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Abstrak

Teknologi LCD (Liquid Crystal Display) telah ada sejak beberapa tahun yang lalu, yang secara stabil menghasilkan begitu banyak produk baru yang tampilannya semakin baik. Perkembangan unjuk kerja (performance) tampilan (display) ditandai yang pertama adalah dengan munculnya jenis segmen yang hanya dapat menampilkan angka, kemudian diikuti dengan sistem dot-matrix yang mampu menampilkan karakter dan grafik. Display LCD kemudian berkembang dari monochrom menjadi color, mulai dari hanya Gambar citra (image) sampai citra bergerak, dan dari ukuran kecil hingga layar besar. Ada tiga evolusi teknologi LCD: (1) Drive systems; (2) LCD systems; (3) Peripheral technologies
Kata kunci: LCD, teknologi, evolusi, aplikasi

Operasi Dasar LCD

LCD terdiri dari dua subtrat yang membentuk sebuah “flat bottle” yang berisi campuran kristal cair. Di dalam permukaan bottle atau sel dibungkus dengan polimer yang disangga untuk meluruskan/mensejajarkan molekul-molekul kristal cair. Molekul-molekul kristal cair disejajarkan di atas permukaan dalam arah buffing. Untuk twisted nematic device, dua permukaan disangga secara orthogonal satu sama lain, membentuk sudut 90 derajat dua kali lipat dari permukaan satu terhadap yang lain. (lihat Gambar1).

 


Gambar 1. Kristal cair kembar 90 derajat 

Struktur helical mempunyai kemampuan untuk mengontrol cahaya. Sebuah pemolarisasi (polarizer) digunakan pada bagian depan dan analyzer/reflector digunakan pada bagian belakang sel. Bila cahaya polarisasi-acak melewati pemolarisasi depan (front polarizer) maka akan dipolarisasi secara linier. Kemudian selanjutnya melewati glass depan dan dirotasi oleh molekul-molekul kristal cair dan melewati glass belakang. Jika analyzer berotasi 90 derajat terhadap polarizer, maka cahaya akan melewati analyzer dan terpantul kembali melalui sel. Pengamat akan melihat latar-belakang display, dalam hal ini adalah silver gray dari reflektor.

Bila sinyal kemudi (drive signal)  yang tepat dikenakan pada elektroda sel, maka medan listrik di set-up melintasi sel. Molekul-molekul kristal cair akan berotasi dalam arah medan listrik. Cahaya terpolarisasi linier yang datang melalui sel tidak terpengaruh dan diserap oleh bagian belakang analyzer. Pengamat melihat sebuah karakter hitam pada latar-belakang silver gray (lihat Gambar 2). Bila medan listrik mati (off), maka molekul-molekul relaksasi kembali ke struktur kembarnya 90 derajat. Hal ini disebut sebagai citra positip (positive image), reflective viewing mode. 
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Gambar 2. Kristal cair dengan medan listrik
Prinsip-Prinsip Display 

Ada tiga metoda dasar yang digunakan untuk menampilkan huruf, angka dan grafik:

	1. Segment system
Long display units disusun membentuk Gambar ‘8’ untuk menampilkan angka.
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	2. Dot matrix system (character display) 
Display units disusun dalam baris kolom untuk membentuk karakter. 
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	3. Dot matrix system (graphics display) 
Display units disusun dalam baris dan kolom untuk mengGambarkan grafik.
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Prinsip-Prinsip Display Warna

Display warna dibuat dengan menempatkan filter warna pada setiap display unit. Pada dot matrix system, dot merah, hijau, dan biru diperoleh melalui penggunaan filter pada masing-masing tiga warna utama Red (R), Green (G) dan Blue (B). Warna-warna yang lain dapat dibentuk dengan menggabungkannya.  

Konfigurasi Display

Cahaya yang melalui kristal cair adalah hanya cahaya natural (alami) atau cahaya ambient buatan (artificial ambient light). Konfigurasi display dikategorisasi oleh posisi relatif dari sumber cahaya. Ada tida jenis (Gambar 3):

1. Transmissive type (TV LCD)
2. Reflective type (kalkulator LCD, Jam) 
3. Projection type (LCD projection) 
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Gambar 3. Konfigurasi LCD
Perkembangan Drive System

	Static drive system
	Dynamic drive system
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Gambar 4. Drive system
Dari Static Drive ke Dynamic Drive

Suatu drive system akan “mengemudikan” LCD dengan menggunakan tegangan pada elektroda khusus. Pada perkembangan LCD sebelum sekarang ini, sistem segmen yang digunakan adalah static drive system di mana setiap segmen dikemudikan secara terpisah. Banyaknya terminal dalam sistem ini bertambah sesuai dengan banyaknya display unit, yang menjadikannya tidak cocok untuk digunakan pada layar besar. Perkembangan dynamic drive memungkinkannya untuk mengemudikan display dengan lebih sedikit terminal.

Simple Matrix Drive dan Active Matrix Drive

Saat ini, static drive sudah jarang digunakan. Dynamic drive system yang paling banyak digunakan saat ini adalah active matrix drive dan simple matrix drive. Active matrix drive digunakan untuk TV dan aplikasi Gambar bergerak lainnya yang memerlukan kualitas Gambar yang tinggi dan respon yang cepat. Simple matrix drive umumnya digunakan pada kalkulator, word processor, personal computer dan aplikasi Gambar diam lainnya.
Perkembangan dari TN ke STN, TSTN, dan FSTN

Jenis LCD yang paling pertama dinamakan DSM (dynamic scattering mode), tetapi yang telah menjadi standar saat ini adalah TN (twisted nematic). Hampir semua tampilan active matrix drive menggunakan LCD jenis TN, dan banyak active element yang telah dikembangkan. Penggunaan LCD jenis TN dalam tampilan simple matrix drive menyebabkan kontras menurun sebagai akibat banyaknya scan line dari tampilan citra yang meningkat. Untuk mengkompensasi hal tersebut, jenis baru LCD diteliti dan dikembangkan. Penelitian dan pengembangan LCD telah menghasilkan LCD jenis STN (super twisted nematic) yang menawarkan kontras tinggi bahkan pada layar besar; serta LCD jenis TSTN (triple STN) dan FSTN (film STN) dengan lighweight feature dan desain thin body yang optimal untuk LCD hitam-putih yang besar dan pencitraan warna yang singkat jika dilengkapi dengan filter warna.

Tabel 1.  Jenis-jenis LCD utama

	
	TN
	STN
	TSTN

	Struktur
	Twists nematic crystals 90 derajat
	Twists nematic crystal 260 derajat (berlawanan arah twist)
	Menggantikan sel kompensasi DSTN dengan film plastik

	Warna
	hitam/putih 
	kuning-hijau/hijau gelap
	hitam/putih, multiwarna

	Fitur
	  konsumsi daya rendah

  tipis, ringan

  biaya rendah
	  display kapasitas besar 

  tipis, ringan

  konsumsi daya rendah

  kontras tinggi
	  display kapasitas besar 

  tipis, ringan

  konsumsi daya rendah 

  tampilan warna

  kontras tinggi

	Problem atau Keuntungan
	Tak dapat menangani kapasitas besar
	Tidak memungkinkan display hitam/putih (karena itu, tidak memungkinkan display warna)
	Kontras tinggi dan kecepatan tinggi

	Aplikasi utama
	Kalkulator, electronic organizers
	Word processors (monocolor)
	Word processors, laptop computers
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Gambar 5. Perkembangan LCD


	Diagram Konseptual LCD 

  Jenis Twisted Nematic (TN) 
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	Kontrasnya cenderung menurun bila digunakan pada layar besar.

	Molecules twisted 90 degrees.


	  Jenis Super Twisted Nematic (STN) 
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	rise characteristic baik untuk display kontras tinggi

	180 derajat hingga 260 derajat kembar. Warna kuning-hijau dan biru

	


	 Jenis Triple Super Twisted Nematic (TSTN) 
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	Suatu polimer tinggi, dan film refraksi ganda digunakan untuk membuat LCD hitam-putih.
Single-layer compensation film disebut FSTN (Film Super Twisted Nematic).

	Compensation Film ditempatkan di atas dan di bawah operating cell.


Konfigurasi Struktural TFT 
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Gambar 6. Konfigurasi struktural Thin Film Transistor TFT

Struktur TFT (thin film transistor) terdiri dari tiga elektroda –X,Y dan Z yang berfungsi sebagai switching transistor.
Konfigurasi Struktural MIM 
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Gambar 7. Konfigurasi struktural Metal-Insulator-Metal MIM

Struktural ini identik dengan simple matrix system, tetapi hanya mempunyai dua elektroda X dan Y. Sebuah dioda dengan struktur MIM merupakan sandwich antara dua terminal. Dioda melakukan fungsi switching tetapi lambat.

Active Elements

Jenis active element berikut digunakan pada active matrix system: 

1. Elemen tiga terminal, TFT termasuk amorphous Si-TFT, high-temperature polycrystal Si-TFT, dan low-temperature polycrystal Si-TFT
2. Elemen dua terminal, MIM adalah yang tipikal, plasma dan address variation
Struktur elemen tiga terminal menawarkan unjuk kerja switching yang paling baik (superior). 

Struktur LCD dan Metoda Produksi

Pada Gambar 8. ditunjukkan deskripsi sederhana dari struktur material LCD dan proses produksi dari sebuah simple matrix LCD.
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Gambar 8. Struktur Sandwich

LCD warna mempunyai struktur di mana komponen-komponennya dibentuk seperti susunan sebuah sandwich: 

1. Polarizing filter. Filter ini mengontrol cahaya yang masuk dan yang keluar. 

2. Glass substrate. Subtrat ini menghentikan pemfilteran secara elektrik dari elektroda 

   3. Transparent electrodes. Elektroda ini mengemudikan (drive) LCD. Material transparan tinggi yang digunakan tidak akan mengganggu kualitas dari image’s integrity. 

4. Alignment layer. Film digunakan untuk meluruskan molekul-molekul dalam suatu arah yang tetap. 

5. Liquid crystals 

6. Spacer. Menjaga dan mempertahankan uniform space di antara glass plate. 

7. Color filter. Waran dinyatakan melalui penggunaan filter R,G,B 

8. Backlighting 

Ringkasan – Perbandingan Berbagai Jenis LCD

Pada tabel 2 berikut ditunjukkan perbedaan antar drive system, jenis LCD, active element, bersama fitur-nya masing-masing. Seperti yang dapat dilihat pada tabel 1, LCD dengan active matrix system, jenis LCD TN, dan LCD TFT menawarkan unjuk kerja (performance) yang paling baik secara keseluruhan.

Tabel 2. Unjuk kerja (performance) LCD

	Sistem
	Struktur
	Fitur
	Problem
	Aplikasi

	Simple matrix drive
	Elektroda X dan Y diletakkan pada irisan vertikal dan horizontal 
	  pembuatannya sederhana

  Keuntungan harga yang superior 
	  Kualitas Gambar turun jika jumlah kawat meningkat

  Halftone response speed
	Terutama untuk citra diam seperti pada electronic organizers, word processors dan personal computers

	Active matrix drive
	MIM
	Insulator yang melakukan switching adalah sandwich antara terminal X dan Y 
	  Kualitas Gambar berada antara tampilan (display) simple matrix dan TFT active matrix drive 

  pembuatannya mudah dan harganya berada antara tampilan simple matrix dan TFT active matrix drive 
	Word processors, personal computers, TV

	
	TFT
	A silicon thin-film semiconductor yang melakukan switching antara terminal X dan Y 
	  High contrast dan kualitas Gambar tinggi tanpa menghiraukan jumlah konduktor

  membolehkan halftone display
  Superior response
	  Biaya tinggi
	TV,  projection displays dan aplikasi-aplikasi Gambar bergerak


Teknik Pengemudian Langsung LCD 

LCD memerlukan tegangan kemudi AC yang secara virtual tanpa komponen DC. Memperlama operasi DC dapat menyebabkan reaksi elektrokimia dalam display yang akan menyebabkan penurunan umur secara signifikan. Karena LCD dibuat dari beberapa lapisan dielektrik, rangkaian ekivalen yang ditunjukkan pada Gambar 6 adalah kapasitor dihubungkan seri dan resistor diparalel (shunt)
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Gambar 9. Rangkaian ekivalen LCD
Frekuensi kemudi (drive) untuk direct drive display secara tipikal berada di antara 30Hz dan 100Hz. Tergantung pada ukuran dan desain display. Display dapat dioperasikan pada frekuensi yang lebih tinggi, tetapi hal ini akan menghasilkan peningkatan konsumsi daya. Operasi di bawah 30Hz menghasilkan display flicker.

Pada LCD dapat terjadi overdrive oleh kombinasi tegangan dan frekuensi, yang akan menghasilkan cross talk atau “ghosting”. Ghosting adalah penampakan atau aktivasi parsial dari suatu segmen “off”. Kondisi ini terjadi jika tegangan dan frekuensi kemudi yang digunakan tinggi. Karena arus berbanding langsung dengan frekuensi, ada tegangan-frekuensi yang dihasilkan harus tidak melebihi. Nilai ini sangat tergantung pada desain dan layout dari bagian tertentu yang diberikan, sehingga desain display yang tepat dan pemilihan kondisi pengemudian adalah hal yang penting. Hal yang juga sangat penting adalah bahwa semua segmen yang tidak digunakan dapat dikoneksikan ke backplane, dan tidak boleh mengambang. 

Rangkaian kemudi yang aktual akan memberikan gelombang kotak yang simetris dengan DC offset yang lebih kecil dari 50mV. Desain terbaik rangkaian kemudi DC offset rendah adalah menggunakan gerbang “exclusive-OR” CMOS, ditunjukkan pada bagian bawah dari Gambar 10 berikut:
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Gambar 10. Rangkaian kemudi LCD

Perhatikan bahwa TTL device biasa (normal TTL device) tidak cocok sebagai driver (pengemudi), mereka secara tipikal mempunyai DC offset yang cukup pada sinyal keluarannya untuk merusak LCD.

Bagian atas dari Gambar 7 menunjukkan bentuk-gelombang keluaran dari rangkaian “exclusive-OR”. Plot A adalah sinyal “clock” 40Hz, dengan gelombang kotak duty cycle 50% dimasukkan ke gerbang XOR. Plot B adalah bentuk-gelombang sinyal kontrol yang akan mengubah segmen “on”. Plot C adalah keluaran dari gerbang XOR, dan plot D menunjukkan tegangan RMS yang dilihat oleh segmen LCD

Perhatikan bahwa bila masukan kontrol (B) berada pada logika low, sinyal keluaran resultante ke segmen berada se-phase dengan keluaran clock, dihasilkan dari 0V tegangan RMS pada segmen. Karena itu akan membuat keadaan tetap “off”. Bila masukan kontrol ke XOR adalah high, maka keluaran bergeser 1800 keluar dari phase ke backplane, dihasilkan dari suatu nilai RMS pada segmen yang sama dengan tegangan supply. Segmen akan menjadi “on”.

Gambar 11 berikut menunjukkan layout sebuah typical segment plane dan common plane untuk sebuah digit 7-segmen. Dari Gambar 11 dapat dilihat bahwa elektroda common plane dibuat sebesar mungkin untuk menjaga resistansi rendah yang akan mengurangi “ghosting” 
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Gambar 11. Tata-letak (layout) segment plane dan common plane dari digit 7-segmen
Penutup

Rangkaian pengemudian langsung LCD 

Gambar 12 merupakan sebuah contoh rangkaian yang menunjukkan suatu aplikasi tipikal dari sebuah rangkaian terpadu (IC) direct driver decoder (IC driver) untuk tampilan numerik. CD4056 adalah sebuah BCD to 7-segment latch/decoder/driver dan CD4054 adalah sebuah 4-segment driver. Karakter alpha yang didekode oleh CD4056 terbatas pada L, H, P, A dan -. CD4054 mengemudikan (drive) display specific annunciator seperti digit tunggal, titik dua, titik desimal atau tanda polaritas.

Sinyal yang dibutuhkan adalah 4-bit data BCD, digit strobe, annunciator bit dan square-wave display drive – masukan 32Hz seperti yang ditunjukkan pada Gambar 12. Rangkaian dapat dikembangkan untuk display dengan digit yang lebih banyak atau annunciator. Divais tersebut adalah CMOS dan dapat beroperasi dari 4 sampai 20 volt.
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Gambar 12. Contoh rangkaian pengemudian langsung LCD
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