimaisilla monivarisuodattimilla. Varimatriisin piirit on lisatty tavalli-
seen monokromaattisen mustavalkotelevision nayttopiireihin, jolla erotetaan
kolme varisignaalin komponenttia. Erotetut varisignaalit syotetaan perakkain
vastaaville kuvaelementtiryhmille perakkaisilla jaksoilla. Talla naytolla ei
pystytd tavallisen viritelevision vériasteikolle [3].

FET:n varausten liikkuvuutta voidaan lisdta korvaamalla a-Si-kerros mo-
nikiteiselld piilld (polycrystalline silicon, p-Si), jolloin kuljettajien keskimé&éa-
rainen tormaysvali lisaantyy. TFT:n puolijohdekanavan valmistukseen kayte-
taan monenlaisia puolijohdeteknologian menetelmia, jotta saavutettaisiin
mahdollisimman suuri hilan pinta-ala. Suurin pinta-ala saavutetaan moleky-
laarisella sidekerrostamisella (molekular beam deposition, MBD). MBD p-Si
TFT-matriisi osoitetussa LCD:ssa osoitus tapahtuu rivi kerrallaan ulkoisella
CMOS-ajopiirillé [3].

Paras FET:n varausten liikkuvuus saavutetaan p-Si-ohutkalvokerroksella,
joka on melkein sama kuin yksikiteisella piikerroksella, mutta a-Si-ohutkalvo-
kerroksella liikkuvuus on jo paljon huonompi. Liikkuvuus on p-Si:ll riittava
toimiakseen TV-videosignaalien kanssa. a-Si TF'T sopii paremmin matriisi
LCD:n kuvaelementin osoitukseen ja p-Si TF'T ohjaamaan ajosignaaleita seka
rivijohdinvaylid [3].

4.2 Optinen osoitus
4.2.1 Laserosoitus

Positiivisen anisotropian ja homeotrooppisen alkuorientoinnin omaava smek-
tinen A-nestekidemolekyylirakenne on lapindkyva. Molekyylirakenne hajoaa
ja materiaali muuttuu isotrooppiseksi nesteeksi, kun se kuumennetaan suh-
teellisen voimakkaalla lasersateella yli lampotilan, jossa smektinen faasi muut-
tuu nemaattiseksi. Kun aine jaahdytetaan, siita tulee samea ja lapinakyma-
ton. Jos jaahdytyksessa kaytetaan tarpeeksi suurta jannitetta, aine palaa
alkuperdiseen lapindkyvadn tilaan [3].

Kuvat voidaan kirjoittaa nestekidekerrokseen lasersateelld, joka voi liik-
kua koko nestekidenayton alueella xy-tasossa, ja kayttojannite on ohjattu
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Kuva 4.5: Smektisen nestekidekennon suhteellinen
lapdisy L, lampdtilan T, (a) ja kdyttojannitteen V,
(b) funktiona. Kolmella jannitteen arvolla, V;, V5 ja
V3 ,saadaan erilainen suhteellinen lapaisy. Tsy ja Tvr
ovat lampotilat, jossa smektinen A-faasi muuttuu ne-
maattiseksi faasiksi ja nemaattinen faasi isotrooppi-
seksi nesteeksi, ja pdinvastoin [3].

kuvasignaalilla. Kuvan harmaatasot saadaan naytettya, jos kayttojannite on
amplitudimoduloitu, silla aikaa kun kenno jaahdytetaan. Kuvassa 4.5 on esi-
tetty smektisen A-nestekidekennon termiset ja elektro-optiset ominaisuudet
3]

Laserosoitetun nestekidevalokytkimen (liquid crystal light valve, LCLV)
poikkileikkaus on esitetty kuvassa 4.6. Kytkimen elektrodi on tavallisesti
ohut alumiiniheijastuskerros. Alumiinikerros absorboi lasersiateen energian,
kun sade osuu kennoon oikealta puolelta. Tama kohta kerroksesta kuume-
nee ja lahella olevan nestekidemateriaalin lampotila nousee. Kohdan optinen
tila maarataan jannitteelld, joka on kytketty elektrodien vélille. Kuva nes-
tekidekerrokseen on siis kirjoitettu lasersiteelld ja kayttojannitteella. Alu-
miinikerrosta kaytetaan myos heijastamaan vasemmalta tuleva valo. Projek-
tiovalon intensiteettia moduloidaan nestekiteen kuvalla, joka on kirjoitettu
lasersateella. Heijastusta ehkéisevilla levyilla parannetaan kirjoitussateen ja
kennosta heijastuvan niakyvén valon intensiteettid [3].

Kuva nestekidekennoon voidaan kirjoittaa myos ilman kayttojannitetta
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Kuva 4.6: Laserosoitetun LCLV:n poikkileikkaus [3].

muuttamalla lasersateen intensiteettia. Kuvan kontrastisuhde on lahes ver-
rannollinen laserséteen energiatiheyteen [3].

Laserosoitettuja LCLV:ta kaytetaan heijastuslaitteissa, joten kaytettavil-
ta laitteilta vaaditaan tiettyja ominaisuuksia. Nestekidekennon mitat eivat
saa muuttua lampotilan muuttuessa, muuten esiintyy kuvassa vaaristymia.
Lasersateen on liikuttava mikrometrin tarkkuudella pinnan pyyhkaisyssa.
Kuvan heijastamiseen tarvitaan korkean suorituskyvyn omaavia optisia sys-
teemeitd, jotka sisiltdvét suuri apertuurisia linsseja [3].

4.2.2 Valo-osoitus

Valo-osoituksessa voidaan osoittaa kaikki nayton elementit samanaikaisesti,
kun sdhkoisessé osoituksessa ainoastaan rivi kerrallaan [8]. Kuvassa 4.7
on esitetty heijastusmuotoisen 45° kiertonemaattisen LCLV:n kerrosrakenne.
Rakenteessa on valojohdekerros, joka moduloi nestekidekerroksen heijastus-
kerrointa kirjoitusvalolla valojohdekerrokseen kirjoitettujen kuvien mukai-
sesti. Valoherkkénd kerroksena kiytetdan kadmiumsulfidia (CdS). Sinkkisul-
fidi (ZnS) permitiivinen peili ja kadmium telluuri (CdTe) sulkukerros erot-
tavat valojohdekerroksen projektiovalon siteesta, jolloin pystytaan samanai-
kaisesti kirjoittamaan ja lukemaan laiteella ilman, ettd tarvitaan huomioida
valokeilojen spektria. Nestekidemolekyylien suuntavektori kiertaa 45° kuljet-
taessa kerroksen ldpi. Tétd kutsutaan hybridikenttéefekti muodoksi (hybrid
field effect, HFE) [3].

Lineaarisesti polaroituneen valon polarisaatiotaso kaantyy mennessaan
lapi nestekidekerroksen. Valojohdekerroksen impedanssi on korkeampi kuin
nestekidekerroksen, kun valojohde ei ole valaistu ja impedanssi on matalampi,
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Kuva 4.7: HFE-muodon LCLV kerrosrakenne [3].

kun valojohde on valaistu. Kirjoitusvalon maaralla muutetaan nestekideker-
roksen AC-kayttojannitetta ja valojohdekerroksen impedanssia. Positiivisesti
anisotrooppisen nestekidekerroksen molekyylit kaantyvat kohtisuoraan elekt-
rodeja vastaan, kun tarpeeksi valoa osuu valojohdekerrokseen. Projektiova-
losta heijastuu nakyva valo, joka on intensiteettimoduloitu valojohdekerrok-
sesta kirjoitetulla kuvalla [3].

HFE-muodon LCLV:n valojohdekerroksen yli on kytketty koko AC-kéyt-
tojannite, kun siihen tulee valoa. Tata tilaa pidetaan OFF-tilana, koska
nestekidekerrokseen ei ole kytketty jannitetta. Kun kirjoitusvalo osuu valo-
johdekerrokseen, sen impedanssi vahenee ja jannite kytkeytyy nestekideker-
rokseen. Kenno on ON-tilassa [3].

Kerrokseen kirjoitettavan kuvan resoluutiota voidaan suurentaa lisaamalla
valojohdekerroksen resistanssia ilman, ettd kuva laajenee. Impedanssia voi-
daan lisiata korvaamalla CdS-valojohdekerros ohuella korkearesistiiviselld yk-
sikiteiselld piilevylla [3].

Ferrosahkoisilla nestekiteilla optisessa osoituksessa valojohteena on kay-
tetty vismuttipiioksidia (bismut silicon oxide, BSO) ja hydrattua amorfista
piitd (hydrogenated amorphous silicon, a-Si:H). a-Si:H-valojohteella varus-
tettujen ferrosahkoisten nestekidekennojen etuna on se, ettd vasteajat ovat
pienempid, verrattuna BSO-valojohteella rakennettuihin ferrosihkoisiin nes-
tekidekennoihin [8].

Kuvassa 4.8 on esitetty pintastabiloidun ferrosdhkoisen LCLV kerrosra-
kenne ja vastaava piirikaavio. a-Si:H-valojohde on rakenteeltaan p-i-n-valo-
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Kuva 4.8: a-Si:H valojohteella osoitetun heijastus-
muotoisen ferrosahkoisen nestekidekennon kerrosra-
kenne ja vastaava piirikaavio [8].

diodi. Kun valodiodi on myoétaesijannitteessa, kayttojannite alenee nesteki-
teen aktiiviselta alueelta. Nestekidemolekyylit asettuvat toiseen mahdolliseen
tilaansa, jolloin myos optinen akseli asettuu samaan suuntaan. Kerrosrakenne
on asetettu ristikkaisten polarisaattorien valiin, jolloin tassa tilassa lukuvalon
intensiteetti on minimissa. Kirjoitusvalo ei vaikuta heijastuneeseen lukuva-
loon téssé ns. poistojaksossa [9].

Kirjoitusjakso alkaa kayttojannitteen polariteetin vaihtamisella, jolloin
valodiodi on estoesijannitteessa. Nestekiteeseen syotetaan kayttojannite,
jonka suuruus on verrannollinen kirjoitusvalon intensiteettiin. Optinen akseli
asettuu toiseen mahdolliseen asentoon, jolloin heijastunut lukuvalo lapéaisee
analysaattorin [9].

Yksi uusimmista valojohteista on hydrattu amorfinen piikarbidi (hydroge-
nated amorphous silicon carbide, a-Si; ,C,:H), jolla on laajempi energiavyon
aukko, korkeampi resistiivisyys ja alhaisempi permitiivisyys kuin a-Si:H:lla.
Taman vuoksi valojohdekerroksesta saadaan ohuempi, jolloin se lapaisee pa-
remmin nakyvia valoa. a-Si;_,C, valojohdin absorboi sinisté ja vihreda valoa
ja on lapinakyva punaiselle valolle. Taméan vuoksi kirjoitusvalona kaytetaan
sinista ja vihreaa valoa ja lukuvalona systeemin lapaisevaa punaista valoa.
Koska a-Si;_,C, ferrosahkoisessa nestekidekennossa ei ole heijastinosaa, ken-
non kirjoitus ja luku suoritetaan samalta puolelta, kuten kuvassa 4.9 on esi-
tetty [10].

Positiivisella jannitteelld a-Si;_,C, valojohtimella on myo6téesijannite ja
nestekidekerroksen kayttojannite alenee, jolloin nestekide on OFF-tilassa.
OFF-tila ei riipu kirjoitusvalosta. Negatiivisella jannitteelld valojohdin on
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Kuva 4.9: a-Si;_,C, ferrosihkoinen valo-osoitettu
nestekidekenno [10].

estoesijannitteessa. Valojohtimen kayttojannite alenee, koska sen impedanssi
on suurempi kuin nestekiteen ja nestekide pysyy OFF-tilassa. Kun systeemia
valaistaan kirjoitusvalolla valojohteen impedanssi pienenee ja jannite kasvaa
nestekiteessa lahelle kayttojannitetta. Nestekide kytkeytyy ON-tilaan, jossa
se pysyy niin kauan kuin tulee seuraava positiivinen pulssi. Muistijakson
ajan lukuvalo valaisee systeemid ja havaitaan 1api mennyt ulostulokuva [10].
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LUKU V
Optinen modulointi

Kun valoaallon yhta parametria, amplitudia, vaihetta, suuntaa tai taajuutta,
on muutettu ajan suhteen, sanotaan aallon olevan moduloitu ja muutoksen ai-
heuttanutta laitetta kutsutaan modulaattoriksi. Optista aaltoa moduloidaan
muuttamalla aineen, jonka ldpi aalto etenee, optisia ominaisuuksia. Aineen
optisia ominaisuuksia voidaan muuttaa kayttamalla mekaanista kuormitusta,
sdhkd- tai magneettikenttad [4].

Sahkokentan vaikutuksessa aineen elektronit, ionit ja dipolit orientoituvat
uudelleen, jolloin syntyy sahkéinen polarisaatio. Indusoitunut polarisaatio
aiheuttaa anisotropiaa, joka synnyttaa kahtaistaittavuutta. Valon kulkiessa
aineen lapi, jonka kahtaistaittavuuteen voidaan vaikuttaa sahkokentalla, sen
optinen polarisaatio muuttuu [4].

5.1 Kaksiulotteiset paikkamodulaattorit

Paikkamodulaattoreilla (spatial light modulator, SLM) voidaan moduloida
optisen aaltorintaman poikkileikkauksen ominaisuuksia: amplitudia (intensi-
teettid), vaihetta tai polarisaatiota. SLM:lla on ominaisuus moduloida kak-
siulotteista aaltorintamaa samanaikaisesti, jota ominaisuutta ei ole elektro-
niikassa [11].

SLM:lla voidaan suorittaa analoginen kertominen ja summaus, signaa-
lin muunnos, bindirinen kynnystys ja muistitoiminto. SLM:n ominaisuuksia
voidaan soveltaa optisissa korrelaattoreissa ja matriisiprosessoreissa, digitaa-
lioptisissa arkkitehtuureissa sekd nédytdissa [11].

SLM:t jaetaan modulointimenetelmien mukaan mekaanisiin, magneetti-
siin, sahkoisiin ja lampo SLM:hin. Kukin menetelmén SLM:t jaetaan viela
modulointi muuttujan mukaan amplitudi, vaihe, polarisaatio ja taajuus
SLM:hin. Ndmi ovat joko séhkoéisesti tai optisesti osoitettuja [11].
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5.2 Nestekidepaikkamodulaattori

Sahkoisesti osoitettuja nestekidemodulaattoreita on kehitetty nayttomarkki-
noille, kuten nestekide TV:hin ja videoprojektoreihin. Naita kiertonemaat-
tisia nayttoja on joko matriisi tai TFT-aktiivimatriisi osoituksella. Naista
naytoista saadaan paikkamodulaattoreita poistamalla diffuuserit ja korvaa-
malla huonot polarisaattorit seka lasilevyt optisesti paremmilla. Viime ai-
koina on optisesti osoitettujen ferrosiahkoisten nestekiteiden kaytto lisdanty-
nyt paikkamodulaattoreina, koska ne ovat toiminnaltaan nopeampia kuin
sdhkdisesti osoitetut kiertonemaattiset nestekiteet [11].

5.2.1 Kiertonemaattinen nestekidepaikkamodulaattori

Kiertonemaattisen nestekide TV:n (liquid crystal TV, LCTV) suorituskykyéa
SLM:na on tutkittu paljon teoreettisesti ja kokeellisesti, mm. [12] [15] [17] [18]
[19] [20] [21] [22], ja kédytetty optisissa prosessointisovelluksissa, esim. [15]
[23] [24], koska ne ovat helposti saatavissa ja suhteellisen halpoja. Nestekide
on kahtaistaittava aine, joten nestekide TV:ta voidaan kayttaa myos vaihemo-
dulaattorina. Intensiteetti- ja vaihemodulointi riippuvat kayttojannitteesta ja
polarisaattorien suunnista. Kiertonemaattista LCTV ei voi kdyttad taydel-
lisena intensiteetti- tai vaihemodulaattorina. Koherenttioptisessa prosessoin-
nissa moduloitaessa intensiteettia myos vaihe muuttuu ja painvastoin. Tama
asettaa laitteille suuria vaatimuksia [12].

Kiertonemaattinen nestekide on anisotrooppinen aine, jota voidaan kasi-
tella paikallisesti yksiakselisena kiteena, jonka optinen akseli on molekyylien
suuntainen. Kiertonemaattisessa nestekiteessa molekyylit kiertyvat asteit-
tain, jolloin aine on epdhomogeeninen. Se on paikallisesti yksiakselinen kide,
jonka optinen akseli kiertyy [12].

Optisen systeemin, joka koostuu eri kulmissa toisiinsa nahden olevista
elementeista, kokonaislapaisy lasketaan helposti kayttaen Jones-laskentaa.
Se on 2x2-matriisimenetelmé, jossa kukin polarisaatiotila on esitetty kak-
sialkioisella vektorilla ja kukin elementti 2x2-matriisilla. Systeemin koko-
naismatriisi saadaan kertomalla elementtien matriisit keskenaan ja systee-
min lapaisseen valon polarisaatiotila saadaan kertomalla kokonaismatriisi
sisdfinmenevén siteen sihkokenttivektorilla [13]. Oletetaan tilanne, jossa
polaroitunut valonsade menee kolmen optisen komponentin lapi. Merkitaan
optisten komponenttien matriisit My, M, ja M3 seuraavasti

__(ar bl (a2 bg) . . (CL3 b3>
M1_<C1 d1>’M2_<C2 do Ja My = cg d3z/)’ (5.1)

Merkitddn sisddnmenevad Jones-vektoria J ja ulostulevaa Jones-vektoria J'
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seuraavasti

Jz(é)jaJ%:<g». (5.2)

Jos sisaanmeneva Jones-vektori J osuu ensimmaiseksi optiseen komponent-
tiin M, ja ulostulon Jones-vektori J’ tulee ulos optisesta komponentista M3,
saadaan J' laskettua tulona [14]

JI = M3M2M1J. (53)

Valon liikkuessa kahtaistaittavassa kiteessa, se muodostuu kahden ominai-
saallon lineaarisesta superpositiosta. Yksiakselisessa kiteessa ominaisaallot
ovat ordinaari- ja ekstraordinaariaalto. Ominaisaaltojen polarisaatiosuun-
nat ovat kohtisuorassa toisiinsa nahden ja niita kutsutaan ”hitaaksi” ja "no-
peaksi” akseliksi [13].

Polarisaatiotilan muunnos tai siirros saadaan aikaan hidastuslevylld (re-
tardation plate, wave plate) ja vaihesiirtdjélla (phase shifter). Sopivalla hidas-
tuslevylla voidaan polarisaatiotila muuntaa toiseen polarisaatiotilaan. Jones-
matriisimenetelmassa oletetaan, etta levyn pinnassa ei tapahdu heijastusta ja
valo lapaisee havioitta levypinnan. Kaytannossa heijastusta tapahtuu. Ku-
van 5.1 mukaan hidastuslevyyn tulevan valon polarisaatiotila maaritellaan
Jones-vektorilla

V:(%), (5.4)

missa V, ja Vj, on kompleksilukuja seka x ja y ovat laboratorioakselit. Hi-
dastuslevyssa eteneva valo jaetaan "nopean” ja ”hitaan” ominaisaallon line-
aarikombinaatioon koordinaatistomuunnoksella

Vs cost)  sin V.

(w)‘(—mm mWJ(%)‘MWV’ (5:5)
missa V; on V:n hidas komponentti ja V; on V:n nopea komponentti. ”Hidas”-
ja "nopea”-akseli on kiinnitetty kiteen suhteen. Ominaisaalloilla on eri vai-
henopeudet hidastuslevyssa, jolloin toinen hidastuu toiseen nahden. Tama
hidastus vaihtaa l&pédisseen siteen polarisaatiotilan [13].

"Hitaan” ja "nopean” komponentin taitekertoimet merkitaan ng ja ny.
Lapaisseen valon polarisaatiotaso kiteen s f-koordinaatistossa on

V'sl 6(7insl%) 0 V's
(D57 (). oo

missa [ on levyn paksuus, w on valosateen taajuus ja ¢ on imaginaariyksikko.
Suhteellinen vaihehidastus [ on eksponenttien erotus

wl

['=(ns —ny) (5.7)

- .
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Kuva 5.1: Hidastuslevy kulmassa 1 [13].

Keskimaarainen absoluuttinen vaihemuutos on

wl

6= 3 lns+np) (5:5)

c

Kéyttamalla kaavoja (5.7) ja (5.8) saadaan kaava (5.6) muotoon

VEN _ i et 0 Vi
<VJZ>_6 (o ei%><vf>' (59)

Lapaisseen sateen polarisaatiotason Jones-matriisi xy-koordinaatistossa
saadaan sf-koordinaatiston takaisinmuunnoksella

V’> <cos¢ —sim,/;) <V’>
=1 . A (5.10)
< | siny)  cosw Vi
Merkitddn kiertomatriiseja R(t))
([ cos®p  siny
R(y) = (—sim/) coszb) (5.11)
ja R(—) e
oS —sin
R(_d}) - <Sin1/) COST/) > (512)
seka hidastuslevyn Jones-matriisia W
—_ ,i¢ :
Wy=e ( 0 eig> . (5.13)
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Kaavoista (5.5) ja (5.9) - (5.13) saadaan hidastuslevyn aiheuttama muutos

(%) — R(-oWart(w) (17 ). (5.14)

Vaihetekiji e~ voidaan jittdd huomiotta, jos interferenssiefekti ei ole
tarkea tai havaittavissa. Hidastuslevy on esitettavissa kolmen matriisin tu-
lona

W = R(=¢)WoR(¢). (5.15)

Koska hidastuslevyn Jones-matriisi on unitaarimatriisi eli
Wiw =1 (5.16)

missa | esitad konjugaattia, kahden sateen kohtisuorat polarisaatiotasot py-
syvit ristikkdin ldpéaistessdin mielivaltaisen hidastuslevyn [13].

Ideaalisen lineaarisen levypolarisaattorin Jones-matriisi, jonka lapaisyak-
seli on z-akseli, on

Py = ¢-i¢ (é 8) . (5.17)

Jones-matriisi polarisaattorille, joka on kulmassa 1, on
P = R(—¢)PyR(v). (5.18)

Jos absoluuttinen vaihe ¢ jatetaan huomiotta, saadaan Jones-matriisi polari-
saattorin lapaisseelle valolle, kun sen sahkokenttavektorit ovat x- ja y-akselin

suuntaisia Lo 0 0
PI:(O 0) ja Py:<0 1). (5.19)

Useimmat kahtaistaittavat systeemit on asetettu polarisaattorien valiin. Jal-
kimmaista polarisaattoria kutsutaan analysaattoriksi. Koska levyn hidastus
on aallonpituudesta riippuva, lapi menneen siteen polarisaatiotaso riippuu
valon aallonpituudesta [13].

Valon séiteen Jones-vektori sisaltad informaatiota polarisaation lisiksi va-
lon intensiteetista. Tarkastellaan valon sidteen osumista polarisaattoriin. Sah-
kokenttavektorin Jones-vektori on

E = (g) : (5.20)

Y

jolloin intensiteetti saadaan lausekkeesta

I=E"-E=|E,>+|E,|. (5.21)
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Analysaattorin lapaisseen siteen Jones-vektori on

El
E = ( ) (5.22)
B,
ja intensiteetti
I'=E'"-E =B +|E, (5.23)

Kahtaistaittavan optisen systeemin lipéaisy 7" on [13]

! 12 1|2
T — I _ M (5.24)

I B + Byl
Jones-laskennalla voidaan maarata polaroidun valon eteneminen pitkin
nestekiteen kiertoakselia. Kun siahkokenttd ei vaikuta nestekiteeseen, sen
molekyylien kallistuskulma # = 0. Oletetaan nestekiteen kiertokulman ¢
olevan lineaarinen z-akselin suuntaan, jolloin d paksuisen nestekiteen koko-

naiskiertokulma on

a = pd. (5.25)

Kiertonemaattinen nestekide voidaan jakaa differentiaalisiin viipaleisiin koh-
tisuoraan z-akselia vastaan. Kukin viipale kayttaytyy kuin homogeeninen
yksiakselinen kide [15].

Vaihehidastus nemaattiselle nestekiteelle on

_2nd

r
A

(ne — ny), (5.26)
missi (n.—n,) on kahtaistaittavuus. Jaetaan nestekide NV samanlaiseen viipa-
leeseen. Kunkin viipaleen vaihehidastus on I'/N. Viipaleet ovat asettuneet
kulmiin p,2p,3p,...,(N — 1)p, Np siten, ettd p = a/N. Kokonais-Jones-
matriisi NV viipaleelle on

Jr = H R(mp)WoR(—mp). (5.27)

Matriisi voidaan kirjoittaa muotoon

N

D1 (5.28)

WoR(——

Jr = R() [WoR(~)

missid Wy on kaava (5.13). Kayttdmélld kaavoja (5.12) ja (5.13) saadaan

g . s N
cos Le IN/2 _gip 20 ZFN/Z)
iTN/2 a (ilN/2

Jr = R(a) ( o o (5.29)
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[13]. Voidaan osoittaa, ettd kaava (5.29) sievenee N ldhestyessi dédretonté
muotoon [16]

B a -
. cosy — i£ sin —%5sin
Jr = e “R(a) ( et T ) . (5.30)
5 sy cosv+z;s1nfy
missé [15]
v =/a?+ 32, (5.31)
r d
p=5= %(ne — 1) (5.32)
ja
d
¢ = %(ne + 7). (5.33)

Useimmissa kiertonemaattisissa LCD:ssa on kiertokulma « on 90°. Kaa-
vasta (5.30) saadaan Jones-matriisi myo6tépaivadn kiertdville LCD:lle sijoit-

tamalla o = /2 ja vastapéividn kiertdville LCD:lle sijoittamalla o = —7/2,
jotka merkitaan J ja Jn
T . ﬁ .
. 5o Sl cosy + 1< sin
Jf=e w2 T Y (5.34)
—COS’y—i-z;smfy 2, SINY
ja 5
: - sin —cosy —i=sin
JT:eZ¢’< 2y 0T T 7). (5.35)
cos7y — 15 siny 35 siny

Tarkastellaan seuraavaksi ainetta, joka on homogeeninen, absorboimaton
ja magneettisesti isotrooppinen. Anisotrooppiseen aineeseen varastoituneen
sahkokentan E energiatiheys U, on

1
U, = §E -D, (5.36)
missa D on sihkodinen siirtyma. Vakioenergiatiheydelle U, voidaan kirjoittaa
kaavasta (5.36)
D? D D?
Tz TV o op), (5.37)

missd e, €, ja £, ovat permitiivisyydet. Korvataan D//2U, r:lld ja m&a-
ritelliéin taitekertoimet n2 = e,/eo, n2 = £,/e0 ja n2 = £,/ep, missi gy on

y
tyhjion permittiivisyys, saadaan
22y 22
T y z



Kuva 5.2: Yksiakselisen kiteen indeksiellipsoidi.

Tama on yleinen ellipsoidin yhtalo, jonka paaakselit ovat z, y ja z akse-
lien suuntaiset ja suuruudeltaan 2n,, 2n, ja 2n,. Ellipsoidia kutsutaan myos
indeksiellipsoidiksi (index ellipsoid) ja optiseksi indikatrikseksi (optical in-
dicatrix). Yksiakselisen kiteen indeksiellipsoidi sievenee muotoon

2 2 2
S} (5.39)
ne nO nO

missa optiseksi akseliksi on valittu x-akseli kuten kuvassa 5.2.

Etenemissuuntaa kuvaa vektori s. Suuntaa s vastaan kohtisuora taso leik-
kaa ellipsoidin ja muodostaa ellipsin. Ellipsin padakselin AO pituus on ek-
straordinaarisiteen taitekerroin n.(f), jonka séhkoéinen siirtymd D,.(f) on
samansuuntainen kuin OA. Ordinaarisiteen taitekerroin n, on BO vektorin
pituus. Kun optisen akselin ja s:n vélinen kulma muuttuu, n, pysyy muut-

tumattomana, kun taas n.(f) muuttuu arvosta n, kulmalla § = 0° arvoon n,

kulmalla # = 90°. Kun 6 = 90°, s on z-akselilla, silloin D.() on zy-tasossa

ja kaava (5.39) sievenee muotoon

l'2 y2
St =1 (5.40)
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zy-tasossa n.(#) saadaan

_ v _ Y
ne(f) = g ne(0) = ot (5.41)

Yhdistamalla kaavat (5.40) ja (5.41) saadaan [13]
1 sin?@  cos?d

= +
n.(9)>  n? n?

(5.42)

Kun sahkokentta on kytketty z-akselin suuntaan, molekyylien kallistus-
ja kiertokulmat muuttuvat epéalineaarisesti jannitteen funktiona. Epélineaa-
risuudesta johtuen on mahdotonta johtaa eksplisiittinen Jones-matriisiesitys.
Tamé voidaan kiertdé tekemélld seuraavat approksimaatiot [15].

Kallistuskulma 6 on hitaasti muuttuva funktio, joten voidaan sita approk-

simoida keskiarvona. Kallistuskulma riippuu nestekiteen kayttojannitteesta

‘/;‘ms
07 ‘/;‘ms < ‘/;
_ Vems—Ve

0= %_ 2tan ! [6( "o )] ) V;“ms > va

(5.43)

missd V, on kynnysjénnite ja Vj on ylijinnite (excess voltage). Koska kierto-
kulma ¢ muuttuu hitaasti z:n ja V,,,s:n funktiona, se voidaan approksimoida
lineaarisena z:n funktiona, ¢ = az/d [15].

Nailla kahdella oletuksella saadaan eksplisiittinen esitys Jones-matriisille
Jr. Approksimoidun mallin § ja ¢ ovat [15]

md
= T(ne(ﬁ) — M) (5.44)

ja ;
= T(ne(ﬁ) + n,). (5.45)

Asetetaan kiertonemaattinen nestekidemateriaali polarisaattorin ja analy-
saattorin valiin, jotka ovat kulmissa 1, ja 1, x-akseliin nahden, kuten ku-
vassa 5.3 on esitetty. Jones-laskennalla saadaan laskettua systeemin amplitu-
dilapaisy. Lineaarisesti polaroitunut valo menee sisaan systeemiin. Lapitule-
van valon Jones-vektori E' systeemille, jossa on myotépéivadn 90° kiertava
nestekide, on

E' = PyR(t2)JF R(~4)E, (5.46)

missa Py on analysaattori, jonka sihkokenttavektori on x-akselin suuntainen
(kaava (5.17)). Analysaattorin Jones-matriisi on

Py = (é 8) (5.47)
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Kuva 5.3: LCD polarisaattorin ja analysaattorin vilissd [12].

ja E on sisadanmenevan valon Jones-vektori, joka on

E— (é) (5.48)

!

Kun merkitdan E' = (gf ), kaavoista (5.24) ja (5.46) saadaan lapéisylle [12]
y

2
TH=|E* = [% siny cos(1); — 1bg) + cosysin(¢y — wg)]
2
g
+ 5 sinysin(y; + a)| - (5.49)
Vastapaivaan 90° kiertavalla nestekiteella lapaisyksi saadaan vastaavasti
. 2
T-=|E|* = [% siny cos(¢; — 19) — cosysin(¢y — wQ)]
2
+ [g siny sin (¢ + wg)] | (5.50)

Jos myota- ja vastapaivaan 90° kiertavat nestekidenaytot asetetaan perak-
kéiin, niiden yhteinen Jones-matriisi saadaan kertomalla ne kesken#dén [16]

A +iAy B+ iBg> (5.51)

Jre = J;’r(ﬂlar)/l)‘]{’(ﬂ%’y?) - <—Bl +1By  A) —iA

missa
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Ay = cosvypcosys + ( T + ﬁlﬁ?) sin 7y sin g,
4172 M2
1. 2 .
Ay = —sin~y;cosyy — — cos 7y sin vy,
gi! Y2
T . T )
By, = ———siny; cosyy + — cosy; sin vy,
271 272
By, = i i . 5.52
2 2 (51 52) S111 71 S 7Yy ( )

Systeemin ldpéisseen valon Jones-vektori E' lasketaan

E' = PyR(v3) Jro R(—1)1 )E. (5.53)

Lapaisyksi T, saadaan
Ty =|E,[* = [Aicos(yr — ) + Bisin(vr — )]’

+ [Aycos(i + 1P2) + Bysin(yy + ¢2)]2 : (5.54)

5.2.2 Ferrosahkoinen nestekidepaikkamodulaattori

Ferrosahkoisten LCLV suorituskykyjd SLM:na on tutkittu paljon, mm. [7]
9] [10] [25] [26] [27] [28] ja niiden kdyttdmistd optisissa prosessointisovel-
luksissa, esim. [7] [8] [27] [29] [30]. Kiertonemaattiseen LCD:n verrattuna
ferrosahkoiset LCLV:t ovat toiminnaltaan nopeampia ja optisella osoituk-
sella saadaan koko naytto osoitettua yhden toimintajakson aikana. Fer-
rosahkoisten LCLV resoluutio-ominaisuudet paranevat koko ajan niiden val-
mistustekniikoiden kehittyessa.

Ferrosahkoisella LCLV:114 voidaan moduloida amplitudia ja vaihetta. Tyy-
pillisesti vaihe- ja amplitudimodulointi liittyvat toisiinsa. Jos vaihetta muute-
taan, niin myos amplitudi muuttuu. Perakkaisilla modulaattoreilla voidaan
toteuttaa toisistaan riippumaton amplitudi- ja vaihemodulaatiotilojen hal-
linta. Lineaarisesti polaroitunut valo menee ferrosihkoisen nestekiteen 1api,
joka toimii kuin puoliaaltohidastin (half-wave retarder), ja kohtaa analysaat-
torin, joka tuottaa joko amplitudi- tai vaihemodulaation. Ympyrapolaroitu-
neella valolla voidaan toteuttaa puhdas vaihemodulaatio [25].

Ferrosihkoistd nestekidettd (ferroelectric liquid crystal, FLC) voidaan
mallintaa kahtaistaittavalla aineella, jonka paksuus on d ja ordinaaritaiteker-
roinakseli n, ja ekstraordinaaritaitekerroinakseli n,. Smektisessd C* materi-
aalissa nama akselit voivat olla kahdessa asennossa riippuen kayttojannitteen
merkista, kuten kuvassa 5.4. Jones-laskennalla voidaan kuvata valon kayt-
taytymista, kun valo lapéisee polarisaattorien valissa olevan ferrosahkoisen
kiteen [25].
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Kuva 5.4: Smektisen C* FLC modulaattorin optisten
akselien kaksi asentoa. [25].

Hidastuslevyn Jones-matriisi on esitetty kaavassa (5.13). Ferroséhkéinen
nestekide SLM toimii puoliaaltohidastimena, jolloin I' = 7 ja tulevan line-
aarisesti polaroituneen valon polarisaatiotaso ei muutu sen mennessa sys-
teemin ldpi [13]. Kun sijoitetaan I' = 7 kaavaan (5.13) ja merkitddn ¢ =
2 + Z¢(n, + n,) saadaan Jones-matriisi puoliaaltohidastimelle

o (1 0
— i
I, = e (0 _1>. (5.55)

Puoliaalto FLC:n, jonka optinen akseli on # kulmassa laboratoriokoordi-
naatistoon nahden, Jones-matriisi on

(5.56)

JW(G):R(—H)JWR(G):ew(COSZQ sin 26 >

sin20 — cos 20

Kun FLC on asettunut 0° kulmaan, kutsutaan asentoa tilaksi 0 ja matrii-
sia merkitdén J,(0). Kun optinen akseli on kulmassa 6,, kutsutaan asentoa
tilaksi 1 ja matriisia merkitdéan .J.(6,) [25].

Kun analysaattori on kulmassa 3 x-akseliin ndhden, Jones-matriisi ana-
lysaattorille saadaan kaavasta (5.18)

cos’3  sinfcos 3
A@) = REORRE) = (0 s THEST) 6
missd Py kaavan (5.47) mukaan [25].

Tarkastellaan tilannetta, jossa ferrosiahkoiseen nestekiteeseen saapuu x-
akselin suuntaaan lineaarisesti polaroitunut valo. Kuvassa 5.5 on esitetty
systeemin komponenttien asennot. Lineaarisesti polaroituneen valon Jones-
vektori on

Ei, = <(1)> (5.58)
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Kuva 5.5: Amplitudimodulaatio FLC:ll1a. Tuleva valo
on polaroitunut z-akselin suuntaisesti. Ensimmaisessa
tilassa FLC:n akselit n, ja n, ovat asettuneet kulmaan
a r-akselin suhteen ja toisessa tilassa kaantynyt lisaa
kulman 6, verran. Analysaattori asetettu kulmaan f3.

Tuloksena on kaksi polarisaatiotilaa Eq ja E; eri ampli-
tudeilla [25].

Laitteen optinen akseli on tilassa 0 kulmassa « ja tilassa 1 kulmassa a + 0,.
Analysaattorin ldpaisseen valon Jones-vektori tilassa 0 on

E! = A(B)J:(a)Ei,

= ¢ cos(2a — f) (Zifg) (5.59)

ja tilassa 1 on
Ei = A(ﬂ)Jﬂ(a—i_eo)Ezn

= e cos(2a + 20, — f) (gf’ﬁg) . (5.60)

Kun merkitééin 3 = 20— § ja s on 0 tai 1, kaavat (5.58), (5.59) ja (5.60)
voidaan yhdistaa muotoon

E,(s) = e~ cos(2s0, + ) (Zj’j g ) (5.61)

Tama kaava antaa amplitudimodulaation kaksi mahdollista tasoa, joille voi-
daan FLC-aineen kiertokulma valita vapaasti [25].
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Kuva 5.6: Perattaisten FLC amplitudimodulaatto-
rien kaksi kokoonpanoa: (a) n FLC:td ja yksi ana-
lysaattori kulmassa (3 ja (b) n FLC:td ja n analysaat-
toria. Jokainen analysaattori on eri kulmassa ; [25].

FLC voidaan asettaa kahdella tavalla perakkain: kaikki FLC:t polarisaat-
torin ja analysaattorin valiin tai kunkin FLC:n jalkeen on analysaattori, kuten
kuvassa 5.6 on esitetty. Ensimmaisessa tapauksessa n kpl FLC:ta suorittaa n
kertaisen amplitudimoduloinnin. Jokaisella FL.C;:114 on kiertokulma 6; ja jo-
kainen FLC; on asettunut kulmaan «;. Vektorilla s = [sy, ..., s,| méératéén,
mihin tilaan FLC:t asettuvat. Lineaarisesti polaroidulla valolla saadaan ai-
kaiseksi amplitudimodulointi. Sisddnmenon polarisaatiotaso kaantyy yhteen
2™:sta kulmasta ja lapaisee ulostulon analysaattorin. Ulostulon Jones-vektori
on

E,(s) = ﬁ (sihi + ;) Eqp,

= cos(f ; 1)) 9)(2?5?) (5.62)

Kulma 3 miaritain kuten edelld kiyttien kulmia o; ja 3 [25].
Toisessa tapauksessa analysaattori on kunkin FLC jalkeen. Jokaisella
FLC;:1la on kiertokulma #; ja jokainen FLC; on asettunut kulmaan «;. Ulos-
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tulon Jones-vektori on

E,(s) = ﬁ(cos(?siﬁi +8)) (COS ﬁ") . (5.63)

i=1 sim ﬁn

Kulma BZ maarataan kulmien «;, 3; ja §;_1 avulla. Systeemin kokonaismo-
dulaatio on kunkin levyn lapaisyn tulo. Koska kullakin levylla on kaksi tilaa,
tiloja koko systeemilld on 2™ [25].

5.3 Optinen laskenta
5.3.1 Optinen numeerinen prosessointi

Optinen kertolasku on helpoin aritmeettinen operaatio. Koherentin valon
osuessa esim. diakuvaan, valon sateen amplitudi on kerrottu dian lapaisylla.
Kuvassa 5.7 (c¢)) on esitetty kahden maskin, joiden lapaisyt ovat T ja Ts,
kertominen. Koherentille valolle lapaisy on kompleksinen, jolloin myos vaihe
muuttuu. Epakoherentin valon osuessa maskiin, sen intensiteetti kerrotaan
lapaisylla. Optinen summaus voidaan toteuttaa esim. moduloimalla lapaisyil-
1a T ja T, kahta erillistd valonsadetta ja yhdistamalla ne sateenjakajalla
(beam splitter). Séteenjakaja on varsinaisesti puolildpédisevipeili. Yhteen-
laskusysteemi on esitetty kuvassa 5.7 (a). Koherentilla valolla komplek-
siset amplitudit interferoivat ja epakoherentilla intensiteetit summautuvat.
Optinen vahennyslasku toteutetaan koherentilla valolla helpoiten 7:n vaihe-
siirrolla, joka perustuu siihen, ettii e™=-1. Systeemi on muuten samanlai-
nen kuin yhteenlaskusysteemi paitsi, etta toinen valonsade kulkee vaihelevyn
lapi, joka aiheuttaa 7:n suuruisen viiveen verrattuna toiseen séteeseen (Kuva
5.7 (b)). Epékoherentilla valolla vihennyslasku toteutetaan suurtaajuushila-
menetelméalld (high-frequency grating). Optinen jakolasku toteutetaan kah-
della kertolaskulla, joka perustuu kaavaan

1T T
T TT* [T

missa 1™ on lapaisyn T kompleksikonjugaatti. Reaaliarvoinen # maski

voidaan valmistaa filmin kehitysmenetelmilld. Kuvassa 5.7 (d) on esitetty
jakolaskun optinen toteutus kolmella maskilla [31].

5.3.2 Loogiset operaatiot

Binaariset loogiset operaatiot ovat perusoperaatioita tietokoneissa. Jos op-
tisesti pystytdan toteuttamaan peruslogiikkaportit, kuten NOT, AND, OR,
NAND, NOR jne., niin silloin on toteutettavissa digitaalioptinen tietokone.
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Kuva 5.7: (a) Optinen summaus, (b) vihennys, (c)
kertominen ja (d) jakaminen [31].

Optisen bindarilogiikan toteuttamistapoja on tutkittu laajasti. Nailta lait-
teilta vaaditaan nopeaa kytkentdaikaa, vahaista tehon kulutusta, seka hyvia
stabiilisuus, resoluutio ja kontrasti ominaisuuksia eri ympariston olosuh-
teissa. Laitteita on myos voitava asettaa perakkain ja niiden on pystyttava
monitasoiseen logiikkaan (multilevel logic). Monitasoisessa logiikassa ei ole
ainoastaan kaksi sisaanmenoa ja yksi ulostulo, vaan sisianmenoja ja ulostu-
loja voi olla useampia [31].

Erds optisen binddrilogiikan toteutustapa on LUT-menetelmé (look up
table, LUT). LUT-menetelméssa ohjataan valoa havaitsevan detektorin, esim.
CCD-kameran, LUT:ia siten, ettd detektorille tuleva intensiteetti kynnys-
tetddn sopivasti vastaamaan loogisia funktioita. Kaikkia loogisia operaatto-
reita ei tarvitse toteuttaa, koska esim. AND ja NOT tai OR ja NOT ope-
raatioiden eri kombinaatioilla voidaan esittaa kaikki 16 loogista operaatiota
(31].
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LUKU VI
Kokeellinen osa

6.1 Laitteisto

Mittaussysteemin alustana oli ZERO-G Vibration Isolation Systems:n op-
tinen poyta, jonka tasapainoa saatelivat paineilmalla toimivat ilmatyynyt.
Mittaussysteemin osat kiinnitettiin poytdan MELLES GRIOT siirtopoydilla,
magneettikiinnitteisilla KANETSU MB-B ja ruuvikiinnitteisilld tangoilla.

Monokromaattisena valon lahteena kaytettiin SIEMENS LGK 7672 heli-
um-neon-laseria, jonka teho oli 5 mW ja aallonpituus 632 nm. Lasersateen
ohjauksessa kaytettiin kahta MELLES GRIOT:n pydreita tasopeilid, joiden
halkaisijat olivat 50.0 mm. Lasersiteen levittdmiseen kiytettiin OFR:n neu-
lanreikasysteemia, missd OFR:n 20x linsseilld sidde kohdistettiin 5 pym ja
10 pm reikiin. Levitetyn lasersateen kokoamiseen kaytettiin kahta MELLES
GRIOT:n akromaattista 300 mm:n polttovalin linssia, joiden halkaisijat olivat
50.0 mm. Lasersiateen jakamiseen ja yhdistdmiseen kaytettiin kahta OFR:n
kuutiomaista sateenjakajaa, joista pienemman sarma oli 15 mm ja suurem-
man 2”. Sateenjakajat oli valmistettu lasista ja niiden toiminta-alue oli 450
- 650 nm.

Paikkamodulaattorina kaytettiin SHARP XV-100ZM videoprojektorin kol-
mea LCD-nayttoa, jotka oli irrotettu projektorista ja asennettu omille teli-
neilleen. Naytot oli tyypiltddn 90° kiertonemaattisia (TN) ohutkalvotransis-
tori (TFT) ndyttojd, joiden ohjaussysteemind oli vaihtovirta-aktiivimatriisi.
Naytossa oli 512x512 pikselia. Yhden pikselin koko oli n. 0.123x0.086 mm.
Kahden perakkéisen nayton systeemissa jalkimmaisesta naytosta oli pois-
tettu etummainen polarisaattori, jotta ensimmaisessa naytossa lineaarisesti
polaroitunut valo lapaisi jalkimmaisen nayton.

Kuvat otettiin Javelin CCD-kameralla, jonka kuvakoko oli 512x512 ja
erotuskyky 256 harmaatasoa. Kameran objektiivi oli CIMKO MT, jonka va-
lovoima oli 1:2.8, polttovali 135 mm, linssin halkaisija 55 mm ja lyhyin tarken-
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Kuva 6.1: Mittaussysteemin kaavakuva.

nusvali 1.5 m. Videosignaalin ohjauslaitteena oli HAMAMATSU C2400-50.
Kameran kuvien katselussa kaytettiin SONY Trinitron vari monitoria.
Kameran ja LCD-nayttdjen ohjaukseen kaytettiin kahta MATROX PIP
Video Digitizer Board PIP-512B kuvakorttia, jotka oli asennettu INTEL
80386 40 MHz:n mikroprosessorilla ja II'T 3C87-aritmetiikkaprosessorilla va-
rustettuun mikrotietokoneeseen. Toisella kortilla ohjattiin kolmea videopro-
jektorin LCD-nayttoa ja toisella kameraa sekd monitoria. Korteilla oli DB-
9 RGB ulostulot, jotka kytkettiin monitorin ja videoprojektorin SCART-
liittimiin. Kameran kuvakorttiin kytkettiin kameran ohjauslaitteen ulostu-
losta audio/video-signaali RCA-liittimella. Kameraa ja ndytt6jd ohjattiin C-
kielella tehdylld ohjelmalla, jossa kaytettiin Microsoft C++ Ver 7.00 ohjelman
standardikirjastoja ja kuvakortin C-ohjelmakirjaston aliohjelmia.

6.2 Mittaussysteemi

Lasersateen intensiteetin modulointi toteutettiin kuvan 6.1 mukaisella systee-
milla. Laserin koherentti valo jaettiin sateenjakajalla BS1 kahteen séiteeseen.
Sateenjakajasta BS1 heijastunut sdde ohjattiin kahdella peililla neulanreika-
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Kuva 6.2: Optinen tulo ja summaus.

systeemiin BE2 ja siteenjakajasta BS1 lapi mennyt sade jatkoi neulanreika-
systeemiin BE1. Linsseilla L1 ja L2 koottiin levinneet sateet yhdensuun-
taisiksi intensiteettijakaumiksi, jotka osuivat paikkamodulaattoreihin SLMI1,
SLM2 ja SLM3. Valon intensiteetti moduloitui paikkamodulaattoreiden 1a-
paisyfunktioilla 77, T, ja T3, kuvan 6.2 mukaisesti. Paikkamodulaattorit
lapaisseen valon intensiteetti summattiin siateenjakajassa BS2, joka havait-
tiin CCD-kameralla.

6.3 Systeemin linjaus

Linjaaminen oli suoritettava pimeassa huoneessa. Laser asetettiin mittausa-
lustan toiseen paahan, jotta kaikki laitteet mahtuivat poydalle. Laser oli
asetettava sellaiselle korkeudelle, missa kaikki laitteet olivat optisella akse-
lilla. Sade linjattiin alustan pitemman sirman suuntaiseksi merkitsemalla
poydan toiseen paahan kiinnitetylle varjostimelle kiintopiste. Jokaisen lait-
teen lisaamisen jalkeen tarkistettiin systeemin linjaus kiintopisteeseen.
Laserin linjauksen jalkeen linjattiin neulanreikasysteemi BE1, joka asetet-
tiln MELLES GRIOT -siirtopoydille. Neulanreikasysteemi linjattiin ensin il-
man reikaa, jolloin linssistéa heijastuneet sateet kohdistettiin takaisin laseriin.
Reian linjausta varten asetettiin reika paikoilleen ja neulanreikasysteemin
linssi mahdollisimman kauas reiasta, jolloin oli helpointa 16ytaa reian lapais-
syt levinnyt siade reian taakse asetetulta paperilta. Reikaa siirrettiin teli-
neen mikrometriruuveilla sithen kohtaan, missa levinnyt sade oli kirkkaimmil-
laan. Siirtamalla linssia lahemmas reikaé sade leveni ja himmeni. Siirtaméalla
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Kuva 6.3: Valokuva mittaussysteemista.

reikaa uudelleen saatiin side oikeaan kohtaan ja kirkkaammaksi. Nain jat-
kettiin kunnes saatiin niin levea sade, etta sen halkaisija oli suurempi kuin
kokoavan linssin halkaisija.

Levitetyn sateen kokoamiseen kaytetty linssi L1 asetettiin noin polttovalin
(f = 300mm) péadhin neulanreikiisysteemistd. Reiké oli linssin polttopis-
teessa, kun linssin 1api tulleen sateen halkaisija oli vakio koko matkan lins-
sista kiintopisteeseen. Linssi oli kohtisuorassa sadetta vastaan, kun sateen
keskipiste oli kiintopisteessa.

Laserin ja neulanreikisysteemin BE1 viliin asetetulla sateenjakajalla BS1
saatiin yhteenlaskusysteemille oma sidde. Sateenjakaja oli kohdallaan neu-
lanreikédsysteemin ja laserin kanssa, kun sateenjakajasta takaisin heijastu-
neet sateet kohdistettiin laseriin ja neulanreikasysteemista heijastuneet sateet
kohdistettiin samaan pisteeseen seinélle. Sateen ohjaamiseen kiytettavat
kaksi peilia asetettiin siten, etta sade oli poydan lyhyemman sarman suuntai-
nen, jolloin sidde oli kohtisuorassa sateenjakajan lapaissytta sadetta vastaan.
Neulanreikasysteemi BE2 ja kokoava linssi L2 asetettiin samoin kuin edella.
Sateet yhdistava sateenjakaja BS2 linjattiin keilojen risteyskohtaan siten,
etta yhdistetyn sateen keskipiste oli kiintopisteessa.

Kiintopisteen tilalle asetettiin CCD-kamera, jolla havannoitiin ndytot 1a-
péisseen siateen intensiteettijakauma. Naytot SLM1 ja SLM2 asetettiin linssin
L1 ja sateenjakajan BS2:n valiin mahdollisimman lahelle sateenjakajaa siten,
ettd nayttojen (0,0)- koordinaatti oli laserin suunnasta katsottuna vasem-
massa yldkulmassa eli nayttojen ”katselusuunta” oli laseriin pain. Samalla,
tavoin asetettiin ndytté6 SLM3 linssin L2 ja siteenjakajan BE2 viliin.
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Yhdella kuvakortilla pystyttiin ohjaamaan yhden nayton kokoista kuva-
pistematriisia, eli 512x512 pikselid. Yhdella kuvakortilla saatiin piirrettya
kolmeen néayttoon 100x100 pikselin ruutu, kun kunkin nayton ruutu sijoitet-
tiin eri kohtaan kuvapistematriisille, jolloin ruudut eivat menneet paallekkain.
Ruuduista tuli suorakulmiot, koska nayttojen pikselit olivat suorakulmioita.
Naytot ja ruutu asetettiin siten, ettd ruutu osui keskelle sadetta. Kahden
nayton kertolaskusysteemista linjattiin ensimmaéiseksi naytto SLM2, jotta
nahtiin sen pinnasta syntyvat takaisinheijastukset. Nayttojen heijastukset
suunnattiin neulanreikaan BE1, jolloin ne olivat kohtisuorassa siadetta vas-
taan. Naytto SLM1 ja ndytté SLM3 linjattiin kuten naytt6 SLM2. Neu-
lanreikéasysteemien ja linssien valiin, mahdollisimman lahelle reikaa, oli ase-
tettava valkoinen muovi, joka teki valosta epakoherenttia ja havitti kame-
ralla nakyvéan pikselien sahkojohtojen aiheuttaman diffraktiokuvion valkoi-
sesta ruudussa. Koska naytostda SLM2 oli poistettu polarisaattori, naytolle
piirretty musta ruutu nahtiin valkoisena ja valkoinen ruutu mustana. Nayton
piirtoindeksi asetettiin painvastaiseksi kuin muissa naytoissa, eli valkoiseksi,
jolloin ruudut nahtiin saman varisina kaikissa naytoissa.

Nayttojen ruudut asetettiin tarkemmin kohdalleen siirtamaélla ohjelmal-
lisesti ruutuja ja karmillisia ruutuja seka korjaamalla nayttojen sivuttaiset
kallistukset telineessa olevalla sddtoruuvilla. Naytot SLM1 ja SLM2 olivat
kohdallaan, kun naytén SLM2 musta ruutu peitti ndytén SLM1 valkoisen
ruudun. Naytto SLM3 oli kohdallaan kun sen valkoinen ruutu peitti nayton
SLM1 mustan ruudun, jolla oli valkoiset karmit. Kamera oli kohtisuorassa
sadetta vastaan ja sopivan etaalla kuvatusta sateenjakajasta, kun monitorin
ruudulle piirretty 100x100 karmi kehysti tarkasti nayton SLM3 valkoista ruu-
tua. Kun koko systeemi oli linjattu, ruutujen ja karmin vasemman ylakulman
koordinaatit otettiin ylos, jotta ruutujen kohdistusta ei tarvinnut tehda jokai-
sella kayttokerralla. Kameran kuvaama valkoinen ruutu oli lahes hairioton,
kun kameran aukko asetettiin isoimmaksi 2.8 ja videosignaalin ohjauslait-
teesta asetettiin kontrastin saddoista OFFSET nollaan ja GAIN melkein mi-
nimiin siten, etta hairio havisi mustalta alueelta ja valkoinen alue oli mah-
dollisimman kirkas.

6.4 Mittaukset

Ensimmaisena tutkittiin kahden perakkaisen nayton kertolaskusysteemia. Nay-
toille piirrettiin 100x 100 pikselin alueelle 2x2 ruudun binaarimatriisit, missa
valkoinen ruutu vastasi arvoa 1 ja musta ruutu arvoa 0. Koska naytot oli
asetettu ”"katselusuunta” laseriin pain, piirrettiin matriisit naytoille peiliku-
vana, jolloin saatiin tulosmatriisi monitorille oikein pain. Kameralla otet-
tiin 120x120 pikselin kuva tulosmatriisista, joka muodostui kahden kennon
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Kuva 6.4: AND-, NAND-, OR- ja NOR-operaation LUT:t.

lapaisyfunktioiden kombinaatioista. Kameran LUT oli asetettu lineaariseksi,
jolloin harmaatasot 0-255 tulostui lineaarisesti mustasta valkoiseksi. Ku-
vista muodostettiin ohjelmalla 120x120 kokonaislukumatriisi, jossa kuvan
harmaatasot saivat arvon valiltd 0-255. Mustan pikselin arvo oli 0 ja val-
koisen pikselin 255. Muuttamalla kameran LUT:ia saatiin toteutettua AND-
ja NAND-operaatiot. AND-operaatiossa LUT porrastettiin siten, ettd har-
maatasot 0-127 tulostuivat TV:n ruudulla mustana ja harmaatasot 128-255
valkoisena. NAND-operaatiossa harmaatasot 0-127 tulostuivat valkoisena ja
128-255 mustana. LUT:n kuvaajat on esitetty kuvassa 6.4.

Nayttojen toimintanopeutta testattiin syottamalla kahteen perdkkaiseen
nayttoon matriisipareja mahdollisimman suurella nopeudella. Parin tulos-
matriisi kuvattiin ennen parin vaihtoa.

Kertolaskusysteemiin lisdttiin kolmas naytté ja summaava osa. Systee-
mistd kuvattiin 3x 3 ruudun binddrimatriisien tulosmatriisi lineaarisella, OR-
ja NOR-operaatioiden LUT:lla. OR-operaatiossa harmaatasot 0-63 muutet-
tiin mustiksi ja 64-255 valkoisiksi. NOR-operaatiossa harmaatasot 0-63 muu-
tettiin valkoisiksi ja 64-255 mustiksi. LUT:n kuvaajat on esitetty kuvassa
6.4.
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6.5 Tulokset
Kahden perakkaisen nayton systeemissa nayttoihin syotettiin matriisit

0 0 . 0 1
SLI\/[1—<1 1) ja SLM2—<0 1), (6.1)

joiden alkioilla voidaan esittaa kaikki kahden binaariluvun kombinaatiot.
Liitteen A. kuvassa A.1 on kameran kuva naytoista, jossa nayttoon SLM1 on
syotetty kaavan (6.1) matriisi ja ndytté SLM2 on asetettu kokonaan lapiné-
kyvéksi ja liitteen A. kuvassa A.2 naytté SLM1 on asetettu lapinakyvéksi ja
ndytt66n SLM2 on syotetty kaavan (6.1) matriisi. Liitteen A. kuvassa A.3 on
molempiin ndyttéihin sy6tetty kaavan (6.1) matriisit ja kuvattu tulosmatriisi
lineaarisella LUT:1la. Kuvasta A.3 voitiin paitella, etta systeemill voitaisiin
suorittaa kahden matriisin AND- ja NAND-operaatiot. Edella esitettyjen
kahden matriisin AND- ja NAND-operaatioiden tulosmatriisit tulisi olla

SLM1 AND SLM2 = <0 O)

0 1
SLM1 NAND SLM2 = (1 (1)) (6.2)

AND- ja NAND-operaatioden LUT:1la saatiin tulosmatriisista liitteen A. mu-
kaiset kuvat A.4 ja A.5. Kuvatuissa matriiseissa mustan ja valkoisen alueen
raja ei ole tarkka. Lineaarisen LUT:n kuvassa raja on muutaman pikselin
levyinen. AND- ja NAND-operaatioiden LUT:lla raja on selvd, mutta ro-
soinen, ja muutamia yksittaisia pikseleita nakyy nayton SLM2 peittaman
ruudun takaa. Muuten AND- ja NAND-kuvien matriisit vastaavat kaavan
(6.2) matriiseja. Kameralla tdytyisi kuvata alkion keskelté alue, missé alkion
arvo olisi oikea, talloin reunat eivat aiheuta hairiota.

Vertailun vuoksi tehtiin lineaarisella LUT:1la kuvatulle matriisille AND-
ja NAND- operaatiot MATLAB-ohjelmalla. AND-operaatiossa matriisin ar-
vot 0-127 muutettiin 0:ksi ja 128-255 muutettiin 255:ksi. NAND-operaatiossa
tehtiin painvastoin, eli arvot 0-127 muutettiin 255:ksi ja 128-255 muutettiin
0:ksi. Tuloksena saatiin liitteen A. kuvat A.6 ja A.7. Verrattuna naitd ku-
via kameralla otettuihin kuviin, ne ovat lahes samanlaiset. Lasketut kuvat
eivat olleet niin tasaisia kuin kameran kuvat, vaan niissi erottui muutamia
poikkeavia pikseleita.

Seuraavaksi testattiin kahden nayton toiminta nopeutta. Naytoille syotet-
tiin matriisit ja kameran kuva syntyneesta tulosmatriisista tallennettiin tie-
tokoneen levymuistiin. Kahden nayton nopeustestissa syotettiin matriisit

1 1 1 0 0 0
ml = (1 1) m2—<1 0) m3—<1 1)
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m4 = (g }) m5:<(1) (1)> m6:<8 g), (6.3)

siten, ettd ensimmainen matriisipari oli m1 ja m6, toinen m2 ja mb, kolmas
m3 ja m4, neljas m4 ja m3, viides m5 ja m2 ja kuudes m6 ja m1. Matriisien
tulostus kennoille oli hidasta. Syotetyt matriisit eivat ehtineet kokonaan
tulostua naytoille ennen kuin kameran kuva tallentui levymuistiin. Taméa
ilmeni siita, etta tallentunut kuva oli monitorissa ”vapattava” ja epaselva.
Tulostuksen ja kuvan tallennuksen vélille ohjelmoitiin n. 0.1s viive, jonka
aikana matriisit ehtivat tulostua naytoille ja kuvat monitorissa olivat selkeat.

Seuraavaksi kerto- ja yhteenlaskusysteemin naytoille syotettiin binaari-
matriisit

00 0 00 1
SIMI = [0 1 1], SLM2=[1 0 0
110 110
01 0
SLM3 = [1 0 1], (6.4)
01 0

joiden alkioilla voidaan toteuttaa kolmen binaariluvun kaikki kombinaatiot.
Liitteen B. kuvissa B.1 ja B.2 on kameran kuvat SLM1:lle ja SLM2:lle syote-
tyistd matriiseista, kun toinen niytoista oli vuorollaan lapindkyva ja SLM3
oli peitetty. Liitteen B. kuvassa B.3 on kameran kuva SLM3:lle syotetysta
matriisista, kun SLM1 ja SLM2 olivat mustana. Lineaarisen LUT:n mat-
riisista, joka on esitetty liitteen B. kuvassa B.4, ndhdaan, etta systeemilla
voitaisiin saada aikaan kolmen matriisin AND OR- ja AND NOR-operaatiot.
Tulosmatriiseiksi OR- ja NOR-operaatioilla pitaisi tulla

(SLM1 AND SLM2) OR SLM3 =

(SLM1 AND SLM2) NOR SLM3, = (6.5)

OO == = O
SO R O = O
_ o = O = O

OR- ja NOR-operaatioden LUT:1la saatiin tulosmatriisista liitteen B. kuvat
B.5 ja B.6. Kuten edelld kuvattujen matriisien ruutujen reunat eivat ole
tasaisia, mutta muuten matriisit ovat kuin kaavan (6.5) matriisit. Alkioiden
oikeat arvot saadaan valitsemalla alkioiden keskelta tasainen alue.

Vertailun vuoksi tehtiin lineaarisen LUT:n kuvan pikselimatriisille OR- ja
NOR-operaatiot MATLAB-ohjelmalla. OR-operaatiossa matriisin arvot 0-63
muutettiin 0:ksi ja 64-255 muutettiin 255:ksi. NOR~operaatiossa painvastoin,
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eli 0-63 muutettiin 255:ksi ja 64-255 muutettiin 0:ksi. Tuloksena saatiin liit-
teen B. kuvat B.7 ja B.8. Kun néita kuvia verrataan kameran kuviin, huo-
mataan niiden olevan lahes samanlaiset. Lasketuissa kuvissa oli enemman
tasaisuudesta poikkeavia yksittaisia pikseleita.
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LUKU VII
Tyon tarkastelu

Teoriaosan alussa, luvussa 2, kasiteltiin nestekiteiden rakennetta. Luvussa 3
paneuduttiin nestekidendyttotyyppeihin ja niiden toimintaperiaatteisiin. Lu-
vussa 4 esiteltiin nestekidenayttojen ohjaustekniikoita. Teoriaosan viimei-
sessd, luvussa, luvussa 5, késiteltiin kiertonemaattisen ja ferrosiahkoisen nes-
tekidekennon optisia modulointiominaisuuksia.

Kokeellisessa osassa luvussa 6 esitettiin tyossa kaytetty laitteisto, mittaus-
systeemi, mittaukset ja tulokset. Kahdella perakkaiselld nestekidenaytolla
toteutettiin binadriset AND- ja NAND-operaatiot. Kolmen nayton yhteen-
ja kertolaskusysteemilld toteutettiin binadriset AND OR- ja AND NOR-
operaatiot.

Saadettaessd kameran kuvan kontrastia taustaa ei saatu aivan mustaksi.
Tama johtui siitd, ettd kameran aukko ja GAIN oli sdddettava siten, etta
valkoinen ruutu oli mahdollisimman kirkas ja hairioton.

Nayton kennojen johdotus aiheutti diffraktiokuvion, joka on esitetty liit-
teen C. kuvassa C.1. Koska kaytettavissa ei ollut lasidiffuuseria, diffrak-
tiokuvion poistamiseen kaytettiin valkoista muovia, jonka paksuudesta joh-
tuen intensiteetti vaheni huomattavasti. Muovin tilalla kokeiltiin ohuem-
paa SCOTH:n heijastamatonta teippid, mutta sen rakeisuus vaikutti kuvan
teravyyteen.

Riippuen siita, mihin nayttoon kameran kuva tarkennettiin, muiden nayt-
tojen kuvat olivat epatarkkoja. Sen vuoksi naytot pyrittiin asettamaan mah-
dollisimman ldhelle toisiaan ja summaavaa sateenjakajaa.

Kun kahden nayton systeemissa nayttoon SLM1 asetettiin valkoinen ruutu
janayttoon SLM2 samankokoinen musta ruutu, musta ruutu ei peittanytkaan
lapi tulevaa valoa kokonaan, vaan ruudun ympdrille jai valkoinen reuna (Liite
C. kuva C.2). Tama ilmi6 johtui siitd, ettd yhdensuuntainen valo taittui nes-
tekidendyttojen lasikuoresta ja/tai side ei ollut tdysin yhdensuuntainen, vaan
levisi viela hiukan. Lineaarisen, AND ja OR LUT:n tulosmatriiseissa ilmi6
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nakyy siina, etta valkoiset ruudut ovat suurempia kuin niille maaratty koko
ja NAND ja NOR LUT:lla mustista ruuduista tulee suurempia seka kertolas-
kusysteemin AND- ja NAND- kuvissa ndkyy muutaman pikselin muodostama
karmi alkiossa (2,1). My6s kameran kuvan tarkennuksella oli vaikutusta kar-
min intensiteettiin ja leveyteen. Projektorin kontrastin, kirkkauden ja varin
saadoilla ei ollut merkittavaa vaikutusta matriisikuvien tarkkuuteen tai in-
tensiteettiin.

Loogisten operaattoreiden LUT:lla otettujen kuvien matriisit olivat sel-
keat, vaikka alkioiden reunat eivat olleet tasaiset. Kun naita kuvia verrat-
taan laskettuihin kuviin, huomataan, etta lasketuissa kuvissa on enemman
hairiota. Tama johtuu siita, ettd kamerassa on automaattinen valoisuuden
saato, joka reagoi intensiteetin muutokseen pienentamalla intensiteettia.

Kaytettyjen nayttojen nopeutta voitaisiin parantaa ohjaamalla niita erilli-
sella ohjausyksikolla ilman projektoria. Videoprojektori on suunniteltu muu-
hunkin kayttoon kuin syottamaan nopeasti dataa naytoille, joten projektorin
muut toiminnot hidastavat naytoille tulostusta. Televisioiden ja projekto-
reiden kiertonemaattiset nestekidendytot ovat hitaita (60 Hz [24]) verrattuna
ferroséhkoisiin nestekidendyttdihin, joiden kuvataajuus on 1 MHz [7].
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LIITE A
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Kuva A.1: SML1:n 2x2-matriisi.

SLM2
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x (pikseli)

Kuva A.2: SML2:n 2x2-matriisi.



Tulosmatriisi lineaarisella LUT:lla
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Kuva A.3: Lineaarisella LUT:1la kuvattu 2x2-tulosmatriisi.

Tulosmatriisi AND-LUT:lla
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Kuva A.4: AND-LUT:lla kuvattu 2 x2-tulosmatriisi.
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Tulosmatriisi NAND-LUT:lla
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Kuva A.5: NAND-LUT:lla kuvattu 2x2-tulosmagtriisi.

Tulosmatriisista laskettu AND
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Kuva A.6: Tulosmatriisista laskettu AND-kuva.
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Tulosmatriisista laskettu NAND
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Kuva A.7: Tulosmatriisista laskettu NAND-kuva.
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LIITE B

Optisen kerto- ja yhteenlaskusysteemin kuvat
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Kuva B.1: SLM1:n 3x3-matriisi.
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Kuva B.2: SLM2:n 3x3-matriisi.
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SLM3
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Kuva B.3: SLM3:n 3 x3-matriisi.

Tulosmatriisi lineaarisella LUT:lla
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Kuva B.4: Lineaarisella LUT:1lla kuvattu tulosmatriisi.
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Tulosmatriisi OR-LUT:lla

20

40
%
L 60
=
>
80
100
120
20 40 60 80 100 120
X (pikseli)

Kuva B.5: OR-LUT:lla kuvattu 3 x3-tulosmatriisi.

Tulosmatriisi NOR-LUT:lla
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Kuva B.6: NOR-LUT:lla kuvattu 3x3-tulosmatriisi.
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Tulosmatriisista laskettu OR
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Kuva B.7: Tulosmatriisista laskettu OR-kuva.

Tulosmatriisista laskettu NOR
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Kuva B.8: Tulosmatriisista laskettu NOR-kuva.
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LIITE C

Diffraktio- ja reunakuvio

Valkoisen ruudun diffraktiokuvio
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Kuva C.1: Valkoisen ruudun diffraktiokuvio.

SLM1:n valkoinen ruutu kerrottuna SLM2:n mustalla ruudulla.
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Kuva C.2: Valkoisen ja mustan ruudun tulo.
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