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Ty6ssé perehdytaan kolmen yleisesti kdytetyn nayttétyypin soveltuvuuteen rajoitetun tehonku-
lutuksen sovellukseen. Kasiteltavat nayttdtyypit ovat LCD, OLED ja EPD. Soveltuva kayttdkohde
voisi olla esimerkiksi puhelin, kamera tai anturin informaationaytté.

Alussa ty0ssa kasitelladn lyhyesti nayttétekniikoiden historiaa. Seuraavana perehdytdan kasi-
teltdvien nayttétekniikoiden olennaisiin toimintaperiaatteisiin ja perehdytaan osa-alueisiin, joissa
tehonkulutus muodostuu ja kuinka sita pystytdan kontrolloimaan. Tydn lopussa teoriaa verrataan
kaytannoén tilanteeseen rakentamalla testikytkenta ja tekemélld havaintoja néyttétyyppien tehon-
kulutuksesta ja luettavuudesta.

Paapiirteittdin LCD-nayttd tarjoaa pitkan kehityksen tuloksena teknisesti korkeat ominaisuu-
det (esimerkiksi resoluutio) edulliseen hintaan. OLED-n&ytt6 tarjoaa parhaan kuvanlaadun ja sen
tehonkulutukseen voidaan vaikuttaa kuvan sisallélld. EPD-n&yttd soveltuu kayttbkohteisiin, joissa
hyva luettavuus erittain kirkkaassa valaistuksessa ja erittain pieni virrankulutus ovat tarkeita.

Vaikka jokaisella nayttdtekniikalla on omia vahvuuksia, ei oikean nayttdtyypin valitseminen
jokaiseen kayttbkohteeseen ole niin suoraviivaista. Lopulliseen valintaan vaikuttaa kuvan laadun
ja tehonkulutuksen lisaksi asiat kuten hinta ja saatavuus.
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ALKUSANAT

Idea tyén aiheeseen oli pydrinyt minulla paassa jo hieman pidemman aikaa. Erilais-
ten markkinointikanavien vaikutuksesta koin, ettd eri nayttétekniikoiden markkinoinnis-
sa kaytetdan sekavia ja osittain puutteellisia termistdja. Mikd on LED TV? Enta TFT- tai
AMOLED-naytt6? Mukaan kun vield lisataan HDR, 4K seka valmistajien paneelia ylista-
vat adjektiivit, niin soppa on valmis. Halusin siis tutustua nayttéjen pohjimmaisiin toimin-
taperiaatteisiin ja niiden eroihin.

Koska lahtékohta oli erittéin laaja, taytyi sita rajata jotenkin. Paadyin lopulta ottamaan
nakdkannaksi tehonkulutuksen ja pienen kokoluokan naytét. Rajaus mahdollisti tydhdn
sisallytettavan kokeellisen osuuden, joka pystyttiin suorittamaan ilman erikoismittalaittei-
ta.

Vaikka aihealuetta oli jo rajattu, osoittautui se erittain laajaksi ty6ta tehdessa. Erityisesti
teoriaosuudessa aiheutti paanvaivaa paattdd missd menee sopiva abstraktiotaso tyén
laajuuteen ndhden. Muuten mitdan isompia ongelmia ei kohdattu.

Haluan kiittda tydn ohjaajaa Erja Sipildd, joka mahdollisti komponenttitilaukset kokeelli-
seen osuuteen seka antoi hyvaa ohjeistusta tyén alusta loppuun saattamiseen asti.

Tampereella, 22. joulukuuta 2019

Juho Pyykkdnen
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LYHENTEET JA MERKINNAT

AMLCD  Aktiivimatriisiohjattu nestekidenayttd (engl. Active Matrix Liquid
Crystal Display)

AMOLED Aktiivimatriisiohjattu orgaaninen hohtodiodinaytté (engl. Active
Matrix Organic Light-emitting Diode)

CRT Katodisadeputki (engl. Cathode Ray Tube)

DC Tasavirta (engl. Direct Current)

EIL Elektronien injektointitaso (engl. Electron Injection Layer)

EML Emissiotaso (engl. Emission Layer)

EPD Elektroforeesinayttd (engl. Electrophoretic Display)

ETL Elektronien siirtotaso (engl. Electron Transport Layer)

FPD Litted nayttd (engl. Flat Panel Display)

HIL Aukkojen injektointitaso (engl. Hole Injection Layer)

HTL Aukkojen siirtotaso (engl. Hole Transport Layer)

IOT Esineiden internet (engl. Internet-Of-Things)

LC Nestekide (engl. Liquid Crystal)

LCD Nestekidenayttd (engl. Liquid Crystal Display)

LED Hohtodiodi (engl. Light-emitting Diode)

MIT Massachusetts Institute of Technology

OLED Orgaaninen hohtodiodindytté (engl. Organic Light-emitting Diode)

PDP Plasmanayttd (engl. Plasma Display Panel)

PMLCD Passiivimatriisiohjattu nestekidenayttd (engl. Passive Matrix Liquid
Crystal Display)

PMOLED Passiivimatriisiohjattu orgaaninen hohtodiodinaytté (engl. Passive
Matrix Organic Light-emitting Diode)

RGB Punainen, vihred, sininen (engl. Red, Green, Blue)

RGBW Punainen, vihred, sininen, valkoinen (engl. Red, Green, Blue, Whi-
te)

SPI SPI-sarjaliikenneprotokolla (engl. Serial Peripheral Interface)

TFT Ohutkalvotransistori (engl. Thin Film Transistor)

TN Kiertonemaattinen (engl. Twisted Nematic)



1 JOHDANTO

Nayttétekniikat ovat oleellinen osa nykypaivan elektronisia laitteita. Nayttd voi olla lait-
teessa viestimassa kayttajalle jarjestelman tilaa, olla osana jarjestelman ohjauksessa tai
olla laitteen keskeisin osa, jolloin muut toiminnallisuudet pohjautuvat olemassa olevan
naytén ymparille.

Tasséa opinnaytetydssé tarkastellaan erilaisia litteita nayttétekniikoita (FPD, engl. Flat Pa-
nel Display) ja niiden soveltuvuutta kayttdkohteisiin, joissa vaaditaan rajoitettua tehon-
kulutusta. Tallaisia kohteita voisivat olla esimerkiksi mobiilit akulla toimivat laitteet, kuten
puhelimet, kellot ja kamerat tai itsendiset esineiden internet -anturit (10T, engl. Internet Of
Things), joissa on pieni nayttd esimerkiksi statistiikan esittamista varten. Kayttékohde voi-
si olla myds esimerkiksi elektroninen hintanayttd, joka saa virtansa akusta tai paristosta.
Kaikissa kayttokohteissa yhteista on naytén pieni koko ja jokseenkin rajoitetut tehonkulu-
tusvaatimukset. Kuitenkin kayttdkohteesta riippuen naytén muilla ominaisuuksilla, kuten
varintoisto, luettavuus, paksuus, vasteaika ja hinta voi olla suuri vaikutus nayttotyypin va-
linnassa. Tassa tydssa keskitytddn nayttdihin, joissa on pikselirakenne eli nayttéjen kuva
tuotetaan pikselimatriisilla, joka mahdollistaa tekstin lisdksi myds grafiikan esittamisen.

Tydssa kasitellddn kolmen yleisesti kaytetyn nayttétyypin nestekidenaytén (LCD, engl.
Liquid Crystal Display), orgaanisen hohtodiodinaytén (OLED, engl. Organic Light Emit-
ting Diode) ja elekroforeesindytén (EPD, engl. Electrophoretic Display) keskeiset toimin-
taperiaatteet ja perehdytdan niiden osa-alueisiin, joissa tehonkulutus muodostuu. Lisaksi
tarkastellaan, kuinka kyseisia alueita pystytdan kehittdmaan tehonkulutuksen pienentéa-
miseksi.

Tydn alussa kdydaan lyhyesti 1&api nayttdjen historia. Kolmannessa kappaleessa keski-
tytdén késiteltdvien nayttétyyppien toimintaperiaatteisiin yleisella tasolla. Seuraavassa
kappaleessa tarkastellaan ominaisuuksia, jotka vaikuttavat nayttétyyppien tehon kulu-
tukseen, kaydaan lapi keinoja, joilla tehonkulutusta ja nayttéjen ominaisuuksia voidaan
parantaa seka kasitelldén niille soveltuvia kéyttdkohteita laajassa mittakaavassa. Tyon
lopussa on kokeellinen osuus, jossa rakennetaan testikokoonpano kolmen naytén ja mik-
rokontrollerien avulla ja vertaillaan nayttétyyppeja kdytdnndssé eri osa-alueilla. Yhteen-
vedossa palataan alkuperéaiseen ydinkysymykseen ja pohditaan kuinka eri nayttétyyppien
ominaisuudet soveltuvat teorian ja kokeellisen osuuden perusteella tdssé tydssa rajattuun
tuotekategoriaan.



2 NAYTTOJEN HISTORIA

Katodisadeputki (CRT, engl. Cathode Ray Tube) kehitettiin noin 100 vuotta sitten ja oli
kaytdssa paatoimisena nayttdtekniikkana aina 2000-luvun alkuun asti. Pitkan kehityksen
tuloksena CRT:n valmistuskustannukset olivat matalat ja sitd kaytettiin kdytanndssa kai-
kissa nayttda kayttavissé laitteissa. Katodisddeputkella saavutettiin hyvalaatuinen kuva,
mutta sen fyysinen koko ja tehonkulutus olivat suuria. [1} s.1]

Katodiséddeputken suuren koon vuoksi korvaavia ohuita nayttétekniikoita yritettiin kehittaa
kuten ohut-CRT (engl. flat CRT) ja Plasma (PDP, engl. Plasma Display Panel). Viimein
1990-luvulla Plasma- ja LCD (engl. Liquid Crystal Display)-tekniikoilla saatiin luotua ohui-
ta naytt6ja, joista oli haastajaksi CRT:lle. [1, s.1] Hieman myéhemmin 2000-luvun alus-
sa orgaaninen nayttdteknikka (OLED, engl. Organic Light Emitting Diode) saavutti myds
kaupalliseen valmistukseen soveltuvan tason [2, s.22].

Nestekiteet 16ysi alun perin Itévaltalainen kasvitieteilija Friedfich Reinitzer vuonna 1888.
Kesti kuitenkin 1960-luvulle asti ennen kuin nestekidetta pystyttiin kayttdmaan naytto-
tekniikassa, jolloin kehitettiin ensimmainen LCD-naytt6. Ensimmainen LCD-nayttd perus-
tui valon siroamiseen naytén pinnasta. Mydhemmin LCD-naytdissa laajasti kaytettava
TN-tekniikka (engl. Twisted Nematic) kehitettiin 1970-luvulla, jolloin myds ensimmaiset
LCD-nayttdoa kayttavat kuluttajalaitteet saapuivat markkinoille. [1}, s.1-2]

LCD:ta ruvettiin kayttdmaan paljon pienissa kuluttajatuotteissa kuten taskulaskimissa ja
kelloissa. Teknisesti naytdt olivat heijastavia, yksivarisia alfanumeerisia naytt6ja, jotka
muodostuivat yksittéin ohjattavista segmenteista. Tekniikan kehittyessa segmenteista siir-
ryttiin pikselimatriiseihin, jolloin naytolla esitettava informaation maara kasvoi. Ensimmai-
nen kaupallinen pikselimatriisilla varustettu taskutelevisio esiteltiin 1983. Naytto kaytti kui-
tenkin vaikeasti valmistettavia poly-Si-transistoreita pikseleiden ohjaukseen. Samoihin ai-
koihin kehitetty a-Si-transistori soveltui tehtadvaan paremmin, josta myéhemmin tuli paa-
asiallinen tekniikka sitéd kayttdvan ensimmaisen LCD-naytén julkaisun 1984 jalkeen. [1,
s.2-4]

Valoa emittoivia orgaanisia aineita l16ydettiin ensimmaisen kerran 1953, aluksi kuitenkin
tarvittavat jannitteet olivat suuria ja tuotettu valon intensiteetti heikkoa, joten tekniikan
soveltuvuus nayttdihin oli lahinna teoreettista. Kesti vuoteen 1987 asti ennen kuin C. W.
Tang ja S. A. VanSlyuke raportoivat valon emittointia kehittdmallaén laitteistolla, jossa
kaksi orgaanista tasoa oli ladottu anodin ja katodin valiin. Vaikka tulokset olivat viela
heikkoja, riitti se herattdmaan kiinnostusta OLED:n kehittdmisen aloittamisesta. [2, s.20]



Alkusyséayksen jalkeen OLED:n kehitys oli varsin nopeaa. Ensimmainen valkoista valoa
emittoiva OLED julkistettiin vuonna 1994 ja korkeaan sisdiseen hyétysuhteeseen ylta-
va fosforesenssi-OLED vuonna 1998. Ensimmainen OLED-naytt6a kayttava kaupallinen
tuote oli 1997 julkaistu autoradio. [2, s.23]

2000-luvun alussa aktiivimatriisiohjauksen soveltaminen OLED:iin mahdollisti isommat
naytoét. OLED kehittyi myds muilla osa-alueilla, kuten kirkkaus, vérintoisto ja rakenteen
paksuus. Ensimméinen OLED televisio julkaistiin 2007 ja samana vuonna OLED pane-
leita kaytettiin jo matkapuhelimien naytdissa. [2, s.25-26]

Elekiroforeesindyttdjen historia alkaa vuodesta 1973, kun tutkijaryhma julkaisi artikkelin,
jossa he olivat kehittdneet uudenlaisen naytén. Naytdssa tutkijat olivat asettaneet partik-
keleita varjattyyn 6ljyyn. Sdhkbékentan suunnasta riippuen partikkelit siirtyivat naytén pin-
taan tai pohjaan, jolloin pinnan véri oli joko partikkelien varinen tai éljyn varinen. Kehityk-
sessa kohdatut tekniset ongelmat ja samanaikainen suuri panostus LCD:n kehitykseen
kuitenkin hiljensivat elektroforeesinaytdn kehityksen lahes kokonaan. [3] s.135]

90-luvun lopulla tutkijaryhman saavutukset Massachusetts Institute of Technology:ssa
(MIT) nosti elektroforeesinaytdn kehityksen uudestaan pinnalle. Tutkijat olivat kehittdneet
tekniikan, jossa partikkelit sijoitettiin mikrokapseleissa olevaan 6éljyyn. [3, s.135] Vuonna
1997 samasta laitoksesta ponnistanut E Ink Corporation jatkoi tekniikan kehittamista. Yh-
tid esitteli ensimmaisen aktiivimatriisiohjatun elektroforeesindytén 2001 ja ensimmainen
kaupallinen elektroforeesinayttéa hyddyntava laite julkaistiin 2004. [4]



3 NAYTON TOIMINTAPERIAATE

Kayt6ssa olevia FPD-nayttétyyppeja on useita erilaisia. Nayttétyypit voidaan jakaa kah-
teen luokkaan sen perusteella, ovatko nayttdpaneelin pikselit valoa emittoivia vai ei. Emit-
toivia nayttdétyyppeja ovat muun muassa PDP, LED (Light Emitting Diode) ja OLED, kun
taas ei-emittoiva on LCD. Emittoivissa naytdissa jokainen pikseli itse tuottaa valoa, jonka
ihmisen silma voi tulkita informaationa. Ei-emittoivassa néaytdsséa pikseli ei tuota valoa,
vaan toimii kytkimena, joka sééatelee sen lapi padsevan valon maaraa. [5, Preface] EPD
on myds ei-emittoiva nayttétyyppi, mutta sen toiminta perustuu ymparéivan valon siron-
taan naytbén pinnasta. [1} s.211]

3.1 LCD-naytto

LCD on ei-emittoiva nayttétyyppi, joten LCD-paneelin toiminta perustuu paneelin Iapi
kulkevan valon kontrollointiin. LCD-paneelin rakenne koostuu kahdesta lasi- tai muovi-
kalvosta, joiden pinnoilla on valoa polarisoivat kalvot. Kalvojen véliin on asetettu ohut
kerros (noin 2-10 um) nestekidemolekyyleja (LC, engl. Liquid Crystal). Periaatekuva ra-
kenteesta on esitetty kuvassa[3.1] [1} s.10]

Polarizer film

Transparent

electrode Liquid crystal
7

molecules
Glass substrate

Transparent

electrode —— Polarizer film

Normally-on mode

Kuva 3.1. LC-rakenne [1, s.15].



Kuvan LCD:n rakenne on niin sanottu "normally white", eli polarisoivat kalvot ovat kohti-
suorassa toisiinsa nahden. Kalvojen valissa olevien LC-molekyylien ollessa levossa, ovat
molekyylit asettuneet 90 astetta kiertdvaan spiraaliin. Spiraalirakenne taittaa ensimmai-
sen kalvon 1api kulkeneen polarisoituneen valon kulmaa, jolloin valo 1&pédisee seuraavan
polaarisaatiokalvon. Taten pikseli on "paalla". [1], s.15]

Kun tasojen valiin kytkekdan sahkokenttd, aiheuttaa se molekyylien kdéntymisen. Kaan-
tyneet molekyylit eivat enaa taita valoa, joten polarisoitunut valo ei lapaise jalkimmaista
polarisaatiokalvoa. Talléin pikseli on "pois paalta". [1}, s.15]

LCD:n rakenne voi olla myds niin sanottu "normally black". Talldin polarisaatiokalvot on
asetettu yhdensuuntaisesti toisiinsa ndhden. Tassa rakenteessa sahkdkentéan kytkemi-
nen, ja sitd seuraava molekyylien kdantyminen, paastaa valon toisen polarisaatiokalvon
lapi. [1}, s.16]

LC-molekyylien kapasitanssin takia pitkdan jatkuva samansuuntainen jannite saa aikaan
tasavirtakomponentin (DC, engl. Direct Current) pikseliin, mik& aiheuttaa pikselin kiin-
nipalamista [6]. DC-komponentin muodostumisen estéamiseksi ohjausjannitteen polari-
teettia kdannetaan tietyn valiajoin [1, s.24]. Koska LC-molekyylien suunta ei riipu sdhko-
kentan polariteetista, vaan sen kulmasta molekyyliin ndhden [1, s.7-8], polariteetin vaih-
telu on mahdollista.

Vérien tuottamiseksi LCD-naytdn pikselit on jaettu yleensa kolmeen alipikseliin (punai-
nen, vihred ja sininen), joista jokainen on varustettu tiettyd aallonpituutta (varid) lapai-
sevalla suodattimella. Jokaista alipikselin lapaisevaa valon intensiteettia ohjaamalla saa-
daan luotua kaikki mahdolliset varit. [5]

Jotta LCD-nayt6llda muodostettavaa informaatiota voidaan tulkita, vaaditaan kalvojen Iapi
kulkemaan valoa kohti kayttajad. LCD-naytét voidaan jakaa kolmeen luokkaan vaadit-
tavan valon toteutustavan mukaan: taustavalaistuun, heijastavaan ja puoliheijastavaan.
Taustavalollinen LCD siséltda nimensa mukaisesti taustavalon paneelin takana, mika luo
vaadittavan valon paneelin lavitse. Yleisesti esimerkiksi puhelimissa ja monitoreissa on
kaytossa tdma nayttétyyppi. Taustavalaistun paneelin tehonkulutuksesta suurin osa muo-
dostuu taustavalosta, joten se rajoittaa naytdn kayttékohteita. Toisaalta taustavalo mah-
dollistaa naytén kaytén myoés hamarassa valaistuksessa. [1}, s.58—-59]

Heijastava LCD siséltdé paneelin takana peilin, joka heijastaa paneelin |1&pi tulevan ym-
paristdn valon uudestaan kohti kayttajaa. Talloin erillista taustavaloa ei tarvita ja tehonku-
lutus on vain murto-osa taustavalolliseen LCD-paneeliin ndhden. Tata nayttétyyppia on
kaytetty yleisesti esimerkiksi taskulaskimissa. Huonona puolena paneeli tarvitsee ympa-
réivaa valoa, joten sen kayttd haméarassa on kaytannéssa mahdotonta. [1, s.58—59]

Puoliheijastavassa paneelissa jokainen pikseli on jaettu heijastavaan ja taustavalon |a-
paisevaan osaan. Valoisassa ymparistdssa tehonkulutus on matala, koska taustavaloa ei
tarvita, mutta kaytté onnistuu myés hamarassa taustavalon ansiosta. Pikseleiden heijas-
tavuuden ja lapipééastavyyden suhdeluku vaihtelee riippuen tavoitelluista ominaisuuksista
eri valaistuksissa. Tyypillisia suhdelukuja ovat esimerkiksi 30:70 ja 50:50. |7, s.13]



3.2 OLED-naytto

Toisin kuin LCD, OLED on rakenteeltaan emittoiva, eli se ei tarvitse erillistd valonlahdet-
ta toimiakseen. Yksinkertaistettuna OLED:n rakenne koostuu kolmesta tasosta, jotka on
ladottu paéllekkain: anodi, katodi ja niiden valissa oleva orgaaninen taso. [2, s.38]

OLED:n pohjimmainen toimintaperiaate muistuttaa hyvin paljon normaalia LED:ia. Kun
katodin ja anodin vélille kytketédan jannite, anodi siirtda positiivisesti varautuneita aukkoja
ja katodi negatiivisesti varautuneita elektroneita kohti orgaanista tasoa. Aukot ja elektronit
rekombinoituvat orgaanisessa tasossa, mikd muodostaa valon emittointia. [2, s.38]

Orgaaninen taso on kemiallisilta ominaisuuksiltaan sellainen, ettd se kiihdyttéda elektro-
nien ja aukkojen rekombinoitumista. Kaytanndssa orgaaninen taso koostuu useammasta
tasosta, jotta rakenne saadaan tayttamaan naytén vaatimukset muun muassa tehonkulu-
tuksen, kayttéian ja varien toiston osalta. [2, s.41-42] Tasot on havainnollistettu kuvassa

B2

Cathode

EML
= e
Frbris) T
Anode

Glass substrate

Kuva 3.2. OLED né&ytén orgaaniset tasot [2, s.42].

Aukkojen injektointitason (HIL, engl. Hole Injection Layer) tarkoituksena on madaltaa ano-
din ja orgaanisen tason vélisté energiaeroa, jolloin aukkojen irtoamiseen vaadittava jan-
nite pienenee. Aukkojen siirtotason (HTL, engl. Hole Transport Layer) tarkoitus on siirtda
aukot emissiotasoon (EML, engl. Emission Layer), jossa varsinainen emittoituminen ta-
pahtuu. Emissiotason materiaalivalinnoilla on suurin vaikutus emission lopputulokseen,
muun muassa variin. Elektronien kuljetustaso (ETL, engl. Electron Transport Layer) siir-
tda HIL:n tavoin elektroneja kohti emissiotasoa. Elektronien injektointitason (EIL, engl.
Electron Injection Layer) tarkoitus on HIL:n tavoin madaltaa energiaeroa katodin ja or-
gaanisen tason valilla. [2, s.60—86]



Koska OLED tuottaa valoa orgaanisten materiaalien avulla, voidaan tarvittavat varit muo-
dostaa eri orgaanisia materiaaleja sisaltavilla alipikseleilla. Toinen tapa varien luomiselle
on tuottaa orgaanisesti valkoista valoa, joka sitten suodatetaan halutun variseksi suoda-
tinkalvon avulla. [2, s.41-43]

3.3 Passiivi- ja aktiivimatriisi

OLED- ja LCD-naytét voidaan jakaa kahteen luokkaan niiden ohjaustekniikan perusteel-
la: Passiivimatriisiohjattu (PMOLED (engl. Passive Matrix Organic Light Emitting Diode),
PM LCD (engl. Passive Matrix Liquid Crystal Display)) ja aktiivimatriisiohjattu (AMOLED
(engl. Active Matrix Organic Light Emitting Diode), AM LCD (engl. Active Matrix Liquid
Crystal Display)). [5, s.47] Ohjausrakenteet on havainnollistettu kuvassa[3.3]
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Kuva 3.3. Passiivi- ja aktiivimatriisin rakenne [2, s.209].

Passiivimatriisilla ohjatussa naytéssa nayttdé koostuu pysty- ja vaakasuoraan asetetuista
johtimista, joiden risteyskohdassa sijaitsevat pikselit. Johtimet muodostavat naytdn rivi- ja
sarakejohtimet. Haluttua pikselid pystytddn ohjaamaan syé6ttamalla signaali sita vastaa-
viin rivi- ja sarakejohtimiin. Koko nayit6a ohjataan sarakekohtaisesti multipleksaamalla,
eli naytdn yksi sarake on kerrallaan aktiivinen. Ohjaussignaalin ollessa kuitenkin tarpeek-
si nopea ihmissilma nakee kuin nayttd olisi paalla koko ajan. [1], s.48]

Koska passiivimatriisissa vain yksi sarake on aktiivinen kerrallaan, on pikseleiden paalla-
oloaika suoraan verrannollinen sarakkeiden lukumaaraan. Eritoten ongelmia se aiheuttaa
OLED:ssa, jossa naytdn keskimaaraisen kirkkauden yllapitdminen tarkoittaa suurempia
pikselikohtaisia kirkkauksia, mika johtaa suurempaan virrankulutukseen ja lyhyempaan
pikseleiden kayttdikaan. [2, s.210] LCD:ssa passiivimatriisiohjauksen ongelma on ylikuu-
luminen (engl. Crosstalk), jolloin pikselin ohjaussignaali hairitsee myds viereisia pikselei-
ta, mikd huonontaa naytén kontrastia [5, s.47]. Nestekiteiden hitaan vasteajan takia pas-
siivimatriisiohjattu LCD-naytté on herkkd haamukuville (engl. Ghosting) ja liikkeen peh-



meydelle (engl. Motion Blur) [5, s.50]. Naytén resoluution kasvaessa yksittaisen pikselin
ohjausjakson aika lyhenee, jolloin passiivimatriisiohjauksen ongelmat korostuvat.

Aktiivimatriisiohjaus perustuu ohutkalvotransistori-tekniikkaan (TFT, engl. Thin Film Tran-
sistor) ja on paapiirteittdin vastaava sekd OLED:ssa ettd LCD:ssa. Aktiivimatriisissa jo-
kainen pikseli koostuu seké anodista etta katodista (OLED) tai erillisestd LC-solusta, se-
k& sitd ohjaavasta TFT-transistorista. Aktiivimatriisissa jokaista pikselid ohjaa oma TFT-
transistori. TFT-transistoreita ohjataan vastaavalla tavalla rivi- ja sarakekohtaisesti mul-
tipleksaamalla, mutta transistorirakenteen ansiosta pikseli sailyttda tilansa myds sina
ajanjaksona, kun siihen ei kohdistu ohjaussignaalia. [2, s.208-210]

3.4 TFT

TFT on aktiivimatriisiohjautuissa LCD- ja OLED-nayt6issa kaytettava tekniikka, jossa jo-
kaisella pikselilld on oma ohjaustransistorinsa. LCD naytdissa ohjaussignaalin ollessa
pikselin kohdalla TFT-transistori kytkee jannitteen LC-soluun, ja saa molekyylit k&danty-
maan. LC-solu on itsessdén kapasitiivinen, mutta sen rinnalla on yleensa myds erillinen
kondensaattori varauksen ylldpitdmiseen. Taten solu pysyy aktiivisena my6s sen jalkeen,
kun ohjaussignaali ei siihen enada vaikuta. [5} s.50]

OLED tekniikka on virtaohjattu, joten TFT-rakenteen taytyy olla hieman monimutkaisempi
LCD:hen verrattuna. AMOLED:n TFT-rakenteessa on erillinen virtajohdin, josta OLED-
pikselille sybtettavaa virtaa ohjataan kahden TFT-transistorin avulla. Datalinjalla ohjataan
ohjaustransistoria, joka puolestaan ohjaa varsinaista ajotransistoria. Ohjaustransistorin
rinnalla on myds kondensaattori, jolla mahdollistetaan transistorien paalla olo, vaikka oh-
jaussignaali ei enda vaikuttaisikaan kyseiseen soluun. TFT:n rakenne molemmissa ta-
pauksissa on havainnollistettu kuvassa [3.4] [5, s.52]
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Kuva 3.4. AM LCD ja AMOLED TFT-rakenne [5, s.51-52].



TFT-rakenteella saavutetaan yleisesti parempilaatuinen nayttd passiiviohjaukseen verrat-
tuna. LCD:ssa ylikuuluminen vahenee ja OLED:ssa yksittaisten pikseleiden kirkkauksia
voidaan laskea, mikd parantaa kayttikaa ja laskee virrankulutusta. Myds paneeleiden
pikselien fysikaalisia eroavaisuksia voidaan kompensoida pikselikohtaisesti, jolloin nay-
téstd saadaan tasalaatuisempi kuva. [5, s50-53] Ylimaarainen transistorirakenne kuiten-
kin monimutkaistaa paneelin valmistusta, mika tekee naytésta kallimman.

3.5 Elektroforeesinaytto

Elektroforeesinayttd on ei-emittoiva nayttétyyppi, jonka toiminta perustuu ympardivan va-
lon heijastumiseen ja absorboitumiseen paneelin pinnasta. Paneelin pinta ja valon heijas-
tuminen vastaavat hyvin paljon perinteistd paperia. Elektroforeesindytdn rakenne koostuu
pienista kapseleista, joiden sisélla on varattuja ja varjattyja hiukkasia kirkkaassa nestees-
sé. [1}, s.211] Naytdn rakenne on esitetty kuvassa[3.5| jossa positiivisesti varatut hiukkaset
ovat mustia ja negatiivisesti varatut valkoisia.

; G S
% .r-*+*-+» e

e
- - + + +52
* *x

-- @., 1090 o

-]
Oe2”
D 7/

7

Kuva 3.5. Elektroforeesindytén rakenne [1, s.211].

EPD-nayton toiminta perustuu nimensa mukaisesti elektroforeesiin, eli varatut hiukkaset
pyrkivat likkumaan sdhkékentdn mukaan kohti varausta. Riippuen sahkdkentén suun-
nasta, saadaan paneelin pintaan johdettua valkoisia tai mustia partikkeleita, joilla luodaan
vastaavasti musta tai valkoinen pikseli. Rakenteensa ansiosta elektroforeesinayton luet-
tavuus on lahella normaalia paperia. [8] Koska hiukkaset ovat nesteessa, jolla on aarelli-
nen viskositeetti, pitdd neste hiukkaset paikallaan, vaikka ohjaava sdhkékentta poistettai-
siin [9]. Elektroforeesindyttda ohjataan yleensa LCD-naytt6a vastaavalla TFT-rakenteella
[1] s. 212].

Varintoistoltaan elektroforeesinayttd on perinteisesti mustavalkoinen. Pikselin tummuus
riippuu siihen kohdistuvan sahkékentén voimakkuudesta, joten myds harmaansavyja pys-
tytdan tuottamaan [9]. Nayttdtekniikkaa aktiivisesti kehittava yritys E Ink Corporation on
kehittdnyt viime vuosina myds kolmivarisid (musta, valkoinen ja punainen) nayttéja ja
kaikkien varien toiston mahdollistavan viisivarisen (valkoinen, keltainen, syaani ja ma-
genta) nayton [10].
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Toisin kuin LCD- tai OLED-n&ytdissa, joissa pikselin tilan saa muutettua yhdelld ohjaus-
signaalin muutoksella, on EPD-ndytdn ohjaaminen kolmivaiheinen prosessi. Kun kuvaa
vaihdetaan, suoritetaan ensimmaisena naytdn resetointi. Resetoinnissa kaikki ohjattavat
pikselit asetetaan valkoiseksi tai mustaksi, jotta niilld on sama I&htétilanne riippumatta
edellisesta tilasta. Seuraava vaihe on aktivointi, jossa pikselit kdytetdadn mustana tai val-
koisena ja asetetaan takaisin valkoiseksi tai mustaksi. Aktivoinnin tarkoituksena on her-
kistaa hiukkaset, koska hiukkasten herkkyys sdhkokentélle vaihtelee ajan mukaan. liman
aktivointia edellinen kuva saattaisi jadda naytdlle haamukuvana. Kolmas vaihe on var-
sinainen ajovaihe, jossa pikseleille ohjataan halutut tilat. [11] Rakenteensa takia EPD-
nayttd on todella hidas. Yksi mustasta valkoiseen siirtyminen kest&a noin 200 millisekun-
tia [1, s.212], joten yhdistettynd usean vaiheen vaativaan ohjaukseen on kuvan paivitty-
misell& sekuntien suuruusluokan viive.
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4 NAYTON TEHONKULUTUKSEN
MUODOSTUMINEN JA KONTROLLOINTI

Tasséa kappaleessa perehdytddn nayttétyyppien ominaisuuksiin, jotka vaikuttavat kysei-
sen naytén tehonkulutukseen. Saman nayttétekniikan eri toteutustapojen tehonkulutus-
ta vertailtaessa hyva tehonkulutuksen yksikké on Im/W, joka kuvaa tuotettua valon maa-
rad (Luumen) kulutetulla sdhkéteholla (Watti). Yksikdn kayttaminen eri nayttétekniikoiden
valisiin vertailuihin ei ole ideaalinen nayttdjen erilaisesta rakenteesta johtuen. Kokonais-
tehonkulutus muodostuu varsin eri osissa nayttbkomponentteja riippuen vertailtavasta
nayttétekniikasta. LCD-naytén tapauksessa suurin tehoa kuluttava komponentti on tausta-
valo 1} s.110], kun OLED:ssa suurin tehoa kuluttava komponentti on itse valoa tuottava
OLED-pikseli [12].

4.1 LCD:n tehonkulutus

Taustavalaistussa AM LCD-naytdssa paneelin kokonaistehonkulutuksen muodostuminen
voidaan jakaa taustavaloon, LC-rakenteeseen ja ohjauselektroniikkaan. Taustavalon
tehonkulutus on suhteellisesti suurin, ollen noin 70% koko paneelin tehonkulutuksesta.
[1} s.109-110]

LCD-paneelin rakenne koostuu kerroksista, joiden lapi taustavalon on kuljettava. Tausta-
valon kulkiessa kahden polarisaattorin, LC-rakenteen ja varisuodattimien Iapi, absorboi
jokainen taso osan valon intensiteetista, jolloin lopulta naytdsta emittoituva valon intensi-
teetti on vain noin 5-10 % alun perin taustavalon tuottamasta. [1], s.117—119] Rakennetta
on havainnollistettu kuvassa 4.1l

Koska taustavalon osuus tehonkulutuksessa on suuri ja sen haviét nayttérakenteessa
suuria, on luonnollista pyrkia kehittdmaan naytdn eri kerroksia paremmin valoa lapaise-
viksi. Parantamalla valon lapaisya nayttérakenteen |api mahdollistetaan suurempi kirk-
kaus samalla tehonkulutuksella tai vaihtoehtoisesti voidaan kayttdd himmeampaa taus-
tavaloa, mutta saavuttaa sama lopullinen naytén kirkkaus.

Optimointi voidaan aloittaa varisuodattimesta. Varisuodattimen rakennetta voidaan muut-
taa kayttamalla heikompia véaripigmentteja tai ohentamalla suodatinta, jotka molemmat
parantavat valon lapaisyd. Nama toimenpiteet kuitenkin myés leventavéat suodattimien
spektria, mikd huonontaa naytén varientoistokykya. [1, s.140] Kayttékohteesta riippuen
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Kuva 4.1. Taustavalon haviét LCD-ndytdssé [1), s.119].

huonompi varientoistokyky voi olla kuitenkin hyvéksyttavaa esimerkiksi puhelimessa tai
laskimessa.

Toinen kehitettdva kohde on pikselirakenteen aukon (engl. Aperture, Pixel Opening) pa-
rantaminen. Aukko on se pinta-ala pikselia kohti, josta taustavalo paéasee kulkemaan lapi
ja sita rajoittaa pikselin TFT-rakenne. Perinteisen LCD-pikselin rakenne on esitetty kuvas-
safd.2(a). Osa pikselin pinta-alasta joudutaan tayttdmaan valoa |&paisemattémalla mus-
talla matriisilla (engl. Black Matrix), jolla estetdan taustavalon hohtaminen TFT-rakenteen
lapi. Perinteisessa LCD-pikselissa musta matriisi joudutaan asettamaan osittain limittéin
aukon péaélle, jolla estetdan taustavalon vuotaminen pikselin reunoista, jolloin aukon koko
rajoittuu noin 55%:in. [1, s.141]

Valon vuotamista voidaan rajoittaa niin sanotulla Black-Matrix-on-array-rakenteella, jol-
loin mustasta matriisista tehdaén valoa lapaisematén matriisirakenne jo LC-rakenteen
alle. Rakenne on havainnollistettu kuvassa [4.2(b). Talla reunoilta vuotava valo saadaan
estettya jo ennen LC-rakennetta, jolloin pikselin paalla olevaa mustaa matriisia voidaan
leventad, ja taten aukkoa suurentaa noin 65%:iin. [1], s.141]

Conventional pixel aperture

| — i+ 4-5um BM-ITO overlap Higher pixel aperture
; : | Black matrix ﬁ Black matrix
. —— Color filter = Color filter
et ITo Lc
To \“‘-\_ Le Data line f— Data line
| == — | | — BM on array
(a) Normaali aukko (b) Suuri aukko

Kuva 4.2. Normaali ja super-high aukko LCD-néytdssé [1, s.142].

Aukkoa saadaan vield suurennettua noin 80%:iin siirtamalla TFT:n datajohtimet LC-raken-
teen vieresta sen alle. Talléin LC-rakennetta voidaan leventad ja datajohtimet estavat
myds taustavalon hohtamisen, jolloin alempi musta matriisi voidaan poistaa. [1], s.142]
Rakenne on havainnollistettu kuvassa 4.3

Perinteisen kolmen varin RGB (punainen, vihrea, sininen, (engl. Red, Green, Blue)) ali-
pikseliasettelun sijaan voidaan kayttaad myoés neljan varin RGBW (punainen, vihred, sini-
nen, valkoinen (engl. Red, Green, Blue, White)) alipikseliasettelua. RGBW-asettelussa
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Kuva 4.3. Erittéin suuri aukko [1, s.143].

jokaiseen pikseliin on lisatty neljds valkoinen alipikseli, joka ei sisalla ollenkaan vari-
suodatinta. Tallaisella rakenteella pikselin maksimikirkkautta saadaan kasvatettua jopa
50% ja tarvittavaa taustavalon tehoa vahennettya jopa 18% [13]. Huonona puolena nay-
tén ohjauselektroniikka monimutkaistuu, koska sen taytyy muuntaa sisdantulosignaalin
RGB-vériavaruus RGBW-variavaruudeksi. My6és suuremmasta valkoisen valon osuudes-
ta johtuen naytén varientoistokyky heikkenee hieman. [1, s.144-145]

LCD-rakenteeseen saatetaan lisatéd myos erilaisia lisékalvoja, joilla tavoitellaan parempia
ominaisuuksia. Yksi on niin sanottu kirkkaudenparannuskalvo (engl. Brightness Enhance-
ment Film), joka asetetaan taustavalon ja LC-rakenteen valiin. Kirkkaudenparannuskalvo
koostuu noin 20-50 um prismoista, joiden tarkoitus on taittaa taustavalosta siroutuvat va-
lonsateet joko kohti kayttajaa tai takaisin taustavaloon. [1, s.146]

Edellisissa vaihtoehdoissa taustavalon kirkkaus pidettiin vakiona, ja keskityttiin LCD-
rakenteen muokkaamiseen. On kuitenkin mahdollista my0s kayttaa taustavaloa, jonka
kirkkautta pystytdadn saatelemdan aluekohtaisesti. Talléin kuvassa olevissa tummissa
kohdissa voidaan kayttdd himmeampaa taustavaloa, mik& vahentaa tehonkulutusta ja
myds parantaa naytén kontrastia. [14]

Lahteen [14] mukaan taustavalonhimmenysalgoritmia kayttdmalla saavutetaan noin 14—
40% tehon s&éstd taustavalossa. Kyseisen tekniikan kayttaminen vaatii kuitenkin moni-
mutkaisemman taustavalorakenteen ja ohjauselektroniikan kuin perinteinen taustavalo.

4.2 OLED:n tehonkulutus

OLED:n hyétysuhteen muodostuminen voidaan jakaa siséiseen ja ulkoiseen hyétysuh-
teeseen. Sisainen hy6tysuhde ilmaisee, kuinka paljon energiasta emittoidaan nékyvana
valona, ja kuinka paljon kuluu muuhun séateilyyn nakymattémilla aallonpituuksilla. [2, s.54]

Kun OLED:n orgaanisessa tasossa tapahtuu elektronien rekombinoituminen, virittyvat
elektronit niin kutsutuille singlet- (S1) ja triplet (T1) -tasoille, jakaantuen niille suhteessa
1:3. Fluoresoivassa rakenteessa vain S1 tasolta purkautuvat elektronit sateilevat naky-
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vélla aallonpituudella olevaa valoa, eli talldin OLED:n sisdinen hyétysuhde on 25%. Fos-
foresenssirakenteella saadaan myds T1 tasolta purkautuvat elektronit emittoimaan néa-
kyvaa valoa, jolloin OLED:n sisainen hydtysuhde saadaan teoriassa lahelle 100%:ia. [2,
s.45-50] Periaatteet on havainnollistettu kuvassa[4.4]
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Kuva 4.4. Fluoresoiva ja fosforesenssi OLED periaate [2, s.46, 48].

Ulkoinen hybtysuhde m&arittda, kuinka paljon emittoidusta valosta varsinaisesti kulkeu-
tuu naytosta ulos. Ulkoista hy6tysuhdetta rajoittavat sisaiset heijastukset ja absorptiot
orgaanisten aineiden ja metallien rajapinnoissa, hydtysuhteen ollessa perinteisesti noin
20-30%. Ulkoista hyodtysuhdetta voidaan parantaa esimerkiksi lishamalla rakenteeseen
linsseja tai heijastuksia sirottavia kalvorakenteita. Tall6in OLED:n ulkoinen hy6tysuhde
on saatu kasvatettua jopa 50%:iin. [15]

Taulukkoon on keratty lahteen [12] sivulla 202 olevasta taulukosta sarakkeet AMO-
LED:n ja AM LCD:n tehonkulutuksesta. Taulukko vertaa tehonkulutusta niin sanotuissa
mikronaytdissa (engl. Microdisplay), jonka vuoksi suuruusluokka on milliwatteja. Tehojen
suhde on kuitenkin vertailukelpoinen isommissakin naytdissa.

Kuten taulukosta nédkee, on AMOLED:n kokonaistehonkulutus LCD:hen nahden huomat-
tavasti pienempi. Suurin tekija on AMOLED:n itse-emittoiva rakenne, jolloin erillista taus-
tavaloa ei tarvita.

Toisena huomiona on TFT-rakenteen hieman pienempi tehonkulutus. TFT:n tehonkulutus
painottuu paaasiassa pikseleiden lahteen (engl. Source) ohjaukseen kuluvaan tehoon,
ollen verrannollinen I&dhteen ohjausjannitteeseen. Perinteinen LCD:n I&hteen ohjausjan-
nite on -5V — 5V, jossa negatiivinen jannite vaaditaan sahkbékentan polariteetin vaihtelun
vuoksi. Vastaava AMOLED:n lahteen ohjausjannite on 0,5 V — 3 V. [6] Pienemman janni-
tealueen vuoksi AMOLED:n TFT-rakenne kuluttaa vdhemman tehoa.

ltse-emittoiva rakenne ja AMOLED:n jokaisen pikselin erikseen ohjattavuus mahdollistaa
LCD:hen n&hden uniikin tavan vaikuttaa tehonkulutukseen. AMOLED:n pikselin tehonku-
lutus on vahvasti riippuvainen sen kirkkaudesta. Pois paalta oleva musta pikseli ei kuluta
ollenkaan tehoa, kun taysin valkoinen pikseli kuluttaa jopa tuplasti LCD:hen n&hden. [16]
Tata ominaisuutta voidaan kayttaa hyddyksi ja muokata naytélla nakyvaa kuvaa siten,
ettd tummia alueita on enemman kuin alkuperéaisessa kuvassa.
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Taulukko 4.1. AMOLED:n ja AM LCD:n tehonkulutus vertailtuna [12, s.202].

AMOLED AMLCD
Paneeli (mW) 50 50
TFT (mW) 100 150
Taustavalo (mW) 0 150
Yhteensa (mW) 150 350

Yksi lahestymistapa on naytén osittainen himmmennys [16]. Jos kaytetdan oletusta, et-
ta suurin osa kayttajan informaatiosta on naytén keskella, voidaan naytén yla- tai alareu-
naa himmentaa [17]. Kosketusnayttdésovelluksessa voidaan kayttda myds algoritmia, joka
himmentaa naytdssa sormen alle jdavan osan [18].

Chun-Han Lin et.al [19] tekeméassa tutkimuksessa AMOLED:n tehonkulutusta pyrittiin va-
hentam&an parantamalla ndytettdvan kuvan kontrastia. Koska inmissilma reagoi herkem-
min kirkkauden muutoksiin kuin absoluuttiseen vériin, kontrastin suurentamisen kuvassa
aistitaan parantavan kuvan laatua. Tatd ominaisuutta ja AMOLED:n tehonkulutuskéayraa
hyédyntamalla tutkimuksessa luotiin algoritmi, joka yksinkertaistettuna tummensi kuvan
tummia kohtia, mutta ei radikaalisti kirkastanut vaaleita. Lopputuloksena algoritmilla saa-
tiin noin 16%—38%:n védhennys tehonkulutuksessa kuvan laadun pysyessa vahintaan en-
nallaan, mutta yleensé parantuessa. Haittapuolena algoritmi on varsin monimutkainen ja
vaatii paljon laskentakykyé& ohjauselektroniikalta.

4.3 Elektroforeesinayton tehonkulutus

Elekiroforeesindyttd sailyttdd viimeisen tilansa, vaikka siihen kohdistuva ohjaussignaali
sammutettaisiin. Tehonkulutuksen kannalta tdma tarkoittaa, ettd kun esitetdén staattis-
ta kuvaa, naytté ei kuluta ollenkaan tehoa. Koska perinteisesti elektroforeesinaytéssa ei
ole mydskaan mitdan valonlahdettd, rajoittuu naytén tehonkulutus pikseleiden paivitys-
hetkeen ja ohjauselektroniikkaan.

Erilaiset kehityskohteet elekroforeesinaytdissa painottuvatkin vasteajan lyhentamiseen,
kayttéjannitteen madaltamiseen ja varientoistokykyyn. Talla hetkella perinteisen musta-
valkoisen elektroforeesindytdn vasteaika on noin 160-300 ms ja kayttéjannite noin 15 V
[9]. Erityisesti hidas vasteaika rajoittaa nayton kayttékohteet staattiseen, tai hyvin hitaasti
paivittyvdan kuvaan, mika rajaa videokuvan toiston kayttékohteiden ulkopuolelle.

Erilaisia [ahestymisié kayttdjannitteen madaltamiseksi ja vasteajan lyhentdmiseksi on esi-
tetty. Kapseleiden sisélla olevan nesteen viskositeetin laskeminen parantaa hiukkasten
likkumista nesteessd, mika parantaa vasteaikaa. Viskositeetin laskeminen kuitenkin va-
hentdd nayton pysyvyytta. Kehittyneempi tekniikka on vahentad nesteen viskositeettia
naytén paivityksen ajaksi kayttden IER-efektia (engl. Inverted Electrorheological), jossa
nesteen viskositeettia saadaan muutettua ympardivalla sahkdkentalla. [9]
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Toinen lahestymistapa on kayttaa kehittyneempaa ohjaussignaalia, jolloin naytdén paivit-
tymiseen kuluvaa aikaa saadaan lyhennettyd. Esimerkiksi resetointivaihetta voidaan opti-
moida siten, ett nayttd asetetaan joko mustaksi tai valkoiseksi, riippuen siité, onko edel-
lisessa kuvassa enemman mustia vai valkoisia pikseleita. [9]

4.4 Kayttokohteiden vertailu yleisesti

LCD on tassa ty0ssa kasiteltavista nayttdtyypeista vanhin ja pisimpaan kehityksessa ol-
lut. Valmistajat ovat siten voineet optimoida tuotantoprosesseja ja suurten tuotantomaa-
rien vuoksi LCD:n valmistuskustannukset ovat alhaiset. [1, s.1-5] LCD onkin vield kay-
tetyin nayttdtyyppi elektroniikassa, koska silla saavutetaan riittdvat ominaisuudet suurim-
paan osaan kayttékohteista. Ajan saatossa LCD:n heikkouksia, muun muassa varintoisto,
katselukulmat, taustavalon vuoto ja vasteaika, on saatu kehitetty& ja nykyaikaiset LCD-
paneelit tuottavat riittdvan hyvan kuvan suurimpaan osaan kayttékohteista [1, s.5].

LCD vaatii kuitenkin yha taustavalon, joka yhdistettyna seka LC- ettd TFT-rakenteisiin, te-
kee naytdsta suhteellisen paksun, seka tekee tehonkulutuksen optimoimisen hankalaksi.
LCD-paneeli on kuitenkin sen hinta huomioon ottaen kilpailukykyinen vaihtoehto elekt-
roniikan laitteisiin. LCD sopii hyvin laitteisiin, joissa haetaan matalia kustannuksia, kuten
esimerkiksi puhelimet. LCD on myés paaasiallinen nayttétyyppi suuremmissa paneeleis-
sa kuten tietokoneet ja televisiot, joissa AMOLED-paneelin kdyttdminen nostaisi tuotteen
hintaa liikaa.

AMOLED on kehittynyt viimeisen 10 vuoden aikana huimasti, ja on yleistymassa LCD:n
rinnalle esimerkiksi puhelimien nayttétyyppina. Talla hetkelld monet valmistajien lippu-
laivamallin alypuhelimet kayttavat AMOLED paneelia. AMOLED:n vahvuuksia LCD:n nah-
den ovat muun muassa paremman katselukulmat, parempi kontrasti, kirkkaammat varit
ja ohuempi seka taivutettava rakenne [7, s.384].

ltse-emittoivan rakenteen ansiosta AMOLED on hyva nayttdtyyppi esimerkiksi alykelloi-
hin, joissa on koteloinnin takia pienet akut. Kellon ohjelmisto voidaan optimoida siten,
ettd suurin osa valikkorakenteista ja ruuduista pohjautuu mustaan taustaan, jolloin paalla
olevia pikseleitad on vain murto-osa koko naytdn pikseleistd. Samaa ominaisuutta kayte-
tddn myds esimerkiksi alypuhelimien yé-tiloissa, joissa suurin osa valikoista ja palkeista
muuttuu tummiksi, jolla saadaan vahennettyd AMOLED paneelin tehonkulutusta.

AMOLED:n rakenne mahdollistaa my@s taivutetut ja taivutettavat naytét. Taivutettuja nayt-
tépaneeleja on ollut kuluttajatuotteissa saatavilla jo muutaman vuoden ja varsinaisia tai-
tettavalla naytélla olevia puhelimia on tullut markkinoille kuluneena vuotena [20].

Suuremmissa naytdissa AMOLED:n kayttda rajoittavat vielda ongelmat kayttdian ja kiinni-
palamisen kanssa. Koska OLED tekniikka perustuu orgaanisiin aineisiin, on silla rajallinen
kayttbaika. OLED-pikselit himmenevét jatkuvasti ollessaan péalla, ja yleensa valmistajat
ilmoittavat paneelin kayttdidksi hetken, jolloin pikselit ovat himmentyneet 97% alkupe-
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raisesta. Pikselien himmentyminen johtaa myds niin sanottuun kiinnipalamisefektiin. [2,
s.199] Jos naytdlla toistetaan useasti esimerkiksi tiettya kuviota tummalla taustalla, paalla
olevat kuvion pikselit himmenevat kaytettdessa, mutta ymparilla olevat sammutetut pikse-
lit eivat. Jos naytolla sen jalkeen toistetaan jotain toista kuvaa, voi aiemmin naytetty kuvio
nakya kuvan paalla haamukuvana. Erityisesti tietokonekaytdssa tdméa on ongelma, kos-
ka tietokoneiden kayttojarjestelmat siséltavat paljon staattisia palkkeja, jotka voivat olla
pitkia aikoja paikoillaan.

Elektroforeesinayttdé on ominaisuuksiltaan varsin erilainen, eika se talla hetkella varsi-
naisesti kilpaile samoista kayttékohteista LCD:n ja AMOLED:n kanssa. Koska elektrofo-
reesindytén vasteaika on erittdin hidas LCD:hen ja AMOLED:iin nédhden, ei se sovellu
esimerkiksi videon toistoon tai nopean vasteajan vaativaan kayttodn. Vaikka nayttdtek-
niikalla on jo demonstroitu [21] noin 5 kuvaa/sekunti toistavaa videota, ei tekniikka ole
videontoistoon vield valmis moneen vuoteen.

Elektroforeesinaytén ominaisuudet painottuvatkin virran kulutukseen ja luettavuuteen. Kos-
ka kyseessa on heijastava nayttd, on sen luettavuus esimerkiksi auringonpaisteessa yli-
voimainen LCD:hen ja AMOLED:iin nahden. Monien tutkimusten [22] mukaan elektrofo-
reesinaytdn luettavuus on miellyttavampi silmélle kuin valoa emittoivissa naytdissa. Nayt-
tétyyppi onkin saavuttanut suosion sahkoisissa kirjanlukulaitteissa. Naytté soveltuu niihin
hyvin, koska naytettava sisaltd pysyy kohtuullisen pitkdan staattisena ja hyva luettavuus
on tarked. Nayttdétyypin ansiosta myds laitteiden akunkesto on hyvin pitka, jopa viikkoja
[23].

Elektroforeesinayttd soveltuu esimerkiksi alykelloihin ja kaupoissa kaytettaviin elektro-
nisiin hintanayttoihin. Naissa kayttokohteissa naytén matala tehonkulutus on tarkedssa
roolissa.
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5 NAYTTOTYYPPIEN VERTAILU KAYTANNOSSA

Ty6n viimeisessa osuudessa tarkastellaan kolmen nayttétyypin LCD, OLED ja EPD omi-
naisuuksia kaytanndssa testikokoonpanon avulla. Osuudessa kaydaan lapi kaytettavat
komponentit, testikokoonpanon rakentaminen, mittaukset ja havainnot sekad pohdintaa
tuloksista.

5.1 Testikokoonpano

Testikokoonpanon nayttéjen ohjaukseen valittiin Arduino Nano. Tyéhén soveltuvia mikro-
kontrollereita olisi ollut useita, mutta paatin kayttda Arduinoa, koska sita kaytetdan laa-
jasti erilaisissa prototyyppisovelluksissa. Laajan kaytén ansiosta Arduinolle on saatavilla
paljon materiaalia ja ohjeistusta. Myds oma aikaisempi kayttbkokemus puolsi Arduinon
kayttda.

Lahdettdessa miettimaan sopivia nayttdja testikokoonpanoon halusin rajata vaihtoehdot
nayttdihin, jollaisia voisi olla kaytdssé esimerkiksi akulla toimivissa ja kannettavissa lait-
teissa. Vertailtaviksi nayttdtekniikoiksi muodostui luonnollisesti tasséd tydssad kasiteltavat
LCD, OLED ja E-Ink. E-Ink on elektroforeesinaytélle vakiintunut nimitys sité kehittavan E-
Ink Corporation:n mukaan. Vaihtoehtoja selatessa paatin sopivaksi naytén halkaisijaksi
noin 3 tuumaa ja hintaluokaksi noin 30 euroa. Yksi kriteeri ndytén valinnassa oli, etta se
taytyi saada toimimaan Arduinon kanssa kohtuullisella vaivalla. Kaytanndssa tama tar-
koitti, ettd nayttépaneelissa taytyi olla integroituna jokin ohjauspiiri, jolle 16ytyy dokumen-
taatiota ja kirjastoja Arduinolle, jolloin ndytdn varsinaiseen fyysisen tason ohjaukseen ei
tarvitse koskea.

Taulukkoon on koottu valmistajien datalehdista [24][25][26] tietoja, jotka ovat oleelli-
sia tAman tyén mittakaavassa. Testauksien ja arviointien kannalta térkeimpia paramet-
reja ovat koko, resoluutio ja tehonkulutus. Tyén mittakaavassa ohjainpiirien keskinaisilla
eroavaisuuksilla ei ole suurta merkitystéd. Datalehdissé on esitetty myds nayttdjen laadul-
lisia mittausarvoja esimerkiksi kontrastin ja variavaruuksien suhteen, mutta ne ajateltiin
olevan turhan syvéllisia tietoja tdman tydn teoriatasoon nahden.

Valikoiduista naytdista LCD on teknisesti kehittynein. LCD-nayttd sisaltda TFT-rakenteen,
eli se on aktiivimatriisiohjattu. LCD-naytdn resoluutio on kolmikosta suurin, sen vari-
avaruus on taysi RGB ja nayttd siséltdd myds kosketuspaneelin. LCD:n pinta on muo-
via. OLED-néaytté on kuvasuhteeltaan matala ja leved, ja sen resoluutio on esimerkiksi
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Taulukko 5.1. Tydsséa kéytettédvét ndytét.

Tekniikka AM LCD OLED E-Ink

Valmistaja Multi-inno  Tech- | Display Elektro- | Waveshare Elect-
nology CO. nik GmbH ronics

Malli MI0283QT-9A DEP 100032A-W | 2.9inch e-Paper

Module

Halkasija 2,83" 2,4" 2,9"

Mitat (mm) 57,6 x 43,2 58,95 x 19,5 66,89 x 29,05

Resoluutio (px) 320 x 240 100 x 32 296 x 128

Ohjauspiiri IL19341 RS0010 IL3820

Max kirkkaus 240 60 -

Tehonkulutus 220 mW X 0,017 /40 mW [1]

X: Ei ilmoitettu, [1]: Tehonkulutus staattisena/paivityshetkella.

LCD:hen nahden heikko. Toisaalta OLED-naytén pinta on valmistettu kokeilun perusteel-
la lasista. Kaytettdvd OLED on passiiviohjattu ja se kykenee toistamaan vain valkoista
varia. E-Ink on seka kuvasuhteeltaan etté resoluutioltaan kahden edellisen vélimaastos-
sa. Vérintoistoltaan elektroforeesinaytté on monokromaattinen, eli naytté kykenee toista-
maan vain mustia ja valkoisia pikseleita. E-Ink ndytdn pinta on muovia.

5.2 Testikokoonpanon rakennus

Tydn kokeellinen osuus alkoi testikokoonpanon rakentamisella koekytkentalevyille, jois-
ta jokainen naytt6 ja sitd ohjaava mikrokontrolleri muodostaa yksittdisen kokonaisuuden.
Ensimmaisend kasiteltdvéksi otettiin LCD-nayttd. Naytdn valmistajan datalehdessa [24]
kerrotaan naytdssa kaytettava ohjainpiiri. Piirin selvittya alkoi sopivan kirjaston etsimi-
nen. Samaa ohjainpiiria kaytetdédn Adafruit:n Arduinolle tarkoitetussa nayttémoduulissa,
joten Adafruit:n tuottamia kirjastoja Adafruit_ILI9341 ja Adafruit_ GFX pystyttiin kaytta-
m&an naytén ohjaukseen.

Nayton ohjainpiiri siséltda useita kommunikaatioprotokollia mikrokontrollerin ja ndytén oh-
jainpiirin valilla, joista kaytettava protokolla valitaan naytén IMO-IM3-pinnien kytkenta-
kombinaatiolla loogiseen ykkdseen ja nollaan. Valittu Adafruit:n kirjasto kayttdd kommu-
nikaatioprotokollana SPl:ta (engl. Serial Peripheral Interface), joten naytén datalehden
mukaisesti valittiin kytkentdkombinaatio, jolla ohjainpiirille kerrotaan protokollaksi SPI.

Koska Arduino kayttaa loogisina jannitetasoina 0-5 v ja nayttd 0-3,3 V, tarvittiin Arduinon
ja nayton valille logiikkkamuunnin, jolla ohjaussignaalien jannitetasot muunnetaan sopivik-
si. Logiikkamuuntimena kaytettiin valmismoduulia, joka koostuu yksinkertaisesta yhden
kanavatransistorin ja kahden vastuksen kytkennasta. Kun naytén kommunikaatioproto-
kolla oli saatu valittua, kytkettiin loput SPI:n pinnit ndytdsta logiikkkaamuuntimen kaut-
ta Arduinon 10-pinneihin. Koska naytén ohjainpiiri tukee monia erilaisia kommunikaatio-
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protokollia, on ndytdssa iso rivi pinneja, joista SPI kayttaa vain kuutta. Osalla pinneistéd on
eri kayttétarkoitus riippuen kaytettavastd kommunikaatioprotokollasta, joten niiden mer-
kinnat olivat valilla tulkinnanvaraisia. Datalehden avulla oikeat SPI-pinnit kuitenkin 16ytyi-
vat, ja ne kytkettiin Arduinon 10-pinneihin.

Kun kytkenta ndytén ja Arduinon valilla oli tehty, seuraava tehtéva oli Arduinon ohjelmoin-
ti. Valittu kirjasto toimi hyvin naytén kanssa, ja kirjaston tarjoamaa funktiota kayttamalla
saatiin piirrettyd XBitMap-muotoinen kuva néytélle. XBitMap on muoto, jossa jokaisen pik-
selin arvo esitetdan yhdella bitilla ja koko kuvan pikselien arvot on koottu yksinkertaiseen
C-kielen taulukkoon kahdeksan bitin alkioina. Haluttu kuva saatiin muunnettua yleises-
ta tiedostomuodosta (esimerkiksi .png) vaadittuun XBitMap muotoon kayttamalla iimaista
converio.co-sivustoa ja kopioimalla saatu heksadesimaaleja sisdltava taulukko ohjelman
koodiin.

Viimeisena LCD-naytdssa taytyi kytkea taustavalo. Naytdn taustavalo on toteutettu LED-
tekniikalla ja sen anodi seka katodi oli kytketty naytén LED-A ja LED-K-pinneihin. Taus-
tavalo kytkettiin Arduinon tarjoamaan 5 voltin kayttéjannitteeseen kayttden 22 ohmin etu-
vastusta, jolla taustavalon virta rajoitettiin noin 60 milliampeeriin, joka on noin 75% val-
mistajan ilmoittamasta suurimmasta sallitusta 80 milliampeerista.

Seuraavana késiteltavaksi otettiin OLED-naytt6. Naytén valmistajan datalehtea [25] lu-
kiessa ilmeni, ettd paneeli on jaettu keskeltd kahteen loogiseen lohkoon, joiden molem-
pien ohjaukseen on oma ohjainpiiri. Kytkentéd on tehty siten, ettd molemmat ohjainpiirit
ohjaavat 100x16-pikselin kaistaletta ndyt6ssa. Datalehti on kuitenkin monilta osin puut-
teellinen, ja muun muassa tieto, kuinka ohjainpiirien varsinainen ohjaus toimii, oli niukkaa.

OLED-naytdssa kaytettavaa ohjainpiiria on kaytetty myds Adafruit:n valmistamassa OLED-
moduulissa, joten sille 16ytyi Adafruit_characterOLED-master -niminen kirjasto. Kirjas-
ton kayttd ei ollut kuitenkaan aivan suoraviivaista. Ohjainpiirin valmistajan datalehtea
[27] lukiessa selvisi, ettd ohjainpiiri sisaltda kaksi toiminnallista moodia: kirjasinmoodi ja
graafinen-moodi. Kirjasinmoodissa ohjainpiiriin sisédinen muisti siséltéda listan aakkosis-
ta seka vélimerkeistd, ja mikrokontrollerilla valitaan merkkeja ohjainpiirin muistista, joita
ohjainpiiri piirtda naytdlle mikrokontrollerin ohjeiden mukaan. Graafisessa moodissa mik-
rokontrolleri sy6ttéda ohjainpiirille 100x16 taulukon pikseleiden arvoista, jotka ohjainpiiri
piirtda naytolle.

Saatavilla oleva kirjasto kaytti ohjainpiirin kirjasinmoodia, naytélle haluttiin kuitenkin piir-
taa itse valitsemaa grafiikka, jotta nayttdéjen keskindinen vertailu olisi mielekkdampaa.
Kéytdnndssa muita kirjastoja ei ollut saatavilla, joten valitun kirjaston kayttéa paatettiin
jatkaa. Seuraavana haasteena oli siis ndytdn saaminen toimintaan graafisessa moodis-
sa. Graafisen moodin kayt6stéa oli ohjainpiirin datalehdesséakin varsin vahan informaatio-
ta. Nayton kaynnistyshetkella mikrokontrollerin naytolle suorittamassa alustussekvens-
sissd on eroavaisuuksia, riippuen kaytetdankd kirjasin- vai graafista moodia. Perehtyes-
sd kuinka valittu kirjasto toimii, taytyi kirjastoon tehda muutoksia, jotta naytdén graafisen
moodin sai toimimaan. Kirjastoon tehtyja muutoksia oli muun muassa naytén alustusse-
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kvenssin muuttaminen ja neljébittisen datavaylédn vaihtaminen kahdeksanbittiseen. Kir-
jastoon piti lisatéd myds toiminnallisuudet kahden ohjainpiirin rinnakkaiseen késittelyyn ja
taulukkomuotoisen kuvadatan syéttdmiseen naytdlle siten, ettd se myds nakyi naytélla
oikein.

Fyysisiltd kytkenndiltéa kaytetty OLED-nayttd oli helppo. Naytéssa on kolme kontrollipin-
nid, kahdeksan datapinnié ja kaksi piirinvalintapinnia, joista kaikki kytkettiin Arduinon IO-
pinneihin. Nayt6lla toistettava kuva on ohjelmakoodissa C-kielen taulukossa, mika saatiin
luotua image?2lcd-ohjelmaa kayttaen.

Viimeisena toimintaan saatettava oli Waveshare:n valmistama E-Ink-naytt6. Valmistajan
tuotteen ohjesivulla [28] oli hyvat materiaalit naytén kayttéén Arduinolla. Nayttd kayttaa
kommunikointiin mikrokontrollerin kanssa SPI:ta, joten kytkettavia datajohtimia oli kuusi.
Kytkennét tehtiin valmistajan ilmoittamalla tavalla Arduinon 10-pinneihin, jotka ovat myds
Arduinon sisdisen SPI-lohkon pinnit. Valmistajan kirjastoja epdiff ja epdpaint kayttamalla
naytdlle saatiin piirtymaan kuva.

Myds waveshare:n kirjasto kayttaa tiedostomuotonaan C-kielen taulukkorakenteeseen
sijoitettua pikselidataa. Kuvan kadantdmiseen vaadittuun muotoon kaytettiin image2lcd-
ohjelmaa.

Lopullinen testikokoonpano muodostui asettamalla yksittaiset nayttdjen testikytkentalevyt
vierekkain pahvin palan paalle. Kuvassa [5.1] on esitetty testikokoonpano, jossa nayt6t
ylhaalta alaspain lueteltaessa: OLED, LCD ja E-Ink.
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Kokoonpanoon lisattiin neljas koekytkentalevy, jolle asetettiin kolme painonappia ja mikro-
USB -liitin. Jokaiseen Arduinoon yhdistettiin yksi painonappi Interupt-pinniin, ja niiden
koodiin liséttiin kohta, joka vaihtaa naytdlla nakyvaa kuvaa nappia painettaessa. Mikro-
USB-liitin lisattiin, jotta nayttdjen tehonkulutuksia olisi helpompi mitata.

5.3 Tehonkulutuksen mittaukset ja havainnot

Nayttdjen tehonkulutuksien mittaaminen suoritettiin tarkastelemalla yhta nayttéa kerral-
laan. Naytdista mitattiin koko kokoonpanon tehonkulutus, sisaltden Arduinon, nayttdpa-
neelin sek@ naytdn ohjauselektroniikan. Mittaukset suoritettiin nayttamalla naytéilla kol-
mea eri kuvaa, jotta pystytdén vertailemaan, vaikuttaako naytettdva kuva tehonkulutuk-
seen. Kuvina kaytettiin kuvassa [5.1] ndkyvaa kuviota, jonka tarkoituksena on simuloida
oikeaa kayttdkohdetta. Kuva sisdltda seka tekstia, ettd yksinkertaista grafiikkaa. Toisena
kuvana kaytettiin tdysin valkoista kuvaa ja kolmantena taysin mustaa kuvaa.

Janniteldhteend mittauksissa kaytettiin 5 Voltin USB-laturia. Jannitelahteen sy6ttdma jan-
nite mitattiin suoraan mikro-USB -liittimen navoista HP MULTIMETER 972A -yleismittarilla
ja kokoonpanon virta KENWOOD DLE 1041 -yleismittarilla. Tulokset on esitetty taulukos-
sab.2l

Taulukko 5.2. Tehonkulutuksen mittaustulokset.

Normaali kuva Valkoinen kuva Musta kuva

Jannite Virta Jannite Virta Jannite Virta

(V) (mA) (V) (mA) (V) (mA)

LCD 4.5 75,0 4.4 71,5 45 75,1
OLED | 4,5 71,6 4.4 113,0 4,7 56,6
E-Ink | 4,9 20,2 49 19,2 49 19,8

Koska mittauksissa oli mukana myés nayttéa ohjaavan Arduinon tehonkulutus, pyrittiin se
eliminoimaan mittauksissa mittaamalla my&s pelkan Arduinon tehonkulutus. Jokainen Ar-
duino irrotettiin kytkennasta ja mitattiin Arduinon yli oleva jannite ja virrankulutus. Tulokset
on esitetty taulukossa[5.3] johon on lisatty laskennallinen tehonkulutus milliwatteina.

Taulukko 5.3. Arduinon tehonkulutus.

| Jannite (V) | Virta (mA) | Teho (mW)

LCD 4,8 19,9 95,5
OLED 4,6 16,7 76,8
E-Ink 4,9 16,8 82,3

Lopulliset tulokset saatiin laskemalla mitatuista taulukon [5.2] tuloksista kokonaistehonku-
lutukset, ja véhentamalla tuloksista taulukossa [5.3|nakyvét Arduinoiden tehonkulutukset.
Lopulliset tulokset on esitetty taulukossa[5.4]
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Taulukko 5.4. Lasketut ndyttéjen tehonkulutukset.

Normaali kuva | Valkoinen Kuva | Musta kuva

Teho (mW) Teho (mW) Teho (mW)
LCD 242,0 219,1 242 4
OLED 245,4 420,4 189,2
E-Ink 16,7 11,8 14,7

Mittauksissa ilmeni paljon vaihtelua, joka luo virhettd lopullisiin tuloksiin. Mittaustulok-
sia tarkasteltaessa yksi selva virheldhde on vaihteleva jannite. Kaytetty janniteldhde ei
kyennyt tuottamaan vakiojannitettd, vaan jannite riippui kuormasta. Osasyyna jannitteen
vaihteluun saattoi olla my6s kaytetyt koekytkentalevyt ja johtimet, jolloin kytkennassa oli
paljon liitoksia ja ohuita johtimia. Saadut Arduinoiden tehonkulutuksen tulokset eivét ole
mydskaan aukottomia, koska oikeasti tehonkulutukseen vaikuttaa myés 10O-pinneissa ole-
va kuorma. Arduinoiden tehonkulutus mitattiin kuitenkin ilman kuormaa.

Saadut nayttdjen tehonkulutukset siséltéavat seké nayttdpaneelin, ettd nayttémoduulin si-
séltyvan ohjauspiirin tehonkulutuksen. Jopa saman ohjauspiirin tehonkulutus voi vaihdel-
la riippuen esimerkiksi naytdn resoluutiosta, toistettavasta siséllésta ja piirin kayttamis-
ta virranhallintaominaisuuksista. Ty6ssa kaytettyjen nayttbmoduuleiden ohjainpiireista E-
Ink ja LCD tuki datalehtien [26][24] mukaan jonkinlaista lepotilaa, jolla ohjainpiirin tehon-
kulutusta pystyisi laskemaan. Kuitenkin OLED-moduulissa kaytetty RS0010 ei dataleh-
den [25] mukaan siséltényt lepotilaa, jolla ndytén ollessa aktiivinen olisi tehonkulutusta
voinut pienentda. Tasta syysta ohjainpiirit paatettiin pitda aktiivisena mittauksen aikana.

Edelld mainittujen syiden takia tulokset ovat enemman suuntaa antavia, kuin absoluutti-
sia. Tuloksista on kuitenkin n&htéavissa eri nayttétyyppien piirteitd tehonkulutuksen kan-
nalta. Vertailtaessa nayttétyppien tehonkulutuksia keskendan, on E-Ink -ndytdén tehon-
kulutus vain murto-osa LCD:sta ja OLED:sta, eika toistettava kuva oleellisesti vaikuta
naytén tehonkulutukseen. Teoriassa E-Ink -néytdn tehonkulutus pitaisi olla lahella nollaa,
kun kuva pysyy staattisena. Myds taulukkoon [5.1] merkattu valmistajan ilmoittama tehon-
kulutus on vain 0,017 milliwattia. N&in ollen voidaan arvioida, ettd mitattu tehonkulutus
painottuu Iahinna naytdssa kaytettyyn ohjauspiiriin.

LCD-naytdn tehonkulutus pysyy samassa suuruusluokassa riippumatta toistettavasta ku-
vasta ja on hyvin linjassa valmistajan ilmoittamaan (taulukko [6.1). Taysin valkoisella ku-
valla tehonkulutus on hieman pienempi, mité ehka voi perustella, jos naytén LC-rakenne
on niin sanottu normally white -tyyppid, eli ilman ohjausta pikseli on valkoinen. Valmis-
tajan datalehdessé [24] LC-rakenteen tyyppia ei kuitenkaan mainita. Huomion arvoisena
seikkana on muistettava, etta LCD-naytén tehonkulutuksesta suurin osa muodostuu taus-
tavalosta. Tassa mittauksessa taustavalon virta oli noin 75% valmistajan ilmoittamasta
maksimiarvosta. Eli tehonkulutusta voi laskea himmentamalla taustavaloa, tai vaihtoeh-
toisesti kirkkaammalla taustavalolla tehonkulutus nousee hieman.
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OLED-paneelin tehonkulutus vaihtelee riippuen toistettavasta kuvasta, joka teorian pe-
rusteella oli odotettavissa. Normaalia kayttbkohdetta imitoivassa kuvassa tehonkulutus
oli samaa luokkaa LCD:n kanssa. Taysin mustalla naytélla tehonkulutus oli noin 22,9%
pienempi ja taysin valkoisella naytélla perati 71,3% suurempi kuin normaalia kayttdéa imi-
toivalla kuvalla. Teoriassa mustan nayttdpaneelin virrankulutus pitéisi olla erityisen pienta,
joten mustan naytén mittaustulos vaikuttaa aika suurelta. Voi olla, ettd nayttépaneelissa
kaytetty ohjauspiiri ei ole tehonkulutukseltaan paras mahdollinen.

5.4 Luettavuus eri valaistusolosuhteissa

Nayttojen kaytanndn suorituskykya testattiin vertailemalla nayttdjen luettavuutta eri valaisu-
olosuhteissa. Kuvassal5.2on esitetty vertailut suorassa auringonpaisteessa, hyvin valais-
tussa tyGhuoneessa ja pimeassa.

KANDITYO
z@18
Kandityo

2019

Kandityo
2019

(a) Suora auringonvalo. (b) Hyvin valaistu toimisto. (c) Pimea.

Kuva 5.2. Néyttéjen luettavuuden vertailu.

Kirkkaassa auringonpaisteessa OLED- ja LCD-nayttdjen luettavuus oli varsin heikko.
Kirkkaassa valossa paneeleiden Kiiltdva pinta aiheuttaa heijastuksia eikd paneeleiden
tuottama valon intensiteetti riitd kumoamaan heijastusten intensiteettia. Paneeleissa to-
denndakdisesti on joitain heijastuksien vahentamiseen tarkoitettuja kalvoja, joilla luetta-
vuutta on pyritty parantamaan. Verrattuna E-Ink -nayttéén luettavuus on kuitenkin heikko.
E-Ink:n luettavuus auringonpaisteessa on erittain hyva, joskin musta vari alkaa naytta-
maan enemman harmaalta.

Kuvan b-kohdassa valaistus mukailee loisteputkilla valaistua toimistotilaa. Tallaises-
sa valaistuksessa kaikkien kolmen naytén luettavuus on varsin hyva, eikd mikdan nayt-
tétyyppi erotu erityisemmin parhaimmaksi. Ihmissilmalla on kuitenkin taipumus kohdistaa
katse kirkkaisiin valoihin, joten LCD ja OLED saattaa heréattdd kayttékohteesta riippuen
enemman huomiota kuin ympéaristédn helpommin sulautuva E-Ink.
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Pimedssé E-Ink nayttd on ymmarrettavasti ilman erillisté valonlahdetta lukukelvoton. Ver-
tailu OLED:n ja LCD:n valilld painottuu myds enemmaén kuvan laatuun ja kontrastiin,
kuin luettavuuteen, koska luettavuus on molemmilla naytéilla hyva. OLED menee kuvan
laadussa pidemmalle, koska sen itse-emittoivan rakenteen ansiosta musta on mustaa.
LCD:ssa mustat alueet hohtavat taustavaloa lavitseen, joka tekee mustasta enemman
harmaata. Taustavalon vuotoa on myés havaittavissa naytén oikeassa reunassa.



26

6 YHTEENVETO

Ottamalla huomioon kappaleissa [3} [4] ja ] kasiteltyja asioita, voi tehda erédénlaisia johto-
paatoksia eri nayttdtekniikoiden soveltuvuudesta eri kayttdkohteisiin. Taman tydn kaytto-
kohteita voisi olla esimerkiksi akulla toivat mobiililaitteet, kuten puhelimet, kellot ja kame-
rat. Naita kayttokohteita yhdistavat nayton laadulliset vaatimukset muun muassa kirkkau-
den, vasteajan ja varintoiston osalta. Kayttékohde voisi olla myds omalla akulla tai paris-
tolla toimiva laite, jonka tarkein vaatimus on pieni virrankulutus, eika esimerkiksi vaste-
ajalla tai varintoistolla ole niin suuria vaatimuksia. Tallainen voisi olla esimerkiksi kaupan
elektroninen hintanaytté tai IOT-laitteen statistiikkaa esittédva informaationaytto.

Ensimmaisessé tuotekategoriassa, joka sisdltdd muun muassa puhelimet ja kamerat,
naytén kuvanlaadulliset ominaisuudet ovat tarkeita. Niinpa talla hetkella vaihtoehtoina on
kaytanndssa LCD ja OLED. Kappaleen 5 luettavuustestien perusteella OLED-paneeli ky-
kenee parempaan kuvanlaatuun kuin LCD. Niinp& parasta kuvanlaatua etsittdessa OLED
olisi vahvaoilla. Lopulliseen valintaan voi kuitenkin vaikuttaa monet muut tekijat kuten hinta
ja saatavuus. LCD on tekniikkana OLED:ia vanhempi, mika ndkyy kehittyneissa valmis-
tustekniikoissa ja lopulta naytén hinnassa. Kuten tassakin tydssa pystyi ndkemaan, sa-
malla rahallisella summalla sai teknisesti, esimerkiksi resoluution ja variavaruuden osalta,
kehittyneemmaé&n LCD-naytén kuin OLED-n&ytén. Hinta voikin olla suuressa roolissa lo-
pullista valintaperustetta tehdessé. Pitkan kehityksen tuloksena LCD:lla mahdollistetaan
hyvin moneen kayttékohteeseen riittdva kuvanlaatu. OLED on vahvempi silloin, kun et-
sitdén viimeiseen asti parasta kuvanlaatua. Virran kulutuksen kannalta sekad LCD etta
OLED ovat samassa suuruusluokassa. Molempien virrankulutukseen pystytaan vaikut-
tamaan myo6s kaytén aikana, LCD:ssa taustavalon kirkkautta saatémalld ja OLED:ssa
naytettavalla sisalllla. Kuitenkin esimerkiksi puhelimessa tai kamerassa itse sisaltd on
tarked, jolloin OLED:n virtaa sdastavaa kuvanmuokkausta ei valttamatta hirveésti paasta
soveltamaan, on seka LCD ettéd OLED tehonkulutukseltaan samassa suuruusluokassa.

Toinen esitetty kayttdkohde, jossa tarkein ominaisuus on matala tehonkulutus, ja ndytén
kuvanlaadulliset ominaisuudet ovat sivuroolissa, naytdn valintaperusteet voivatkin olla hy-
vin erilaiset. Kayttdkohde voi olla esimerkiksi anturi, joka on suurimman osan ajasta itse-
naisend ja naytdén kayttétarkoitus on statistiikan esittaminen. Nayttd voidaan suunnitella
kaynnistymaan vain silloin, kun esimerkiksi asentaja painaa nappia ja haluaa tarkastella
tietoja, jolloin suurimman osan ajasta naytté on sammutettuna. Tallaisessa kayttékoh-
teessa kaikki kolme nayttétekniikka voisi olla soveltuvia. Jos asentajalla oletetaan olevan
kaytdssa esimerkiksi taskulamppu ei E-Ink:n heijastava rakennekaan olisi ongelma. Vaik-
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ka tassa kayttbkohteessa naytdn kuvanlaadullisilla ominaisuuksilla ei olekaan niin suur-
ta merkitystd, pystyisi LCD:ta tai OLED:ia kaytettaessa hy6tymaan naytén laajemmasta
variavaruudesta E-Ink:iin ndhden esimerkiksi selkeyttdmaan datan esittdmista. Myds jos
naytén halutaan olevan luettavissa myds pimeassa ilman apuvalineitd, jaa vaihtoehdoiksi
LCD ja OLED.

Jos kayttékohteessa naytdn sisdltd pitda olla jatkuvasti luettavissa, mutta virrankulutus
pitdd minimoida, on E-Ink vahvoilla. Téllainen kayttékohde voisi olla esimerkiksi kaupan
elektroninen hintandyttd. Naytdn elektroniikka voisi olla lepotilassa suurimman osan ajas-
ta, paitsi silloin kun naytén sisalté paivitetaan, esimerkiksi kerran vuorokaudessa. Tallai-
sella ratkaisulla laite olisi pois paaltd suurimman osan ajasta, jolla saavutettaisiin erittain
pitk& akunkesto.

Loppupeleissa oikean nayttétekniikan valitsemiseen on vaikeata tehda pysyvaa rajaa, ja
nayttja voidaan jakaa eri kayttotarkoituksiin vain periaatteellisella tasolla. Kaytannossa
nayttdéa valittaessa muuttujia on niin paljon, etta jokainen projekti tai tuote on loppupe-
leissa yksilo, ja nayton valintaa pitaa tarkastella sen hetkisen saatavuuden, hinnan, te-
honkulutuksen tai vastaavien oleellisten ominaisuuksien perusteella ja tehda valinta sen
mukaan mika tuotteeseen parhaiten soveltuu.
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