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The topic of this thesis was to present the main performance differences in currently
available display technologies and make suggestions for the selection based on ap-
plication. This work focused on televisions and monitors. The focus of this work was
to clarify the technical specifications of displays on the market currently and how
these affect the final picture quality. This helps guiding the buyer to the best screen
solution for them.

Articles, such as scientific articles, books, theses, and articles written by display tech-
nology companies were the main source of information in this thesis. The research
method was in the form of an examination where information was gathered into a
material, which creates an overall picture of the display technologies used today.
This increases the knowledge of the reader, steering to invest in the best display so-
lution for their needs.

The resulting material includes overall key properties, such as pixel resolution, re-
fresh rate, color spaces, HDR and SDR along with subtopics related to these. These
make the digital picture possible on a software level. This material also includes
panel construction, what they are made of and how the components work together
and separately on an electrochemical and physical basis enabling the picture on the
screen. By reading this, the reader learns what to look for in the technical properties
of a display.

The result is a collection of materials that cover the aforementioned things, with

added comments and consideration. The result is a well-covered material about dis-
play technologies.
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Lyhenteet ja kasitteet

Alipikseli:

ALLM:

APL:

BBC:

Eksitoni:

Jokainen pikseli koostuu kolmesta alipikselista., jotka ovat variltdéan

punainen, vihrea ja sininen. T&sté nimitys "RGB”, (red, green, blue).

Auto Low Latency Mode. Ominaisuus, joka vahentaa syottoviivetta
estamalla tietyt videonkasittelyominaisuudet.

Average Picture Level. Maarittaa, kuinka suuri osa naytosta on Kkir-

kas prosentuaalisesti.

British Broadcasting Corporation. Britannian julkinen yleisradio- ja
tuotantoyhtio.

Kristallissa liikkkuva energiapitoisuus, joka muodostuu virittyneesta

elektronista ja siihen liittyvasta aukosta.

Elektroluminesenssi:

EOTF:

Optoelektroninen ilmid, jossa sadhkdenergia muunnetaan suoraan
valoksi. Se sisaltaa fluoresenssin tai fosforesenssin, joka syntyy sah-
kovirran kulkiessa tai voimakkaan sahkokentén vaikutuksesta. [lmio
perustuu elektronien ja aukkojen sateilylliseen rekombinaatioon puo-

ljohteessa.

Electro-optical transfer function. Karkeasti suomennettuna sah-

kooptinen siirtofunktio.

Fluoresenssi:

Sahkomagneettisen sateilyn, yleensa nékyvan valon, emissio, joka
johtuu aineen atomien virittymisesta ja niiden l&hes valitttmasta uu-

delleensateilysta (noin 10 ® sekunnin kuluessa).



FOV: Field of View. Nakokentta.

Fosforesenssi:

[Imi6, jossa aine emittoi valoa sateilyn vaikutuksesta ja jatkaa heh-
kumista viela sen jalkeen, kun virittava sateily on poistettu.

HDMI: High Definition Multimedia Interface. Patentoitu audio-/video-liitanta.

HDR: High Dynamic Range. (Korkea dynamiikka-alue). Videosignaali, joka
parantaa kuvanlaatua tuomalla esiin entista kirkkaampia kohokohtia
ja luomalla laajemman varikirjon.

HLG: Hybrid Log-Gamma. HDR-muoto, joka on tarkoitettu livelahetyksiin.
Se yhdistaa SDR- ja HDR-muodot yhdeksi signaaliksi.

ITU: International Telecommunication Union. Kansainvalinen televiestin-
taliitto.

IQE: Internal Quantum Efficiency. Ominaisuus, joka kuvaa puolijohdema-
teriaalin tai valonlahteen kykya muuntaa sahkoisesti tuotetut varauk-
senkuljettajat (elektronit ja aukot) fotoneiksi.

Kapselointi: Encapsulation. Prosessi, jossa toinen materiaali "kapseloidaan” eli
suojataan toisen materiaalin sisélle.

Kandela: Candela. Valovoiman yksikkd (cd). Periaatteessa valolahteen kirk-
kaus tiettyyn suuntaan. Tulee latinankielisestd sanasta “candela’,
joka tarkoittaa kynttilaa. 1 kandela vastaa suunnilleen kynttilanvalon
voimakkuutta.

Kondensaattori:

Laite, jolla on kyky varastoida sahkdvarausta.

Kuvataajuus:



Frame rate. Frames Per Second (FPS). Mittari nopeudelle, jolla nay-
tonohjain/grafiikkaprosessori voi tuottaa ja renderdida kuvia sekuntia
kohden.

Luminesenssi:

NHK:

Nits:

Pikseli:

[Imi6, jossa aineen elektronitila virittyy ulkoisen energian vaikutuk-

sesta ja viritysenergia vapautuu valon muodossa.

Nippon Hoso Kyokai. Japan Broadcasting Corporation. Japanin

yleisradioyhtid.

Kirkkauden mittausyksikko, joka vastaa yhta kandelaa per neliometri
(cd/m?). Tulee latinankielisesté& sanasta "nitere”, joka tarkoittaa "lois-

k24

taa’.

Pienin yksikko naytdssa. Suuressa maarin luovat digitaalisen kuvan.

Koostuu 3—4 alipikselista, riippuen teknologiasta.

Rekombinaatio:

SDR:

SMPTE:

Suspensio:

Negatiivisen ja positiivisen varauksenkuljettajan valinen vuorovaiku-

tus, jossa niiden sahkodvaraukset neutraloituvat.

Standard Dynamic Range. Téalla viitataan vanhaan nayttoteknologi-

astandardiin pohjautuvaan videosignaaliin.

Society of Motion Picture and Television Engineers. Maailmanlaajui-

nen asiantuntijaliitto. Standardointi organisaatio.

(Kemia). Aine, jossa nesteeseen on sekoittunut hienojakoista liuke-

nematonta kiinteda ainetta, joka ei erotu nesteesta.



Syéttoviive: Input lag. Viive, joka syntyy ndytdn vastaanottaman signaalin ja ta-

man naytolla nayttdmisen valilla. Esim. kaukosaatimen tai nép-

paimiston lahettdma signaali.

Savykartoitus:

Vasteaika:

VESA:

Tone Mapping. Kuvan prosessointitekniikka.

Pixel Response Time. Pikselin varinmuutokseen kuluva aika har-
maasta harmaaseen. Naytoissa tyypillisesti tAmé aika on 1 ms - 30

ms.

Video Electronics Standards Association. Elektroniikkavalmistajista
koostuva kansainvélinen organisaatio. Paatavoitteena on kehittaa ja

edistda standardeja nayttoliittymille ja vastaaville teknologioille.

Virkistystaajuus:

VRR:

VSync:

Vérialue:

Refresh Rate (Hz). Nayton virkistystaajuus, jonka mittayksikko Herz.

Variable Refresh Rate. Kuvan lahetysjarjestelmé, joka mahdollistaa
laitteen virkistystaajuuden sopeutumisen videotulolahteen tai pelin

sisallon virkistystaajuuden mukaan.

Vertical Synchronization. Nayttotekniikka, joka estaa kuvanvetohéi-
rion/kuvan repeilya (screen tearing) graafisesti intensiivisissa sovel-

luksissa.

Color Gamut. Maarittdd varien maaran, jonka laite pystyy naytta-

maan.

Variavaruus:

Color Space. Naita ovat muun muassa sRGB, DCI-P3, Rec.709 ja
Rec.2020. Jokaisella variavaruudella on yksil6llinen varien alue, joka

perustuu yhdistelm&én ensisijaisia vareja ja naiden intensiteetteihin.



Varimaara: Color Volume. Esitys varien maarasta, jonka nayttd voi nayttaa eri

kirkkaustasoilla.

WCG: Wide Color Gamut. Talla viitataan varialueeseen, joka on laajempi
kuin SRGB standardi.



1 Johdanto

Tassa insindoritydssa perehdytaan selvitystydn muodossa nykypéaivan nayttétek-
nologioiden maailmaan. Tutkimuskysymyksena on "Mik& on nayttéteknologioi-
den valinen suorituskykyero ja mika teknologia kannattaa valita?”. Tasta insin66-
ritydsta selvidé juuri sinulle optimaalisin nayttoteknologia ja nayttdbmuoto, oli se

sitten vapaa-ajan viihteeseen ja harrastukseen tai tyokayttéon.

Tybssa esitellaan, vertaillaan ja analysoidaan perusteellisesti nykypaivana kay-
tossé olevia nayttoteknologioita perehtymalla syvemmin erityisesti televisioihin ja
monitoreihin seka tuleviin innovaatioihin ja trendeihin. Samalla tarkastellaan tar-
keimpida ominaisuuksia, jotka tekevat kuvasta mahdollisimman hyvan, luoden
parhaan mahdollisen kokemuksen. Aineisto luo kattavan ja selkean kuvan tana

paivana saatavilla olevista teknologioista ja naihin liittyvistd ominaisuuksista.

Tavoitteena on siis tunnistaa ja analysoida nayttdteknologioiden viimeaikaisia
edistysaskeleita vertaamalla ndiden fyysista ja ohjelmistopohjaista suorituskykya
ja ominaisuuksia. Samalla selvennetaan teknisia termeja, jotka on luotu kuvaa-
maan potentiaalista kuvanlaatua, kuten esimerkiksi varisyvyys ja kontrasti, nain
lisdten ostajan ymmarrysta ja tietoisuutta valitessaan itselleen sopivinta naytto-

ratkaisua.

Naiden pohjalta voidaan tehda perusteltuja nayttovalintoja, jotka voivat parantaa
tyotuloksen laatua tai yksinkertaisesti parantaa kayttokokemusta.

TyoOn tavoitteena on tarjota arvokkaita nakemyksia nayttéteknologian nykytilasta
ja tulevaisuudesta, ja ndin helpottaa ammattilaisten ja yksityishenkildiden paatok-

sentekoa nayttdjen valinnassa seké inspiroida tulevaa tutkimusta.

Insindorityd perustuu paaasiallisesti nettikirjoihin, -artikkeleihin ja -tieteellisiin tut-
kimuksiin/raportteihin. Tiedot on tarkistettu useasta lahteesta ja luotettavuutta ky-
seenalaistettu, ja ndin ollen hyvaa lahdekritiikki& on sovellettu.



2 Taustatietoa ja aiheen avaaminen

Nayttoteknologioiden kehitys on ollut merkittdva osa digitaalisten laitteiden evo-
luutiota, jopa johtava. Niiden ansiosta tieto on saatu visualisoitua reaaliaikaisesti,
joka vuorostaan on vaikuttanut siihen, kuinka ihmiset ovat vuorovaikutuksessa

informaation, viihteen ja koko maailman kanssa.

Tassa luvussa avataan nayttotekniikkaan liittyvia asiakokonaisuuksia, samalla
vertaillen tata ihmisen nakokykyyn. Selvitetddn keskeiset edistysaskeleet, jotka
ovat mahdollistaneet nykypdaivan saavutukset ja laaditaan hyva tietoperusta tek-
nologioiden esittelyita ja vertailuita varten.

Nayttoteknologioiden mahdollistamisen takana on fotoniikan opintoala, op-
toelektroniikka, joka viittaa tutkimukseen ja sovelluksiin, joissa elektronisia lait-
teita kaytetaan valon tuottamiseen, havaitsemiseen ja ohjaamiseen hyddynta-
malla valon kvanttimekaanisia vaikutuksia elektronisiin materiaaleihin, erityisesti

puolijohteisiin [1].

Nykypaivan nayttéteknologiat nahdaan hyvinkin laajasti etenkin kuluttajaelektro-
niilkassa. Muun muassa kannettavissa tietokoneissa, monitoreissa, kannykoissa,
alykelloissa, videopeli konsoleissa ja televisioissa. Ne perustuvat monesti usean
eri teknologian yhteistoimintaan ja taman takia markkinallisia teknologianimityk-

sid onkin enemman kuin puhtaita teknologioita, joita tassa tydssa vertaillaan.

Naytot rakentuvat kahdesta eri tekijasta. Ensimmainen on fyysinen kokonaisuus,
johon kuuluvat sisdén-/ulostulot (I/0), eli litettavyys ja nayttépaneeli kerroksi-
neen. Sisdantuloihin (input) lukeutuvat kaikki laitteet, jotka lahettavat digitaalisen
videosignaalin naytolle, esimerkiksi pelikonsoli tai Blu-Ray soitin. Digitaalinen vi-
deosignaali koostuu variavaruudesta, siirtofunktiosta (gamma), kuvataajuudesta

ja resoluutiosta.

Ulostulo (output) tarkoittaa vastakohtaa, esimerkiksi nayton lahettama aanisig-
naali kaiuttimille. HDMI-liitAnt& voi siis toimia, sek& sisdaan- ettd ulostulona riip-

puen tiedonsiirron kulkusuunnasta. Tatd kaytetdan pakkaamattoman



videosignaalin ja pakkaamattoman tai pakatun digitaalisen audion siirtamiseen
lahdelaitteesta esim. pelikonsolista, nayttolaitteeseen, kuten televisioon. Talla ko-

konaisuudella saadaan kuva ja aani fyysisesti mahdollistettua.

Jokaisella naytolla on oma kayttojarjestelma, josta l6ytyy kuva-, &éni- ja jarjestel-
maasetuksien lisaksi tulot, lahteet ja kayttoliittyma. Tama patee televisioille koko-
naisuudessaan, muttei kaikkien monitoreiden kohdalla, silla niisséa ei valttamatta
ole kaikkia ominaisuuksia kuin televisioissa. Esimerkkeja naista on sisdénraken-
netut kaiuttimet ja langattoman verkon adapteri. Monitoreissa on yleensa vahem-
man asetuksia, ja ne rajoittuvat usein vain perusmuokkauksiin, mika tekee tele-

visioista vahvemman vaihtoehdon kuvansaadon osalta.

Nayttoteknologioilla on hyvin suuri markkina. Vuonna 2022 globaalin nayttémark-
kinan arvo oli 159,7 miljardia Yhdysvaltain dollaria (USD). Markkinoiden odote-
taan kasvavan noin 297,3 miljardiin USD vuoteen 2030 mennesséa, mika tarkoit-
taisi 8,3 % yhdistettya vuotuista kasvuvauhtia (CAGR) vuosina 2024-2034. [2.]

Aihe onkin hyvin relevantti laajuutensa ansiosta ja se on mullistanut koko ela-
mantyylimme, tehden jokapaivaisesta elamasta sujuvampaa, mutta samalla mo-
nimutkaisempaa. Kaikki tarvittava tieto 16ytyy kammenenkokoisesta laitteesta,

joka ei ilman nayttoteknologioita olisi mahdollinen.

2.1 Ihmisen visuaalinen kyky suhteessa nayttdteknologiaan

Kun ajatellaan teknologiaa, joka on ainoastaan naolla havaittava, taytyy tietenkin
ottaa huomioon ihmisten nakokyky, kun nayttéja kehitetaan. Kehittdminen tulee

suunnitella ja toteuttaa niin, etta saavutetaan paras mahdollinen tulos.

Ihmisen horisontaalinen ndkdkentta on molemmilla silmillda samanaikaisesti kat-
sottuna arviolta 120° ja noin 200° vertikaalisesti [3]. Varindk®d on noin 25 % laa-

jempi kuin mita mikaan tamanhetkinen nayttd pystyy tuottamaan.



Naita kahta vertaillessa on otettava huomioon resoluutio ja katseluetaisyys, vir-
kistystaajuus, variavaruus, jota sisaltd kayttaa, varialue, johon itse nayttd kyke-

nee, sek& kontrasti ja kirkkaus.

2.1.1 Resoluutio ja katseluetaisyys

Suositeltuun katseluetdisyyteen vaikuttaa naytdn resoluutio ja koko. Mita suu-
rempi resoluutio, sen lahempana taytyy olla havaitakseen tarkemmat yksityiskoh-
dat, jotka suurempi resoluutio tuo tullessaan. Pikselikoko vaihtelee naytbissa
koon mukaan, koska pikseliméara pysyy samana koon suurentuessa tai pienen-
tyessa. Tassa kohtaa tulee katseluetaisyys mukaan kuvioihin. Katseluetaisyys
kasvaa luonnollisesti ndytdn suurentuessa, jotta silmé pystyy havaitsemaan kai-
ken naytolla olevan tiedon. Tahan ihmissilmén nakdkenttd on suuri vaikuttava

tekija.

Vertaillessa nékoa digitaaliseen resoluutioon taytyy ottaa huomioon, ettéa ihmisen
nakokykya ei voida mitata suoraan pikseleissa, silla silma ei nae pikseleissa. Yk-

sittaisia pikseleita silma voi kuitenkin nahda, jos tarpeeksi laheltéa katsoo.

Tama vaikeuttaa vertailua ja asiasta onkin kuitenkin tehty tutkimus, jossa liik-
keessa olevan silman nakemaksi resoluutioksi on saatu 576 megapikselia, joka
vastaa 576,000,000 yksittaista pikselia [4] (olettaen normaalin naéntarkkuuden).

Vilkaisu taas olisi ainoastaan noin 5-15 megapikselia.

Ihmisen visuaalinen jarjestelmé& on kehittynyt miljoonien vuosien ajan ja jatkaa
kehittymistaan. Eroavuus ihmisen nakeman todellisuuden ja vuoden 2000 tuote-
tun sisallon valilla oli yli miljoonakertainen. Nayttéteknologian suurena haasteena

oli ja on edelleen, kuroa umpeen tama ero laitteiden ja nakojarjestelméan valilla.

[5.]

Nykypéivana ero ei ole laheskaan yhta suuri kuin tuolloin. Talla hetkella suurin
resoluutio markkinakéytossa on 8k (7,680 x 4,320 pikselia), joka vastaa 33,2 me-

gapikselia. Termi "8K” tulee siita, ettd taman resoluutioisessa naytdssa on aina



7,680 pikselia horisontaalisesti vierekkain koko nayton leveydeltd. Se on pyo6ris-
tetty taksi markkinointitarkoituksessa. Sama periaate patee muihin resoluutioihin
(4K = 3840 x 2160p, 2K = 2560 x 1440p ja Full HD= 1920 x 1080p).

8K- resoluutioiset-naytot eivat kuitenkaan ole kovin suuressa kysynnéassa, silla
silmalla havaittava ero 4K-teknologiaan on minimaalinen normaalilta katseluetai-
syydeltd. Jos haluaa nahda mitaan eroa, tulisi etaisyys puolittaa. Taman liséksi
8K-sisaltéa on hyvin niukasti ja hintaero on suuri. Kiteytettyna, hintaero yhdistet-
tyna rajallisen siséllon maaraan, 8K-naytot ovat talla hetkella "normaali” viihde-,

peli ja tyokayttoon tarpeettomia.

Aikaisemmin mainittu 2000-luvun alussa oleva miljoonakertainen ero on nykyaan
enaa noin seitsemantoistakertainen. Nayttdteknologioiden tuottama resoluutio on
siis kehittynyt merkittavasti vimeisten kahdenkymmenen vuoden aikana.

Se, ettd ero on seitsemantoistakertainen, ei kuitenkaan tarkoita, etta nakisimme
8k:n, mainitsemattakaan 4K:n epatarkkana. Tahan vaikuttaa katseluetéisyys ja

silman tapa prosessoida tietoa, jotka ovat suuria tekij6ita tahan.

Etaisyyden merkittavyytta voidaan havainnollistaa tosielamantilanteella. Kuvittele
olevasi hiekkarannalla. Katsot hiekkaa lahelta pain ja pystyt laskemaan hiekan-
jyvia, mutta heti katseluetaisyyden kasvaessa et endé pystykaan erottamaan hie-

kanjyvasia toisistaan. Tahan periaatteeseen voidaan verrata nayton resoluutiota.

2.1.2 Virkistystaajuus ja kuvataajuus

Virkistystaajuudella ja kuvataajuudella on suuri merkitys videon nakyvyydella sil-
malle. Virkistystaajuuteen sekoitetaan usein kuvataajuus-termi, joten kaydaan
tassa lavitse naiden ero ja suhde toisiinsa. Nailla kahdella on suuri merkitys vi-
deon selkeyteen nopeiden liikkeiden toistossa, edellyttden naiden kahden yh-

teista toimintaa.

Ihmisen silmé tyostaa liikkeen eri tavalla kuin nayttd, joka havaitsee jokaisen yk-

sittdisen ruudun videossa. Video on kokoelma liikkumattomia kuvia (ruutuja)



likkeessa, jotka paivittyvat jatkuvasti uuteen. Sisaltdé ja mahdollisesti grafiikka-
suoritin (GPU), seké prosessori (CPU), (jos kyseessa on peli tai muu reaaliaikai-
sesti tuotettava sisaltd), maarittavat kuvataajuuden, kun taas naytto virkistystaa-

juuden.

Kuvataajuuden ollessaan 60 fps tarkoittaa, etta ruutu vaihtuu toiseen 60 kertaa
jokaista sekuntia kohden (kuva 1). Tama luokitellaan jo hyvin nopeaksi ja se tar-

joaa tuplasti enemman tietoa kuin 30 fps.

Frames per second (FPS)

1 secon: d

60 FPS

30 FPS

Kuva 1. Kuvataajuus visualisoituna. 60 fps verrattuna 30 fps [6].

Kuvataajuus ja virkistystaajuus sekoitetaan helposti toisiinsa. Sen ymmartaa hel-
poiten selvittdmalla kaytannolliset erot. Kuvataajuus maarittda kuinka yksityis-
kohtaiselta kuva nayttaa (kuva 2), kun taas virkistystaajuus maarittda kuinka su-

lavasti kuvat nakyvat silmalle vahentamalla valkyntaa [7].
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Kuva 2. 30 fps verrattuna 60 fps digitaalisessa mikroskoopissa. Kuva havainnol-
listaa hyvin tietom&aran eron. Tama patee samalla tavalla esimerkiksi pelissa tai
toimintaelokuvassa, naytolla nopeasti tapahtuviin liikkeisiin. [6.]

Ajatellessa uuden nayton hankkimista esimerkiksi tietokoneelle tai pelikonsolille,
tulee selvittdd naytdonohjaimen kyvykkyys ja sen mukaan valita tarpeeksi korkea
virkistystaajuudellinen nayttd. Muuten nayttd toimii ikdan kuin pullonkaulana,
koska se ei pysty paivittamaan kuvia yhta nopeasti kuin nayténohjain tuottaa ja

renderdi/hahmontaa niita.

Lopuksi kaydaan lapi naihin kahteen liittyvaa tekniikkaa, joka synkronisoi ndméa
toistensa kanssa estaen kuvanvetohairion, joka esiintyy, kun nayton virkistystaa-
juus ja naytdnohjaimen tuottama kuvataajuus eivat tasméaa toistensa kanssa. Ku-
vanvetohairio esiintyy naytolla horisontaalisena jakaumana yhdessé tai useam-

massa kohtaa (kuva 3).

Tata teknistd ominaisuutta kutsutaan synkronointitekniikaksi. V-Sync (Vertical
Synchronization) oli ensimmainen versio tasta tekniikasta korjaamaan tata ongel-
maa. Se synkronoi nayton vertikaalisen virkistystaajuuden naytonohjaimen kuva-
taajuuden kanssa. Tama kuitenkin lisaa syottoviivetta, koska se laittaa naytonoh-
jaimen odottamaan, kunnes naytto esittdéd kokonaisen ruudun, ennen kuin se sal-

lii sen alkaa render6imaan seuraavaa. [8.]

Nykyaan tasta on tehty parempia dynaamisia versioita, jotka mahdollistavat nay-
ton virkistystaajuuden muuttamista dynaamisesti. Naitd ovat VESA:n kehittama
Adaptive-Sync, NVIDIA:n G-Sync ja AMD:n FreeSync. Tama edellyttda



kuvataajuuden olevan naytdon VRR-alueen sisalla, joka voi olla esimerkiksi 48—
144 Hz. [9.]

Kuva 3. Kuvanvetohéirio esitettyna tosielamantilanteessa [9].

2.1.3 Naytoissa sovellettavat variavaruudet

Variavaruuteen liittyy varitarkkuus ja varimaara. Varitarkkuuteen liittyy siirtofunk-
tio (gamma), valkotasapaino, varilampotila ja tietysti varitarkkuus itse. Varimaa-
raan vaikuttaa nayton varialue, kirkkaus ja kontrasti. Samalla maaritetadn muita
aiheeseen liittyvia kasitteita, kuten saturaatio, varisavy ja varisyvyys. Tassa ala-
luvussa selvennetddn nadma kasitteet ja kuinka nama liittyvat toisiinsa ja itse ku-

vanlaatuun.

Aloitetaan kaymalla lapi variavaruudet. Nayttéteknologiassa sovellettavat va-
riavaruudet ovat SRGB, Rec.709, DCI-P3 ja Rec.2020, jotka voidaan esittaa CIE
1931 kromaattisuus diagrammissa. Tama diagrammi méaarittelee varilaadun ob-
jektiivisella tasolla, kartoittamalla ihmisen silmalle nakyvéat varisavyt ja varikyllai-
syyden [10]. CIE 1931 -variavaruuden on luonut ranskalainen Commission Inter-

nationale de I'Eclairage tai englanniksi International Commission on lllumination



(CIE) vuonna 1931. Tama on siis ihmisen varinaon kartoittava malli, jota voidaan

hyodyntaa variavaruuksien havainnollistamiseen (kuva 4).

09

ProPhoto RGB

08

Rec2020

Adobe RGB

07

P3

580nm

sRGB

- 8300(0CIP3)

o

D65
white
point

0.1

CIE 1931 Chromaticity
RGB GAMUT COMPARISONS

Myndex Reseatch (CC)
T T T T

T T T T T T T T T 1
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Kuva 4. Vériskaala, jossa esitetddn eri va-
riavaruuksien kyvykkyytta suhteessa ihmisen
nakemaan variskaalaan ja toisiinsa xy-dia-
grammissa. Uloin reunus on ihmissilman va-
riskaala [11].

SRGB on standardi, jota kayte-
taan erityisesti verkkografiikassa
ja  tietokonenaytoissa. Sen
gamma-arvo on 2.2 ja bittisyvyys
8. Standardi: IEC 61966-2-
1:1999.

Rec.709/BT.709 toimii samassa
variavaruudessa kuin  sRGB,
mutta sen gamma-arvo on Suu-
rempi (2.4). Tama kattaa arviolta
35,9 % ihmissilman varihavaitta-
vuudesta. Tama on kehitetty
SDR-standardin mukaan Full HD
(1920 x 1080) -resoluutiota var-
ten, mutta voidaan soveltaa myos
muissa resoluutioissa. Bittisyvyys
8.

DCI-P3 (Digital Cinema Initiatives - Protocol 3) on DCI-organisaation vuonna

2010 laatima varistandardi, jota kaytetaan yleisimmin digitaalisissa elokuvissa.

Se kattaa arviolta 53,6 % ihmissilman varihavaittavuudesta ja gamma-arvo on

2.6.

Rec.2020/BT.2020 on International Telecommunication Unionin (ITU) 2012 jul-

kaisema suositus ultrateravapiirtoisille (UHD) naytdille. Se on erittdin laaja va-

riavaruus, joka kehitettin 4K/8K-naytdille

ottaakseen tayden hyodyn irti
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varilaajuudellisesti. Se kattaa arviolta 75,8 % ihmissilman varihavaittavuudesta.

Bittisyvyys on 10/12.

Varisyvyys

Seuraavaksi selvennetd&n mita varisyvyys (bittisyvyys) tarkoittaa. Silla viitataan
koodausjarjestelman suurimpaan mahdolliseen arvoon. Se on siis suurin arvo
bitteja jarjestelmén tallennuselementissa, joka nayttdjen kohdalla on alipikseli.
[12.] Eli jos bittisyvyys on 8, se tarkoittaa, etta jokainen alipikseli siséltaa 8 bittia.
Joskus tamé nahd&aan esiteltyna 24-bit, jolla viitataan yhden kokonaisen pikselin

bittim&aaraan.

Bittisyvyys (bittimaara) alipikselissd maarittaa totaalisen maaran vareja, joita
nayttd pystyy esittamaan ja tdma on hyvin tarkea mittari vertaillessa nayttoja,
jotka vaittavat kykenevansa WCG- ja HDR-sisallon toistamiseen (kuva 5). Bitti-
syvyyden suurentuessa esimerkiksi kahdeksasta kymmeneen, savyarvot ja va-
risdvyjen maara nousee eksponentiaalisesti, josta seuraa tasaisempi varinmuu-
tos, yksityiskohtaisemmat varjot ja kohokohdat (kirkkaimmat kohdat), seka laa-

jempi varialue.
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Bit-Depths Converted To Potential Gray Tones and Colors
Bits Per Log Monochrome Potential
Color Formula Grayscale R,G,B Color
(power of 2) Values Values

1-bit 21 = 2 8
2-bit 22= 4 64
3-bit 28= 8 512
4-bit 24= 16 4096
6-bit 26 = 64 262144
8-bit 28= 256 16.77 Million
10-bit 210= 1024 1.07 Billion
11-bit 21 = 2048 8.59 Billion
12-bit 212= 4096 68.72 Billion

Kuva 5. Bittisyvyys muunnettuna yksivarisiin harmaaskaalaisiin arvoihin ja variar-
voihin [13].

Harmaaskaalan laskemiseen kaytetddn pohja-arvoltaan 2 logaritmia, jonka po-
tenssiin sijoitetaan bittimaara. Esimerkiksi 22 (8 bittisessa jarjestelméssa), josta
tulee 256 yksittaista yksivaristd harmaaskaalan arvoa. Kun ndma kerrotaan kol-
mella, (koska alipikseleitd on kolme) saadaan; (punainen 256) x (vihred 256) x
(sininen 256), josta tulee yhteensa 16,777,216 = 16,77 milj. ainutlaatuista varia.
[13.] Kustakin varista on siis 256 eri savya, jotka yhdistettyna toisiinsa luovat eri

saturaatioisia vareja.

Varimaara ja saturaatio

Varimaaran laatuun vaikuttaa varialue, kirkkaus ja kontrasti. Varimaara itsessaan
tarkoittaa hyvinkin yksinkertaisesti, kuinka monta eri varid naytté pystyy esitta-

maan eri kirkkaustasoilla [14].

Varialue maarittaa kuinka monta eri varia nayttoé pystyy tuottamaan [15]. Véarialue
on siis nayton varintoistokyvykkyytta kuvastava termi. Nayton varialue ilmaistaan
prosentuaalisena kattavuutena tietysta variavaruudesta, esimerkiksi 75,67 % kat-
tavuus Rec.2020 vériavaruudesta. Varialue sekoitetaan usein edell& mainittuun
varisyvyyteen. Yksinkertaistettuna asian voi selittda siten, etta mitd enemman bit-
tejd, sen suuremman maaran eri vareja voidaan nayttdd nayton maarittamalla

varialueella. [16.]
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Kirkkaudella (luminanssilla) viitataan objektiin, joka emittoi, eli sateilee valoa.
Nayton kirkkaus saadaan selville mittaamalla valon voimakkuus (kandela, cd)

pinta-alaa kohti (cd/m?). Naytonvalmistajat kayttavat talle nimitysta nits.

Kontrasti on yksi keskeisemmista tekijoistd kuvanlaadun takaamiseksi. Se tar-
koittaa suhdetta naytdon tuottaman kirkkaimman valkoisen valon ja syvimmaéan
mustan valilla [17]. Mita suurempi tama ero on, sen parempi. Esimerkiksi 4000:1
kontrastisuhde tarkoittaa, ettéa nayttd emittoi valkoista valoa, joka on 4000 kertaa
kirkkaampaa kuin sen tuottama musta. Tall& on erityisesti merkitysta pimeéssa

ymparistdssa, jolloin musta néakyy harmaana naytélla sen ollessa lilan matala.

Varikyllaisyys eli saturaatio viittaa varin "puhtauteen”, eli kuinka intensiivinen va-

risdvy on. Varisavy tarkoittaa itse varia, kuten esimerkiksi sinista tai punaista.

Varitarkkuus

Nayttojen varitarkkuus viittaa siihen, kuinka realistisesti se pystyy tuottamaan va-
reja ja naiden savyja [18]. Tama on erityisen tarked, jos esimerkiksi tydskentelee
kuvien muokkaajana tai vastaavana. Varitarkkuus ennen kalibrointia on nykyaan
usein hyvalla tasolla. Varitarkkuutta voi kuitenkin halutessaan parantaa juuri ka-
libroimalla. Taman voi tehda itse, jos asiaan perehtyy tarpeeksi ja ostaa lisenssin

esimerkiksi Calman-ohjelmistoon tai antaa asiantuntijan kalibroida.

Tassa toimenpiteessa variasetuksia, joita ei pysty itse nayton asetuksista muut-
tamaan, sdadetaan vastaamaan referenssiarvoja mahdollisimman hyvin. Tama
tehdaan erikseen SDR- ja HDR-tiloille, silla ndméa kayttavat eri variavaruuksia ja
gamma-arvoja. Eli kaytdnnossa tassa saadetaan SDR-tilan (Rec.709), gamma-
arvoa, jonka kuuluu olla 2.4, mahdollisimman lahelle tatd. Taméan liséksi sdade-
taan valkoinen referenssipiste oikeanarvoiseksi (~ 6500 K). N&ain tehden saadaan

kuvasta entista tasapainoisemman ja realistisen nakoisen.

Valkotasapaino maarittaa kuinka tarkasti naytto toistaa harmaan varin eri savyja
valkoisen ja mustan valilla [18]. Tamé& on tarkeé& koko nayton yleisen varilampoti-

lan kannalta.
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Varilampdétila on mittari valon varin l[ampétilasta [18]. Varin lampdtilaa mitataan
kelvineissa (K). Esimerkki kylmasta varista on valkoinen referenssipiste (D65),
joka esiintyy edellda mainitussa kromaattisuus diagrammissa. Taman lampatila on
6504 K ja se kuvastaa iltapaivan paivanvaloa. [19.] Varilampdtilaltaan 3000 K
valkoinen vari luokitellaan lampimaksi. Kylmat vérit havaitaan enemman sinerta-
viné ja lampimat kellertavinéd/punertavina. Alla on kuva havainnollistamaan varien
lampdtiloja (kuva 6). Tasapainoinen varilampotila on tarkea etenkin saadakseen

toistettua ihonvari oikeanlaisena.

520

Kuva 6. Varilampotilat kromaattisessa diagrammissa esiteltyina [19].

Siirtofunktio (EOTF, electro-optical transfer function)

Lopuksi kaydaan lapi siirtofunktio (gamma), jota sovelletaan muuttamaan siséan-
tulon videosignaali lineaariseksi valon ulostuloksi [20]. EOTF siis maarittaa
kuinka digitaalinen tieto muutetaan valoksi. Tall& on vaikutusta siihen, kuinka ta-
saisesti musta siirtyy valkoiseksi digitaalisella naytolla. Tyypillisia gamma-arvoja
ovat 2.2 ja 2.4, joita sovelletaan SRGB- ja Rec.709-variavaruuksissa mainitse-
misjarjestyksessa. Nama numerot kuvastavat, kuinka laaja mustasta valkoiseen

tai valkoisesta mustaan kulkeva kayra on (kuva 7).
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Siirtofunktiot, kuten 2.2, 2.4 ja BT.1886, ovat kehitetty SDR:n dynaamiselle kirk-
kausalueelle, eli ndma eivat sovellu HDR-tilaan. Tasta syystd HDR-tekniikalle on
kehitetty omat gammakayrat, jotka kdydaan lapi seuraavassa luvussa, jossa ka-
sitelladn HDR.

Yleisin kaytdssa oleva gamma-arvo on 2.2, silla sitd sovelletaan sRGB-vériava-
ruudessa, joka on muun muassa internetissa kaytetty variavaruus. Tama tuottaa
hyvin tasapainoisia ja neutraaleja savyja kohokohtien ja varjojen valillg, jotta har-
maat savyt pystyvat helposti erottamaan toisistaan. [21.]

| RE
B 20
B 22
B 24
B2

Kuva 7. XY-kuvaaja, joka kuvastaa tyypillisia gamma-arvoja ja kuhunkin viittaavat
nousukayrat kuvastavat muutosta mustasta valkoiseen [21].

2.2 Korkea dynamiikka-alue (HDR)

Tasséa kaydaan lapi korkean dynaamisen alueen (High Dynamic Range) merkit-
tavyys nayttéteknologioissa ja tahan liittyvia kasitteita, kuten savykartoitus ja

laaja variskaala (WCG).

Yksi suurimmista nayttdéteknologioiden kehityksen edistysaskeleista lahivuosina
on ollut HDR-videoformaatin tulo. Taman myo6ta kuvanlaatu on parantunut huo-

mattavasti vanhaan Standard Dynamic Range (SDR) -teknologiaan verrattuna.
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Kuvan kirkkaampien kohokohtien ja merkittéavasti laajemman varikirjon ansiosta,
kuvan yksityiskohdat sailyvat tummissa ja kirkkaissa kohdissa, tehden kuvasta

elavan nékaisen. [22.] Mustat toistuvat syvempina ja valkoiset kirkkaampina.

Se, ettd naytdssa on HDR ei kuitenkaan aina takaa sen olevan hyvanlaatuinen.
Tama riippuu nayton kyvysta toistaa kuvaa toivotulla tavalla, joka ei aina ole mah-
dollista nayton kyvykkyyden takia. Kyvykkyyteen mukaan lukeutuvat nayton huip-
pukirkkaus SDR-tilassa, joka korreloi myés HDR-huippukirkkauteen, varialue, va-
rimaara, seka gradientti.

Gradientti nayttéteknologiassa maarittaa kuinka hyvin nayttdé pystyy esittdmaan
eri varien savyja [22]. Tama on erityisen tarkeaa kohtauksissa, jossa on aurin-
gonlasku tai taivas. Jos naytolla on hyva gradientin kasittely, varisavyjen vélinen
siirtyma on tasaista, eika raitautumia esiinny, kuten naytéssa, jossa on huono
gradientin kasittely. Pohtiessa uuden naytdn ostoa ndma asiat taytyy ottaa huo-

mioon, jos haluaa mahdollisimman paljon irti uudesta sijoituksestaan.

Korkeaan dynamiikka-alueeseen liittyvat termit:

Savykartoitus viittaa kuvaprosessitekniikkaan, jossa nayttd analysoi, sdataa ja
taman jalkeen toistaa HDR-siséllon laitteen kykyjen perusteella [23]. Tarkemmin
selitettynd, se kartoittaa joukon vareja ja savyja toiseen joukkoon, kuvastamaan
digitaalista signaalia paremmin [24]. Tama tekniikka kehitettiin yllapitaméaéan elo-
kuvantuottajan alkuperaista ajatusta, siité kuinka sisalto tulisi ndkya. Savykartoi-
tus ei ollut edes tarpeellista ennen kuin korkea dynamiikka-alue kehitettiin, koska

SDR-video pystyttiin jo hallitsemaan nykyaikaisilla naytoilla.

Laaja vériskaala/alue (WCG), tarkoittaa yksinkertaisesti, ettd nayttd pystyy esit-
tamaan enemman ja syvempia vareja. Koska talle ei ole varsinaista maaritelmaa
otetaan Rtings-sivuston testeihin perustuva maaritys kayttoon: Jos nayttd kyke-
nee toistamaan 67 % Rec.2020 variavaruudesta, se voidaan luokitella WCG-tu-

ennalliseksi.


https://www.rtings.com/tv/tests/picture-quality/wide-color-gamut-rec-709-dci-p3-rec-2020
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HDR-tilassa sovellettava siirtofunktio

SMPTE ST 2084 [25] ja BT.2100 [26] - SMPTE:n (2014), sek& ITU:n (2016) stan-
dardoimat HDR-standardit on kehitetty 4K/8K-naytdille, jotka soveltavat HDR-
ominaisuutta. Nama sisaltavat 2 eri siirtofunktiota korvaamaan SDR-gamma-

kayria. Naita kahta sovelletaan eri kayttotarkoituksiin.

Dolby:n kehittama Perceptual Quantizer (PQ) on siirtofunktio, jonka kayttékoh-
teena on median suoratoisto ja elokuvat. Tata siirtofunktiota hyodyntavat HDR10,
HDR10+ ja Dolby Vision, jotka ovat yleisimmin kaytetyt HDR-muodot. T&ta siirto-
funktiota hyddyntavat HDR10, HDR10+ ja Dolby Vision, jotka ovat yleisimmin
kaytetyt HDR-muodot. Tama siirtofunktio kykenee teoriassa 0,0001-10,000
cd/mz (nits) luminenssialueeseen. [27.] Talla hetkella kuitenkaan mikaan kulutta-
jakayttoon tarkoitettu nayttd ei tuohon enimmaismaaraan pysty.

Toinen on NHK:n ja BBC:n kehittdméa rojaltivapaa Hybrid Log-Gamma (HLG)
gammakayra, jota sovelletaan suoriin lahetyksiin ja videoihin, kuten esimerkiksi
jalkapallo-otteluihin tai uutisiin [27]. T&ma on naistd uusin ja se lisaa logaritmisen
kayran SDR-gammakayraan (kuva 8), metatiedon kayttdmisen sijaan [28]. Peri-
aatteessa se yhdistaa SDR:n ja HDR:n yhdeksi signaaliksi, eli jos naytto tukee
korkeaa dynamiikka-aluetta se yksinkertaisesti toistaa sen silla, jos ei, niin se

toistaa sen SDR-signaalilla. Kaikki nykyajan televisiot tukevat tata ominaisuutta.

SDR gamma curve ——  Hybrid log-gamma —
1 —
»// -"‘-_H-_---__
s —
Signal =
value x/
0.5
0% 6 12

Linear intensity

Kuva 8. Kuvaaja, jossa esiintyy perinteisen SDR-gammakayra ja HLG-kayra [28].
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Siirrytaan PQ-siirtofunktiota hyddyntavien HDR-muotojen vertailuun. HDR10
kayttaa staattista tietojenkasittelymenetelmaa (metatietoa), kun taas HDR10+ ja
Dolby Vision kayttavat dynaamista metatietoa. HDR10 on osa Ultra HD 4K Blu-
ray-standardia ja se tukee 10-bittista varintuottoa ja jopa 1,000 nits:in kirkkausta-
soa. HDR10+ on tasta parempi versio, ja se tukee 12-bittistd varintuotantoa
(4,086 eri harmaaskaalan savya), seka 8K- resoluutiota. Dolby Vision on tasta
viela astetta parempi; se tukee 12 bittista varintuotantoa (tuottaen 4096 eri har-

maaskaalan savya), ja kykenee jopa 10,000 nits:in luminanssiin.

Staattinen metatieto tarkoittaa, etta toistetun sisallén kirkkaus ja savykartoitus
pysyvat samana koko toiston ajan [29]. Taman takia jotkut elokuvan kohtaukset

saattavat toistua lilan kirkkaina ja tietyt taas lilan pimeina.

Dynaaminen metatieto taas tarkoittaa, ettd nayton kirkkaus ja savykartoitus so-
peutuvat naytélla nakyvan kohtauksen mukaan, kuten esimerkiksi elokuvantuot-
taja on sen ajatellut ndkyvan. Metatieto siis muuttuu naytolla toistuvan kohtauk-
sen mukaan, joka mahdollistaa sen huippukirkkauden laskemisen pimeita koh-
tauksia varten ja samoin sen nostamisen valoisia varten. Taman ansiosta eloku-
via voidaan katsoa kuin elokuvantuottaja on sen ajatellut nakyvan, tehden koke-

muksesta miellyttavamman. [29.]

Static metadata (HDR10)

Kuva 9. Havainnollistava vertailu staattista (HDR10) ja dynaamista (HDR10+)
metatietoa kayttavien HDR-muotojen valilla. Kuten vertailusta huomataan,
HDR10+, tuottaa parempaa varikyllaisyytta ja tasapainoisempaa kirkkaudenta-
soa. [30.]
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Metatietoa voi verrata ohjekirjaan, joka antaa naytolle tiedon, kuinka toistaa va-
reja ja maarittaa kirkkausparametrit. Silla viitataan ylimaaraiseen kuvatietoon,
joka loytyy siséallosta. Tama sisaltda vari- ja kirkkaustietoa, joita kaytetaan HDR-
kuvan taitamisprosessissa. Jos haluaa parasta, niin kannattaa valita HDR10+ tai
Dolby Vision tuennallisen nayton, silla nama kayttavat edella mainittua dynaa-
mista metatietoa. Naiden valinen ero on minimaalinen, joten kumpikin soveltuu

mainiosti.

2.3 Light-Emitting Diode (LED)

Kaydaan LED-valon taustaa lapi, silla se on hyvin keskeinen osa tata tyota.

LED tarkoittaa valoa lahettavaa diodia, joka on pienen polttimon muotoinen elekt-
roninen komponentti (kuva 10). Se on siis puolijohde, joka loistaa valoa, kun sii-

hen lisataan jannite. Se on eniten kaytetty elektroninen komponentti.

Riveittain ja sarakkeittain asetettuna nama luovat LCD-naytolle taustavalaistuk-
sen. Tata rakennelmaa kutsutaan LED-nayttoteknologiaksi, josta on tullut vii-
meisten kahden vuosikymmenen aikana yleisin nayttoteknologia johtuen sen
eduista verrattuna loisteputkitaustavalaistukseen ja muihin vanhentuneisiin taus-

tavalaistustekniikoihin.

Epoxy Lens gl
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(Optional) i T S d Chip
“ b ..— Reflactive Cap
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Kuva 10. LED rakenne (elektroninen komponentti) [31].
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Ledit kayttavat puolijohteita ja elektroluminesenssia valon tuottamiseen. Yksin-
kertaistettuna ne muuntavat sahkéenergian suoraan valoksi puolijohteiden
avulla. Taméa prosessi ei tuota merkittavasti lampoa, mika tekee LED-teknologi-
asta erittain energiatehokkaan valonlahteen.

Historia

Ensimmaisen kayttokelpoisen ledin, joka oli variltddn punainen, kehitti yhdysval-
talainen insinddri Nick Holonyack vuonna 1962 [32]. Muutaman vuoden t&man
jalkeen (1972), Monsanto-nimisessa yrityksessa tytskenteleva George Craford
kehitti ensimmaisen kayttokelpoisen vihredn ledin [33]. Ensimmaiset led-naytot
kehitti Hewlett-Packard (HP) -yritys jo vuonna 1968. Tama tarkoitti kaytannossa

punaisen ledin soveltamista naytoilla varustettuihin laskimiin.

Ené&a tarvittaisiin sininen ledi mahdollistamaan kaikki varispektrin varit. Naista tar-
kein on valkoinen. Taméa mahdollistaisi ledin sovellettavuutta valaistustarpee-
seen. Tama kuitenkin osoittautui monimutkaisemmaksi kuin oli ajateltu, silla sini-

sen ledin luominen kesti punaisen ledin luomisesta kolme vuosikymmenta.

Sita kehittivat japanilaiset Shuji Nakamura (Nichia Chemical), Hiroshi Amano ja
Isamu Akasaki (Nagoyan yliopisto) 1980-luvusta 1990-luvun alkupuolelle saakka,
kunnes 1993 Nakamuralla oli taydellisesti sinista tuottava ledi [34]. Sen valoteho
oli 1500 mikrowattia (mW) ja se sateili taydellistd sinistd 450 nanometrin (nm)
aallonpituudella. Se oli yli 100 kertaa kirkkaampi kuin muut markkinoilla olevat
siniset ledit, joita ei laskettu mukaan, silla ne olivat hyddyttémia niiden valote-
honsa heikkouden takia. [35.]

Tama oli yksi merkittavammistd, jos ei merkittéavin saavutus nayttdteknologioiden
kehittymisen osalta. liIman tata ei olisi LED-teknologiaa, joka on ollut valtava edis-
tysaskel nayttéteknologioissa. Valaistuskin olisi luultavasti viela loisteputki-, heh-

kuvalo- ja halogeenipainotteinen.
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3 Nykypéaivan nayttoteknologiat

Tassa luvussa esitellaan, vertaillaan ja analysoidaan nykypaivana kuluttajakay-
tossé olevia nayttdteknologioita, jotta voidaan ymmartaa naiden toimintaa syvem-
malla tasolla. Taméa auttaa havainnollistamaan miksi yksi teknologia on parempi

kuin toinen.

Kaydaan lapi kunkin teknologian taustaa, toimintaperiaate, rakenne ja keskeiset
ominaisuudet, jotka erottavat nama toisistaan. Samalla esittaen naille soveltuvat

kayttotarkoitukset perustellen teknisin ominaisuuksin.

Nayttoteknologiat voidaan jakaa kahteen paaryhmaan: taustavaloa muokkaaviin
ja itsevalaistaviin, joka tarkoittaa, etta pikselit valaisevat itsenséa toisistaan riippu-

matta.

Nykypaivana kuluttajakaytbsséa on padasiassa nelja eri teknologiaa: LCD, LED,
QLED ja OLED. Naista kaikki paitsi OLED ovat LCD-pohjaisia ja ne hytdyntavat

taustavalaistusta. OLED-teknologiassa pikselit ovat itsevalaisevia.

Kaikkia naita teknologioita yhdistaa optoelektroninen ilmié nimelta elektrolumi-
nesenssi (electroluminescence, EL). Tama viittaa ilmidon, jossa séhkodenergia
muuttuu valoenergiaksi tuottamatta lampo4a, kun puolijohteeseen lisataan sahko-
virtaa. [36.]

Yleisesti sahkéluminesenssinen rakenne naytdissa koostuu neljasta kerroksesta,
kahdesta orgaanisesta (OLED), tai ep&orgaanisesta materiaalista (puolijoh-
teista). Ainakin toinen ndista elektrodeista (anodi/katodi), taytyy olla lapinakyva.
Tahan kaytetaan hyvin usein indiumtinaoksidia (ITO), joka on kiinnitetty lasiin tai
muoviin muodostaen paneelin paallyselektrodin. Taméa yhdistaa hyvan lapinaky-
vyyden korkean s&hkonjohtavuuden kanssa. Piilotettu elektrodi on tyypillisesti
heijastava metallinen kerros. Tama kokonaisuus on kiinnitetty aluslevyyn, joka on

laitteeseen mukailtu. [37.]
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Ohutkalvotransistori-tekniikka (Thin-Film Transistor Technology) tunnistetaan
myoOs nimella “Active Matrix”, joka tarkoittaa mikroelektronisissa laitteissa toimi-
vaa puolijohdekomponenttia, joka vahventaa ja kytkee (paélle/pois) elektronisia
signaaleja [38]. Se on ohut kalvomainen piiri, joka on jarjestetty matriisimuotoon,
jossa transistorit on sijoitettu ruudukkomaisesti riveihin ja sarakkeisiin ohjaamaan
jokaista pikselia. Tama tekniikka on kaikissa nykypéaivan televisioissa ja monito-

reissa.

Jokaiseen transistoriin on yhdistetty kondensaattori (capacitor), joka estaa jannit-
teen yhtakkisen putoamisen pikseleistd, vaikka ohjaussignaali katoaisi hetkeksi,
seuraavaan paivityssykliin asti. Tama takaa pikselin pysymista valaistuna, jos
akillinen lisatty virrantarve pudottaisi jannitteen. Nain ollen taaten vakaan ja yh-
tendisen naytonkirkkauden. Tama mahdollistaa teknologioiden soveltamista

suurkokoisissa naytoéissa.

Tama rakenne mahdollistaa tehokkaan ja tarkan pikseleiden ohjauksen, paran-
taen muun muassa vasteaikaa, virkistystaajuutta, varitarkkuutta, katselukulmia ja

energiatehokkuutta.
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Kuva 11. Pikseleihin lisatyt ohutkalvotransistorit kuvastamaan TFT-tekniikan toi-
mintaa pikseleissa [39].




22

Ohutkalvotransistorirakenne koostuu: alustasta (substrate), puolijohteesta (semi-
conductor), eristeesta (dielectric), hilaelektrodista (gate metal) ja laskukourusta
(drain metal). Alusta on usein lasista tai muovista ja puolijohde piita. Eristava ma-
teriaali; piioksidi ja hilaelektrodi; monikiteinen pii. Laskukouru on usein metalli-
silisidista. [40.] Puolijohde on asetettu sahkoda eristavan kerroksen ja alustan

padlle.

Electrons in Electrons out

Metal contacts

Thin film
semiconductor

Substrate

Kuva 12. Ohutkalvotransistorin perusrakenne [41].

Tama on implementoitu hieman eri tavoin teknologian mukaan, joten sen toiminta

kaydaan jokaisen teknologian kohdalla erikseen lapi.

3.1 LCD (Liquid Crystal Display) / LED (Light-Emitting Diode)

Kaikki LED-teknologiaa soveltavat naytét ovat LCD-pohjaisia ja naiden rakenne
poikkeaa ainoastaan taustavalaistuksessa. LED-naytot kayttavat ledeja ja perin-
teiset LCD-naytot kylmékatodilamppuja. Tasta syysta nayttdteknologiaan viita-
taan "LCD”- nimitykselld, mutta kyseessa on LED-teknologia, silla ne soveltavat

ledeja taustavalaistuksenaan.

Perinteisen LCD-teknologian kehitti yhdysvaltalainen "RCA Laboratories”-nimi-
nen séahkodelektroniikkaan keskittyva insindoriyritys vuonna 1964 [42]. Suomen-
nettuna "nestekidediodi” on yleisin kaytdssa oleva nayttéteknologia, ja se toimii
perustana LED-teknologialle. Nykypaivan kuluttajaelektroniikassa LCD-nayt6t

toimivat ohutkalvotransistori-tekniikkaa (TFT, thin-film transistor) hyoédyntaen.
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Tama tunnetaan myo6s Active-Matrix LCD-teknologiana (AMLCD), joka on ylivoi-

mainen vanhaan Passive Matrix LCD-teknologiaan (PMLCD) verrattuna.

LCD-teknologiaa sovelletaan moneen eri kayttotarkoitukseen sen energiatehok-
kuuden ja kestavan laadun takia. Tahan kuuluu kuluttajaelektroniikka, kuten mo-
nitorit ja televisiot, autoteollisuus, kodinkoneet ja teolliset sovellukset, kuten oh-

jauspaneelit (HMI, human machine interface) ja instrumentointinaytot.

Taustavalaistuksen ensisijaisena valonlahteena toimi alun perin kylmakatodiput-
kilamput (Cold Cathode Fluorescent Lamp, CCFL). Nama sisalsivat elohopea-
hoyrya, ja kayttivat elektrodeja tuottaakseen ultraviolettia valoa, jonka putken si-

salla oleva fosforipinnoite muutti nakyvaksi valoksi. [43.]

Myohemmin, 2000-luvun alussa otettiin kayttoon elektroluminesenssiin perus-
tuva taustavalaistus (electroluminescent backlight, EL), joka teki rakenteesta ke-
vyemman ja laitteista energiatehokkaampia. Naista ratkaisuista kuitenkin luovut-
tiin, kun siirryttiin led-pohjaiseen taustavalaistukseen, silla se oli entista energia-

tehokkaampi ja huomattavasti pidempielinkaarinen.

Nyky&an kaikki uudet kuluttajaelektroniikaksi tuotetut LCD-paneelit kayttavat le-
deja taustavalaistukseen ja myds tasta syysta tassa tydssa ei kayda lapi vanhoja
taustavalaistustekniikoita. Taustavalaistuksella tarkoitetaan valonlahdetta, joka
joko sijoitetaan suoraan pikselipaneelin taakse, tai sivuille, valaisemaan pikse-
leita [44].

3.1.1 Rakenne ja toimintaperiaate

LCD-tekniikan rakenne voidaan jakaa kahteen osaan: taustavalaistusyksikkoon
ja itse LCD-paneeliin. Rakenne voi vaihdella hieman valmistajan mukaan, mutta
tasta huolimatta toiminta ja komponentit ovat paaosin samat. Esimerkiksi tausta-
valaistustyyppi vaikuttaa rakenteeseen, siten, ettd elektroluminesenssia (EL)
hyodyntavassa LCD-paneelissa diffuusorilevya ei ole lainkaan, silla se tuottaa

yhtendista valoa koko nayton pinta-alalle ihan itsestaan [44]. Diffuusorilevy jakaa
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valon tasaisesti naytélle, joka on tarpeen soveltaessa LED-taustavalaistusta, silla

nama eivat siihen kykene itsestaan.

Taustavalaistusyksikkd koostuu lukuisista optisista levyistd ja valonlahteesta.
Naihin lukeutuvat pohja-alusta (takakuori), heijastinlevy, valon ohjauslevy, LED-
nauhoitus, diffuusorilevy, prismalevy ja valon horisontaalinen polarisointilevy.
Sen paatarkoituksena on tuottaa riittdvan maaran valoa jakaen tdméan tasaisesti
paneelille. Tam& maarittaa nayton ominaisuuksia, kuten kirkkauden, varitason ja

ulos tulevan valon yhtenaisyyden. [45.]

Paneeli itsessdan koostuu pohjalasialustasta, ohutkalvotransistorista, nesteki-
teistd, yhteisesta elektrodista, varifiltterista, paallimmaisesta lasialustasta, verti-
kaalisesti polarisoivasta levysta ja asennuspohjasta (kuva 13). Taman lisaksi ko-
konaisuuteen kuuluu integroitu virtapiiri (Integrated Circuit, IC) ja joustava piiri-
levy (Flexible Printed Circuit Board, FPC).

Integroitu virtapiiri on sirulaite, joka koostuu integroiduista piireista. Sen tarkoitus
on saataa ja ohjata potentiometristen signaalien vaihetta, taajuutta, huippuarvoa
ja muita parametreja elektrodissa. Tama luo ohjaavan sahkokentan, ja mahdol-

listaa tiedon nayttamisen naytolla.

Joustava piirilevy mahdollistaa piirin toiminnan ja tulostaa emolevyn tarvitseman

kayttoliittyman, jotta LCD voi toimia sahkoisesti.

[
| Bottom Chassis
Reflector Sheet
Light Guide Plate
| T LED Strip Backlight Unit
Diffuser Sheet
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Bottom Polarizer " w(“( ———
Bottom Glass Substrate (on the glass)

Thin Film Transistor

Liquid Crystal
— LCD Panel
Common Electrode

— ] Color Filter (RGB)

Top Glass Substrate

Top Polarizer
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Kuva 13. TFT-tekniikkaan pohjautuva LCD-naytén rakenne [45].
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TFT (Thin-Film Transistor) matriisi LCD/LED rakenteessa:

S - W’B

polarizer g & e colour polarizer surface of
filter display
gate
e
1
source &l drain

thin-film transistor
(TFT) © 2010 Encyclopeaedia Britannica, Inc.

Kuva 14. Jokaiseen pikseliin liittyy ohutkalvotransistori (TFT). Altistuessa vaihte-
levalle jannitteelle, nestekidesuspensiossa olevat molekyylit orientoituvat sen
mukaisesti. Tama vaihteleva molekyylien orientaatio vuorostaan saatelee, kuinka
paljon valoa paasee TFT-matriisin ja varifiltterin |api, tdten muuttaen naytdssa
nakyvaa varikuvaa. [46.]

Tassa syvennytaan LCD-tekniikan s&hkd- ja orgaanisen kemian toimintaperiaat-

teeseen.

Perustoiminta pohjautuu nestekidekerrokseen, joka sijoittuu kahden lasialustan
valiin. Naiden sisapinnat ovat paallystetty lapinakyvilla, hyvin sdhkda johtavilla
indiumtinaoksidikalvoilla (ITO, indium tin oxide), josta muodostuu elektrodit
(anodi ja katodi) vastakkaisille puolille. Naiden valissa olevat nestekiteet toimivat
valiaineena valoaalloille, ndin muokaten valon méarad. Taman ITO-kalvo muut-
taa sadhkdisen signaalin optiseen muotoon. Tamé péatee VA- ja TN-versioissa,
muttei IPS-versiossa, jossa sdhkokenttd on rinnakkain, eika vastakkain lasialus-
tan kanssa. Kun sahkévirta johdetaan l&api, nestekiteet asettuvat linjaan ja saate-

levét niiden I&pi kulkevan valon mé&araa, jolloin naytolle muodostuu kuva.

Nestekide itsessdéan tarkoittaa molekyylirakenteeltaan riisinjyvdn muotoista ai-

netta, jossa yhdistyy nesteen ja kiteisen Kkiintean aineen rakenteet ja
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ominaisuudet [47]. Aine ei siis ole nestemuodossa, eika kiintedssa muodossa,

vaan molempia samanaikaisesti.

3.1.2 Paatyypit

LCD-naytot jaetaan kolmeen eri paatyyppiin alipikselitasolla toimivien nestekitei-
den toimintaperiaatteen mukaan: TN (Twisted Nematic), IPS (In-Plane Switching)
ja VA (Vertical Alignment). Naista on myo6s kehittyneet ja yhdistetyt variaatiot,
mutta niilla ei ole tassa tydssa merkitysta, silla ne eivat kata televisioita ja moni-
toreita. Kiteytettynd paatyyppien erot l0ytyvat nestekiteiden alkuasennosta ja

kuinka niiden orientaatio muuttuu, kun niihin lisdtdén sahkémagneettinen kentta.

Jokainen ndista tuottaa vareja hieman eri tavoin vaikuttaen virkistystaajuuteen,
varintarkkuuteen, katselukulmiin ja kontrastiin. Perusidea jokaisessa on sama;
nestekiteet reagoivat sahkovaraukseen ohjaten valon maaraé, joka paasee lapi
ja saavuttaa alipikselit. [48.] Nain jokaisen vérin voimakkuutta voidaan ohjata,
saadakseen eri savyja kaikista vareistd. Nama kaikki yhdistettyna samanaikai-
sesti luovat kuvan naytolle ja tamé vuorostaan LCD-nayton. Tassa kaydaan lapi
naiden erot ja millaiseen kaytt6on kukin soveltuu parhaiten.

Twisted Nematic:

TN on néistd kolmesta vanhin ja edullisin teknologia. Se luokittuu nykypaivan
standardeja ajatellen jo hieman vanhentuneeseen teknologiaan. Kayttokohteena
on paasaantoisesti pelimonitorit, silla tAman ominaisuudet eivat ole isoille nay-
toille ja kohderyhmalle optimaaliset. Tamén TN-teknologiaa nahdaan hyvin har-

voin televisioissa.

Toiminta perustuu kahden lasialustan valissé oleviin kiertyneisiin nestekidemole-
kyyleihin, joita ohjataan ohutkalvotransistoreita kayttden. Tassa nestekiteet ovat
90° kiertokulmassa jannitteettomassa tilassa, mutta kun niihin lisataan jannite, ne
suoristuvat vaihtelevissa maarin, riippuen jannitteesta. Jos ne suoristuvat koko-

naan (0°), valoa ei paéase lapi lainkaan. Eli 90° kulmassa valoa paasee lapi 100
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% ja prosentuaalinen maara pienenee lineaarisesti kulman mukaan. Esimerkiksi

45° kulmarotaatio paastaa 50 % taustavalosta lapi (kuva 15).

TN-teknologia on suosittu erityisesti kilpapelaajien keskuudessa, nopean vas-
teajan ja korkean virkistystaajuuden ansiosta. Huonoina puolina tdssa on vari-
tarkkuuden epamaaraisyys ja heikot katselukulmat, etenkin pystysuunnasta kat-
sottuna. Taman takia varit saattavat nayttaa haaleilta muualta kuin suoraan kohti
katsottuna. Tama on lyhyesti sanottuna paras LCD-teknologia kilpapelikayttoon,
jossa jokainen ruudun paivitys voi tehda eron, kuoletko siné& vai vastustaja.

Sovellettavuus: Monitorit

swnch battery
top polarizer
llgh( pixel
incoming light ' ' '
bottom polarizer liquid cryslal outgoing light
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bottom polarizer liquid crystal

Kuva 15. Twisted Nematic -toimintaperiaate nestekidemolekyylien tasolla [49].

In-Plane Switching

IPS erottautuu ndistd kahdesta muusta paatyypistd nestekideorientaatiollaan.
Tassa tyypissa nestekiteet ovat rinnakkain lasialustan kanssa, ja ne kiertyvat
alustan kanssa samassa tasossa paastaakseen valoa lapi (kuva 16). Tata voi

verrata kameran sulkeeseen.
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Se erottautuu muista erinomaisella varintarkkuudellaan ja katselukulmillaan, séi-
lyttden variyhtenaisyyden jopa sivuista katsottuna. Tata teknologiaa suositaan
muun muassa graafiseen suunnitteluun, sisallontuotantoon, yleiseen tyopoyta-

kayttoon ja pelaajille, jotka kuluttavat paljon HDR-sisaltoa.

Sovellettavuus: Monitorit ja televisiot
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Kuva 16. IPS-paneelin nestekidetoiminta. [50].

Vertical Alignment

VA on yhdistelma IPS- ja TN-naytoista. Tassa toiminta perustuu vertikaalisesti
asetettuihin nestekiteisiin, jotka kallistuvat reagoidessaan sahkovirtaan, paas-

tden taman mukaan oikean maaran valoa lapi (kuva 17).

Sen vasteaika ja virkistystaajuus on nopeampi kuin IPS ja varintarkkuus on pa-
rempi kuin TN:lla. Se on tunnettu korkeasta kontrastisuhteestaan, joka usein ylit-
téaa jopa 3000:1, verrattuna TN-tekniikkaan, joka paasee noin 600:1-1200:1 ja
IPS, jonka kontrastisuhde pyorii 700:1-1500:1 paikkeilla. [51.]

Se myo0ds tuottaa syvempia mustia ja voimakkaampia vareja. Tasta syysta VA-
teknologiaan pohjautuva LCD soveltuu parhaiten elokuvien katseluun, etenkin

hamarassa/pimeéassa ymparistossa.
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Sovellettavuus: Monitorit ja televisiot
Yhteenveto LCD-paatyypeista:

Twisted Nematic: Paras suorituskyky liikkeentoistossa. In-Plane Switching: Par-
haat katselukulmat ja tarkin varintoisto. Vertical Alignment: Naiden kahden komp-
romissi. Se sijoittuu muuten naiden valiin suorituskyvyssa, paitsi kontrastissa,

jossa se voittaa molemmat.

Ymmarrettyaan naiden kolmen teknologian yksilolliset vahvuudet ja heikkoudet,
voidaan tehda perusteltuja paatoksia nayttbvalinnoissa, seka yritys- etta kulutta-
jakayttéon. Oli kyseessa sitten pelikaytt6on tuleva monitori tai ammattitason
nayttd, naihin kaikkiin 16ytyy usein vaatimuksia ja budjettia vastaava LCD-rat-

kaisu.
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Kuva 17. LCD-paatyyppien nestekidetoimintaperiaate [52].

3.1.3 Taustavalaistustyypit

LCD-naytot soveltavat kolmea eri taustavalaistustyyppia: suoravalaistu (direct lit),
reunavalaistu (edge lit) tai full array. Kyseessa on valonohjaukseen vaikuttavia
tekniikoita, jotka pyrkivat parantamaan kontrastia. [53.] Naiden liséksi on mini-
LED, joka ei itsessdén ole taustavalaistustyyppi, mutta sité sovelletaan full-array-

taustavalaistuskokoonpanossa.
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Teknologiat kdydaan lapi paremmuusjarjestyksessd, aloittaen parhaimmasta.

Lanseerausvuodet kuluttajakayttoon ovat kunkin tekniikan yhteydessa.

Full Array (2004)

Tassa ledit ovat levitetty koko pinta-alalle nayton taakse. Tahan tekniikkaan kuu-
luu "local dimming” (suomennettuna ”"paikallinen himmennys”), joka tarkoittaa
ominaisuutta, jossa nayttd pystyy himmentamaan ja valaisemaan pikseleitdan
alueittain. Taman tarkan ohjauksen my6ta, se pystyy tuottamaan parempia kont-

rastisuhteita ja syvempid mustia.

Paikallinen himmennys ei kuitenkaan ole taydellinen tekniikka ja se saattaa tuoda
mukanaan muita pienia ongelmia. Esimerkiksi valon hehkuntaa kirkkaiden koh-
tien ymparilla, kirkkauden yhtenaisyyden vaihtelua ja yksityiskohtien puutteelli-
suutta tummissa kohdissa. [53.]

Riippuen siitda, kuinka moneen alueeseen ledit ovat jakautuneet ja paikallisen
himmennyksen implementaatiosta, parannus kontrastisuhteessa saattaa olla hy-

vinkin merkittdva verrattuna LCD-paneeliin, jossa néita ei ole.

Tata yhdistelmaa markkinoidaan lyhenteella "FALD” (Full Array Local Dimming)

ja nahdaan usein Premium-tasoisissa LED-naytoissa.

Plussat (+): Valonohjauksen tarkkuus ja kontrastisuhde

Miinukset (-): Hinta

Edge lit (2008)

Tassa ledit ovat nimensa mukaisesti sijoitettu reunoille (useimmiten vastakkaisille
puolille, joko pysty- tai vaakasuunnassa). Hyvana puolena tassa on se, etta tama
tekee rakenteesta ohuemman. Tama tekniikka nahdéaén joskus yhdistettyna pai-
kallisella himmennykselld, muttei samalla kattavuudella kuin Full Array, tehden
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siité paljon epatarkemman. Valaistus saattaakin nakya epatasaisena, luoden na-

kyvia epamuotoisuuksia nayton kirkkaudessa.

(Tama ratkaisu hyodyntaa diffuusorilevya, jotta valo jakautuu tasaisesti naytélle).

Plussat (+): Ohuempi rakenne ja hinta

Miinukset (-): Valonohjaus

Direct lit (2012)

Tassa LED-valot on asetettu riveihin suoraan nayttépaneelin taakse, samoin kuin
full-arrayssa, mutta tama toimii ilman paikallista himmennysta ja ledien maara on

huomattavasti pienempi.

Tama tuottaa kuitenkin kirkkautta yhtendisemmin ja vuotaa vahemman valoa kuin
reunavalaistu. Tasté se tosin maksaa paksuudellaan, joka johtuu siita, etta ledit
ovat asetettu suuremmin valein — tdmé vuorostaan vaatii suuremman valin taus-

tavalaistuksen ja itse paneelin valiin, jotta valo kattaisi koko nayton.

Taustavalaistuksen puutteellinen ohjaus jattaa kontrastisuhteen LCD-paneelille
kokonaan hoidettavaksi. Eli jos paneeli on VA-pohjainen, kontrasti saattaa kui-
tenkin olla kiitettéava, toisin kuin jos se on esimerkiksi IPS-pohjainen.

Plussat (+): Hinta

Miinukset (-): Valonohjaus, rakenteen paksuus ja kontrastisuhde

Mini-LED

Mini-LED viittaa full-array-kokoonpanoon, jossa kaytetaan entista pienemman
kokoisia LED-siruja. Perinteiset LED-sirut, joita sovelletaan full-array-taustava-
laistuksessa ovat halkaisijaltaan ~1000 um, kun taas mini-ledien halkaisija on

100-200 pum [54]. Tamé& kokoero mahdollistaa suuremman maaran ledeja
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samalle pinta-alalle, eli ledien asettelutiheys kasvaa. Nain myds valonohjaus tar-
kentuu ja kirkkaus, kontrasti ja yksityiskohdat paranevat. Mini-LED-taustavalais-
tusta yhdistetaan usein muihin LCD-nayttdja parantaviin tekniikoihin, kuten kvant-
tipistekerroksisiin nayttdihin.

Yhteenveto taustavalaistustyypeista:

Paras taustavalaistustyypeista on Full-Array, joka on luonnollisesti myo6s kallein,

eli jos budjetti sen sallii, valitse tdma — jos olet ostamassa LCD-nayttoa.

Reunavalaistu on naisté toiseksi paras. Tata ratkaisua |0ytyy halvemmista (mid-

range) -malleista, mutta esiintyy myads kalliissa. Tama sopii hyvin peruskayttoon.

Suoravalaistu — Uusin ei aina tarkoita parasta. Kannattaa valttaa, paitsi, jos ha-

luaa todella ison television mahdollisimman halvalla, eik& laadulla ole valia.

Mini-LED: Entista pienempien ledien soveltamista LCD-nayttojen taustavalais-
tuksessa parantamaan valonohjausta ja nain kontrastia. (Ei ole itsessaan tausta-

valaistustyyppi).

Full Array Edge Lit Direct Lit

Kuva 18. Taustavalaistustyypit (LED) [55].

3.1.4 Yhteenveto

LCD on nykypaivan nayttdteknologioista laajimmin sovellettu nayttéteknologia,

joka tarjoaa kattavan valikoiman eri kayttotarkoituksiin sopivia nayttoratkaisuja.
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Tama johtuu suureksi osaksi siité, ettéd se on teknologioista vanhin, ja on myds

luonnollisesti tasta syysta laajimmalle levinnyt teknologia yhteiskunnassamme.

Nykyaan kuitenkin LCD-teknologiaa kutsutaan hyvin usein LED-teknologiaksi,
koska miltei jokainen nykypéaivana tuotettu LCD-naytto kayttaa LED-taustavalais-

tusta tdman tuomien etujen takia.

3.2 QLED (Quantum Dot LED)

Taman teknologian esittely jaa toisia lyhyemmaksi, silla se on edistyneempi ver-
sio LCD-teknologiasta ja taman takia muun muassa rakenteellinen lapikaynti jaa
suppeammaksi. Quantum Dot LED viittaa kvanttipistepohjaiseen LED-teknologi-

aan, joka on Samsungin vuonna 2017 lanseeraama nayttoteknologia [56].

Kvanttipiste on nanokokoinen puolijohdemateriaali, joka tuottaa valon eri varit
partikkelin koon mukaan (kuva 19). LED-rakenteeseen lisatty kvanttipistekerros
(Quantum Dot Enhanced Film Layer, QDEF) laajentaa nayton varialuetta kattaak-
seen 95 % DCI-P3 variavaruudesta ja lisaten kirkkautta. Téata voidaan soveltaa
kaikkiin LED-teknologioihin, kuten IPS, VA ja TN. [57.] LG soveltaa kvanttipisteita
NanoCell-televisioissaan.

Tasta teknologiasta on myds tehty entistd parempi variantti, integroimalla tahan
Mini-LED-taustavalaistustekniikka. Samsung-naytdissa tatd kutsutaan Neo
QLED:ksi ja LG-naytdissda QNED:ksi. Samsung soveltaa tatd sen VA-pohjaisissa
naytéissa ja LG IPS-naytdissdan (Nano IPS).

QLED-teknologiasta on myds nousemassa toinen variaatio, QDCF, jossa kvant-
tipisteet ovat sijoitettu suoraan varifilttereiksi. Tama on viela kehitysvaiheessa,
eika taten ole viela kaupallistettu. Tasta enemman "Nayttdteknologioiden tulevai-

suus” -luvussa.
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Kuva 19. Kvanttipisteiden tuottamat varit pistekokojen mukaan [58].

3.2.1 Rakenne ja toimintaperiaate

Kvanttipiste on nanorakenteinen puolijohde (halkaisijaltaan 2—10 nm), joka koos-
tuu ytimesta ja kuoresta [58]. Nayttdteknologioissa kvanttipisteina sovelletaan
usein kadmiumselenidia (CdSe) tai indiumfosfidia (InP) [59]. Tosin kadmiumia on

jouduttu vahentdmaan huomattavasti, sen myrkyllisyyden takia.

Kvanttipisteet rajoittavat sahkdvarausten (elektronien ja aukkojen) liikkumisen
kaikkiin suuntiin [60]. Varausten energia ja liikeradat ovat toisin sanoen kvantti-
mekaanisesti maariteltyja, kuten atomissa. Tallainen rajoitus mahdollistaa kvant-
tipisteen toimimisen keinotekoisena atomina, jolla on erityisia optisia ja sahkoisia
ominaisuuksia, esimerkiksi valon tehokas absorbointi tai emittointi tietyilla aallon-

pituuksilla. Aaltopituudet méaarittyvat kvanttipisteen koon mukaan (kuva 19). [61.]
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QDEFLCD

Blue BLU

QDEF™
Polarizer
T

Polarizer

Kuva 20. Kvanttipistekerroksinen LCD-paneeli [62].

QLED-rakenne, jota télla hetkella sovelletaan markkinallisissa naytdissa, erottuu
perinteisesta LED-rakenteesta ainoastaan taustavalaisuksellaan ja lisatylla
kvanttipistekerroksellaan. Kvanttipistekerros (QDEF) on nimensé mukaisesti kal-
vomuotoinen ja se sijaitsee taustavalaistusyksikon ja itse LCD-paneelin valissa
(kuva 20). Toisin kuin LED-teknologiassa, jossa taustavalaistus toteutuu keltai-
sella fosforilla pinnoitettujen sinisten ledien avulla, tasta on jatetty fosfori koko-
naan pois, johtaen siniseen valaistukseen. Tama sinisen taustavalon nanopartik-
kelit muuttavat punaiseksi ja vihredksi. Nain saadaan aikaan punaista, vihre&a ja

sinista tuottavat alipikselit (kuva 21).

Kuva 21. QLED-tekniikan yksinkertaistettu rakenne [59].

Lopuksi vield kuva, jossa esitetdan perinteinen LED-, nykyisin sovellettava
QLED-, ja tuleva QLED-rakenne havainnollistamaan teknologioiden rakenteelli-

sia eroja (kuva 22).
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(a) (b)
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Transparent film Vertical polarizer
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Light guide film Light guide film
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Polarizer

Horizontal polarizer
Polarizer

Liquid crystal

Vertical polarizer el

Light guide film

Blue LED BLU

Light guide film

Liquid crystal

QD functional CF

Kuva 22. LCD-paneelin kaavamainen rakenne. (a): Perinteisen LCD-tekniikan ra-
kenne. (b): QLED-tekniikan rakenne (QDEF). (c): Tuleva QLED-tekniikan
(QDCF) QLED-rakenne [63].

3.2.2 Yhteenveto

QLED tarjoaa perinteisia LED-nayttoja laajempaa varialuetta, parempaa varitark-
kuutta ja korkeampaa kirkkaustasoa. Taman lisaksi se on energiatehokkaampi,
silla kvanttipisteet muuntavat valon 99 % hyo6tysuhteella, eikd yhtd suuri osa taus-

tavalaistuksen valosta mene hukkaan.

Teknologiassa rajoitteena kuitenkin on edelleen taustavalaistuksen kaytto, joka
poistaa mahdollisuuden totaalisen mustan tuottamiseen ja néin ollen myds kont-

rasti on rajallinen.

QLED on yksi markkinajohtavista nayttdteknologioista, joka tuo vahvuutensa

esille etenkin valoisassa ymparistossa.
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3.3 OLED (Organic Light-Emitting Diode)

OLED-paneeleissa valoa lahettavat diodit ovat orgaanisista, usein hiilipohjaisista
materiaaleista, jotka emittoivat valoa, kun séhkovirtaa johdetaan naiden lapi.
Tama on suhteellisen uusi nayttéteknologia televisioissa, puhelimissa ja monito-

reissa.

Sen kehittivat alun perin Eastman Kodak -yrityksessa tydskennelleet tiedemiehet;
Ching W. Tang ja Steven Van Slyke vuonna 1987. Tasta kesti |ahes kaksi vuosi-
kymmenta ennen kuin tama paatyi massatuotantoon, televisioiden muodossa
vuonna 2007, kun Sony lanseerasi maailman ensimmaisen OLED-television.
[64.] Tasta alkoi OLED-teknologian matka maailman parhaaksi nayttéteknologi-

aksi.

OLED-teknologia voidaan jakaa karkeasti kahteen kategoriaan: Passive Matrix
OLED (PMOLED) ja Active Matrix OLED (AMOLED). Teknologia, johon tassa
tydssa keskitytaan, on AMOLED, silla tata sovelletaan kuluttajanayttoihin, kuten
televisioihin, monitoreihin ja puhelimiin nykypaivana. Tata markkinoidaan pelkas-

td&n OLED-nimisena televisioissa ja monitoreissa.

AMOLED-teknologia on jo aikaisemmin mainittua TFT-tekniikkaa hyddyntava ke-
hittyneempi versio perinteisestda PMOLED-teknologiasta. PMOLED-teknologiaa
sovelletaan pienisséa (17-5”) matalaresoluutioisissa naytoissa, kuten kelloissa ja

sulautetuissa laitteissa [65].

OLED-teknologiasta, jota sovelletaan monitoreissa ja televisioissa on tata nykya
2 paatyyppid. Ensimmainen on Samsungin 2022 kehittdma Quantum Dot OLED
(QD-OLED), joka nimensa mukaan yhdistaa Quantum Dot tekniikan orgaanisten
ledien kanssa. Toinen on LG:n kehittama arkkitehtuuri, WRGB / White OLED
(WOLED), joka kayttad RGB-varifiltteria valkoisella OLED-valaisulla. Taman tek-
nologian uusimmissa malleissa (2023, LG G3 alkaen) ndhdaan myds LG:n kehit-
tdm& Micro Lens Array (MLA)- tekniikka yhdistettynd. Muut valmistajat kuten
Sony, Hisense ja Panasonic ostavat siis paneelit LG:Itd ja Samsungilta, ja lisaa-

vat naihin oman videoprosessoinnin ja elektroniikan.
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Aikaisemmin oli my6s kolmas; 2014 "Japan Display”-korporaation perustama JO-
LED (Japan OLED), johon kuului elektroniikkajatit Sony ja Panasonic. Tama meni
kuitenkin vuonna 2023 konkurssiin, ja taman myota myds OLED-paneelien tuo-
tanto lakkautettiin. [66.] He ovat siirtyneet Mini-LED-tekniikkaan.

OLED-teknologiassa jokainen pikseli valaistuu yksitellen, joka tarkoittaa, etta
mustan tuottaminen sammuttaa nama totaalisesti, luoden taydellisen mustan. Ta-
man takia mydskaan taustavalaisulle ei ole tarvetta. Se etta, jokainen pikseli pys-
tyy sammumaan kokonaan luo mahdollisuuden suurille energiasaastoille tulevai-
suudessa. Esimerkiksi suunnittelemalla ja rakentamalla nettisivuja ja ohjelmistoja
tata hyodyntaen. Toisin sanoen tekemalla mustantaustaisia sivuja / ohjelmia, jol-

loin suuri osa naytdsta olisi "sammuksissa”.

3.3.1 Rakenne ja toimintaperiaate

Kuten aikaisemmin on mainittu OLED-teknologiaa, jota kaytetaan televisioissa ja
monitoreissa on TFT-pohjainen (AMOLED). Toisin sanoen jokaiselle alipikselille
tulevaa jannitettd ohjaa ohutkalvotransistori, joka korreloi suoraan luminenssin

voimakkuuteen yksittaiselle alipikselille.

Kutsutaan tata tasta lahtien pelkastaan OLED-teknologiana yksinkertaistamaan
esittelya ja vertailua. Tassa kaydaan lapi mihin pikseleiden toiminta pohjimmil-
taan perustuu, paneelin perusrakenne, edell& mainittujen paatyyppien toiminnal-

liset erot ja kuinka nama taklaavat yleisen OLED pulman: kuvan retentoitumisen.

Aloitetaan syvemmasta paasta perehtymalla teknologian valontuotantoproses-

siin, joka perustuu samantyyppiseen prosessiin kuin LED.

Laitteen virtalahde lisda jannitteen koko naytdlle, jonka seurauksena sahkovirta
kulkee katodilta anodille orgaanisten kerrosten lapi (elektronivirtauksen muo-
dossa). Katodi vastaanottaa elektroneja sdhkdvirrasta ja anodi haviaa elektroneja
(vastaanottaa aukkoja). Tassa tilanteessa emittoiva kerros on negatiivisesti va-

rautunut ja johtava kerros positiivisesti varautunut.
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Emittoivan ja johtavan kerroksen rajapinnassa elektronit kohtaavat elektroniva-
jauksia. Kun elektroni tayttaa elektronivajauksen (eli asettuu atomille, jolta puut-
tuu elektroni), elektroni luovuttaa ylimaaraisen energiansa valon fotonin muo-
dossa, sateillen valoa (kuva 23). Tata prosessia kutsutaan rekombinaatioksi.
Tama tapahtuu monta kertaa sekunnissa ja se tuottaa valoa niin kauan kun virta
on kytkettyna. [67.]

Hole

| |73 T : ??@

o~ hv

é éé éé £ é Electron

Kuva 23. Rekombinaatio virtapiirissé. Anodin ja katodin valiin asetetaan orgaani-
nen alusta, jossa positiiviset ja negatiiviset elektrodit kumoavat toisensa, nain
luoden pienia energiapurkauksia kemiallisessa aineessa fotoneiden muodossa
[68].

Valon vari riippuu emittoivassa kerroksessa kaytossé olevasta orgaanisesta mo-
lekyylista. Lisatyn jannitteen maara maarittdd valon intensiteetin / kirkkauden.

Mita suurempi jannite, sen kirkkaampi valo. [69.]
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OLED Creating Light

Kuva 24. Valon tuottamisprosessi OLED-teknologiassa [69].

Seuraavaksi siirrytddn perusrakenteeseen ja syvennytaan jokaiseen kerrokseen
jarjestyksesséa. Alla olevassa kuvassa ndhdaéan kerrokset, jotka ovat takakotelo,
lasialusta, johon on yhdistettynd ohutkalvotransistori, anodi, orgaaninen alusta,

katodi ja nayttolasi.

Housing

AMOLED

Organic Substrate

Cover Lens

Cathode

Kuva 25. AMOLED-teknologian karkea rakenne [70].

Tassa alla olevassa kuvassa esitetddn OLED-rakenteen orgaanisen alustan (or-
ganic substrate) kerrokset, jotka eivat edellisessa kuvassa ole avattuna (kuva
26). Tahan kuuluvat: aukkojen injektiokerros (hole injection layer, HIL), aukkojen
kuljetuskerros (hole transport layer, HTL), emittoiva kerros, estokerros (blocking
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layer, BL) ja elektronien siirtokerros (electron transport layer, ETL). [71.] Suoja-
takseen orgaanisia materiaaleja kosteudelta ja muulta, ne ovat kapseloituna.

(Encapsulation).
Kaydaan jokainen kerros lyhyesti lapi ylhaalta aloittaen:

1. Negatiivisesti varautunut katodi syottaa elektroneja orgaaniseen kerrokseen,
josta ne ensin kulkevat ETL-kerroksen lapi, joka on tarkoitettu juuri niiden kuljet-

tamiseen.

2. Estokerroksen (BL) tarkoitus on estaa liiallinen maara elektroneja kulkemasta
emittoivalle kerrokselle. Saavuttuaan emittoivaan kerrokseen, joka koostuu varia

maarittavista emittoijista, sahkéenergia muuttuu valoenergiaksi.

3. Aukkojen kuljetuskerros tukee nimensa mukaisesti aukkojen siirtymista emit-
toivalle kerrokselle, jotka aukkojen injektiokerros sy6ttdd anodilta. Aukoilla viita-

taan anodin haviamiin elektrodeihin lisatyn virransy6ton seurauksena.

Electron transport layer (ETL)
Blocking layer (BL)

= Emissive layer

Hole transport layer (HTL)
Hole injection layer (HIL)
Anode

Substrate

Kuva 26. Orgaaninen alusta (OLED): Perusrakenne. [72].
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Nyt kun on kéayty OLED-teknologia toimintaperiaate ja rakenne lapi, voidaan siir-
tya tarkastelemaan WOLED- ja QD-OLED-implementaatioita. Naiden toiminta on
muuten sama kuin perinteisella OLED-teknologialla, mutta pikselitasoista toimin-
taa on muokattu entisestddn tavoitteena korjata perinteisen OLED-teknologian
pulma: kuvan retentio (image retention) ja kuvan pysyva retentio "sisdanpalami-

nen” (burn-in).

Perinteisessa versiossa naytoissa oli erikseen OLED-emittoijat, jokaista alipikse-
lid kohti. Yksi, joka tuotti punaista, toinen vihreata ja kolmas sinistd. Nama koos-
tuivat erilaisista orgaanisista yhdisteistd, jotka tuottivat nama varit lisatessaan
naihin jannite. Ongelmaksi koitui se, ettd nama orgaaniset yhdisteet vanhenivat
eri nopeuksilla, vahentden néaiden tehokkuutta. Tasté seurasi varimuutoksia ja

naytén epatasaista himmenemista (sisddnpalamista). [73.]

Kuvan retentio on alkuvaihe sisaanpalamisesta, joka on pysyva ja nayttavampi
muutos naytdssa. Aiheuttaja talle on staattisten kuvien, kuten logojen pitkaan jat-
kuva nayttdminen naytolla, jolloin pikselit kyseisella alueella kuluvat kovemman

kayton seurauksena, jattden nayttdon haamumaisen jaljen.

Tahan on kuitenkin nykypaivan OLED-naytdissa automaattisia ohjelmistopohjai-
sia tekniikoita, jotka ehkaisevat tatd ongelmaa, samalla parantaen yleista kes-

toik&a. Naita ovat esimerkiksi lyhyt pikselin virkistgja ja pikseleitten puhdistus.

Lyhyt pikselinvirkistaja kaynnistyy joka kerta kun ndytén sammuttaa ja suorittaa
"pikselivirkistyksen” (pixel refresh). Kaytanndssa tama tarkoittaa transistoreiden
lapi kulkevan jannitteen maaran uudelleensaatamista, jotta jokainen pikseli tuot-
taa oikean mé&aran valoa, kun nayttd kaynnistetdén uudelleen. (Se palauttaa pik-
selit alkutilanteeseen). Téata tarvitaan, koska jokaisen kayton jalkeen pikseleita
ohjaavat ohutkalvotransistorit reagoivat samaan sisdantulojannitteeseen eri ta-
valla, jolloin jotkut pikselit eivat valaistu yhté kirkkaiksi kuin olisi tarkoitettu, n&-

kyen kuvan retentiona.

Pikseleiden puhdistus on ominaisuus, joka on kehitetty pysyvaa retentiota ”si-

saanpalamista” varten. Pysyva retentio pohjautuu orgaanisen led-kerroksen
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kemialliseen vaistamattomaan huononemiseen. Ta&mé ominaisuus mittaa ensin,
kuinka paljon jokainen pikseli on huonontunut, ja ohjaa enemman jannitetta heik-
koihin pikseleihin. (Se ei siis palauta pikseleita alkutilaan, kuten pikselinvirkistaja,

vaan kompensoi pikseleitd lisaamalla jannitettd himmeisiin pikseleihin).

Seuraavaksi kaydaan lapi, kuinka nama tekniikat kohtaavat taman ongelman ra-

kenteellisella tasolla.

WRGB OLED / WOLED-ratkaisuna varifiltterit ja MLA-tekniikka

Tassa variantissa kaytetdan valkoista OLED-valaistusta yhdistettyné varifiltterin
kanssa. Siind on RGB-alipikseleiden liséksi neljas filtteriton alipikseli, jonka lapi
valkoinen valo paasee kulkemaan vapaasti. Toisin sanoen tassa jokainen pikseli
koostuu neljasta alipikselista. Hyvana puolena tdssa on se, etta tama lisda nayton
kirkkautta, mutta ainoastaan valkoisen varin kohdalla. Varjopuolena tasséa on va-
rifiltteri, joka estaa suuren osan valkoisten OLED-emittoijien tuottamasta valosta.
Taman tutkimusartikkelin [74] mukaan ainoastaan 20 % valkoisten orgaanisten

valoa lahettavien diodien emittoivasta valosta paatyy hyodylliseksi.

Taman takia on kehitetty MLA-tekniikka, jonka tarkoituksena on lisata valotehok-
kuutta. Se on laitteistopohjainen rakenteellinen muutos, jossa on lisatty tuhansia

linsseja jokaiseen pikseliin taittamaan valoa katsojaa kohti. [75.]

Yleisesti tdssa teknologiassa lopputuloksena on huonompi varimaara ja haa-
leammat kyllaiset varit verrattuna valkoiseen. Rtings-sivuston tekemien testien
[76] mukaan tdméa ei mydskaan korjaa alkuperaista sisaanpalamisen ongelmaa

kokonaan.
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Kuva 27. WOLED-tekniikan toimintaperiaate pikselitasolla [77].

QD-OLED- Ratkaisuna kvanttipistetekniikka ja sininen itsevalaiseva kerros

Tassa pikselirakenne koostuu kolmesta alipikselistd, joista sininen on varifiltteri-
ton, johtuen siitd, ettd OLED-valaistus on sininen tassa teknologiassa, samoin

kuin QLED-teknologiassa.

Syyna tahan ratkaisuun on se, etta sinista tuottavat OLED-emittoijat ovat useim-
miten ne, jotka kuluvat nopeimmin [78]. Nain ollen, koko paneelin kattavan sinista
tuottavan OLED-kerroksen soveltaminen valon tuottamiseen on kaytannossa
hyvéa ratkaisu, silla kuluminen on tallGin tasaista koko nayton kirkkauden osalta.
Vaikka nayttd himmenee vuosien saatossa, ei sitd huomaa, koska silmé on tot-

tunut, eika epamuotoisuuksia esiinny kuvassa.

Toinen implementoitu muutos on kvanttipistekerros, joka on asetettu sinisten or-

gaanisten valoa emittoivien valojen ja paallimmaisen lasialustan valiin (kuva 28).

Kvanttipisteet ovat nanometreissa mitattavia, puolijohdemateriaaleja, jotka
muuntavat valon aaltopituuksia absorboiden ja uudelleentuottaen puhtaita vareja.
Taman ne tekevat hyvin korkealla 99 % hyotysuhteella, kayttamattd sahkoa lain-
kaan. Naiden tuottama vari maaraytyy kvanttipisteen koosta. Esimerkiksi 2 nm
piste tuottaa sinisté ja 7 nm piste punaista. Tuottaakseen valkoista varia jokainen
pikseli ajetaan taydella kirkkaudella (255,255,255). [79.]
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No, miten QD-OLED suoriutuu verrattuna WOLEDIIn? Varialue on huomattavasti
parempi, silla se pystyy tuottamaan paljon laajemman varikirjon. TAma johtuu va-
rien puhtaudesta, jotka ovat paljon tarkemmat QD-OLEDssé&. Kirkkaudessa ja va-
rimaarassa QD-OLED voittaa yleisella tasolla ja WOLED valkoisen varin tois-
tossa. Kuvan retentoitumiseen on liian aikaista sanoa mitaan, silla teknologia on

viela niin uusi. Luultavasti samankaltainen tai hieman parempi kuin WOLED.

QD OLED Structure

o Glass

— QD Emissive Layer (Red)
~ QO Emissive Layer (Green|
Transmissive layer (Blue)

&= Blue-light Source
b= TFT (Thin Film Transistor)

e o o’ e 0 e e e e e e e e e e’e
0 0 00 0 0.0 0.0.0.0.0.0.0.0.0
© 0 0 0.0 0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0
© 0 0. 0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0
0.0 0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0,.0.0
000 0.0 0. .0.0 0.0 0 0.0 .0.0.0
o0 0 0 0 0 00 00 00 0.0 0.0
00 0 0 0. 0. 0.0 000 0.0.0. 0.0
0 0 0 0.0 000000 0.0 0.0 0
0 0.0 0.0 0.0 0.0.0.0.0.0.0.0.0
0 0.0 0 0. 0.0.0.0.0 0.0 .0.0.0.0
O 0O 0O 0 0 0 0. 0. 0. 0.0 0. 0. 0. 0.0 9
oo o o o 0 0 0 0 0 0 0 0. 0.0 0. 0
00 0. 9 0 0O 0 0. 0. 0. 0 0. O 0 9
o o o o o e o e e e e e 0 0 0 0 0

Kuva 28. QD-OLED paneelin rakenne yhden pikselin nakdkulmasta [77].

3.3.2 Yhteenveto

OLED-tekniikka jatkaa kehitystaan ja tulevaisuudessa voidaan odottaa pidempaa
kestoikaa, pienempaa sisdan palamisen riskid, korkeampaa virkistystaajuutta ja
nayton kirkkautta, soveltuvuutta muilla aloilla ja laitteissa, seka kehittyneempia

tuotantoprosesseja, jotka tuovat hintoja alas.

Tama teknologia soveltuu etenkin sellaisille, jotka haluavat kuvalaadullisesti kai-
ken irti. Katseluympariston tulisi olla pimea/hamaéara — jos tdhan ei ole mahdolli-

suutta, tata ei kannata valita.

3.4 Teknologioiden vertailu

Tassé luvussa vertaillaan edell& mainittuja teknologioita keskendan mahdollisim-
man loogisella tavalla. Vertailtaviin ominaisuuksiin kuuluvat: hinta, fyysiset tekijat,
kuten paneelin paksuus, elinkaaren pituus ja energiatehokkuus, toiminnolliset

erot, ja kuvalaadulliset kyvyt, kaikki naytonkirkkauden ja varialueen valilta.
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Vertailuissa kaytetddn jokaisen teknologian ylemman tasoisia nayttoja, eli nama
vertailut eivét siis ole universaaleja, vaan vertailulla luodaan kokonaiskuva tek-

nologioiden eroista.

Vaikkakin suurin osa taman paivan LCD-naytdista kayttaa led-taustavalaistusta
ja nain ollen luokitellaan LED-teknologiaksi, aloitetaan vertailun vuoksi tarkasta-
malla perinteistd LCD-tekniikkaa, joka kayttda kylmakatodiputkitaustavalaistusta
(CCFL) suhteessa LED-tekniikkaan.

Taulukko 1. Perinteinen LCD-teknologia verrattuna LED-teknologiaan [80; 81;
82].

Hinta Edullisempi Yleensa kalliimpi LCD

Kuvalaatu Hyva Kiitettava LED

Naytonkirk- Karkeampi kirk-

kaus kaudenohjaus Tarkempi kirkkaudenohjaus LED

Katselukul-

mat Heikommat Laajemmat LED

Varintarkkuus | Hyva Parempi LED

Kontrasti Hyva Parempi LED

Virkistystaa- Monitoreissa jopa 360 Hz jatele-

juus Huonompi visioissa 120-144 Hz LED
Tyypillisesti hi-

Vasteaika taampi Tyypillisesti nopeampi LED

Fyysiset omi-

naisuudet Haviaja Voittaja LED

Energiatehok-

kuus Hyva Parempi LED

Paneelin pak-

suus Paksumpi Ohuempi LED

Elinkaari 30,000-60,000 h 50,000-100,000 h LED

Vertailun voit-

taja 1 10 | LED

Yhteenveto: LED-teknologia on vertailussa ylivertainen ja taman takia se onkin
nykypaivana kaytossa. Perinteinen LCD voittaa ainoastaan hinnassa, valaistuk-
sen yhtenaisyydessé, jonka LED on ratkaisut diffuusorilevylld ja siing, etta se

emittoi vahemman sinista valoa.
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Taulukko 2. WOLED- ja QD-OLED-teknologioiden valinen vertailu [83; 84; 85;
86].

Hintataso alkaen 1000 € (ovh.). Hintataso alkaen 1000 €
Hinta Koskee: TV, monitori (ovh.). Koskee: TV, monitori -
Kuvalaatu Erinomainen Erinomainen -
Naytonkirk- Yleinen kirkkaustaso korke- QD-
kaus Yleinen kirkkaustaso matalampi | ampi OLED
Valkoinen lu- WO-
minanssi Parempi Huonompi LED
Virillinen lu- QD-
minanssi Matalampi Parempi OLED

Rec.2020 variavaruuden katta- Kattaa ~80% Rec.2020 va- QD-
Varialue vuus noin 74 % riavaruudesta OLED
Katselukul-
mat Erinomaiset Erinomaiset -
Kontrasti Aaretén Aareton -
Virkistystaa- Monitoreissa jopa 480 Hz jatele- | Monitoreissa jopa 360 jatele- | WO-
juus visioissa jopa 144 Hz visioissa jopa 144 Hz LED
Vasteaika Huippuluokkainen (<1 ms) Huippuluokkainen (<1 ms) -
Fyysiset omi-
naisuudet - z z
Energiatehok-
kuus Erinomainen Erinomainen -
Paneelin pak-
suus 0,9-2,5mm 0,9-2,5mm -
Elinkaari 100,000 h 100,000 h -
Vertailun voit- QD-
taja 2 OLED

Yhteenveto: Pienista eroista huolimatta, molemmat teknologiat ovat erinomaisia.
LG:n vahvana puolena on kayttoliittyma, joka on kayttajaystavallisempi kuin Sam-
sungilla. Suosituksena on valita TV hinnan perusteella. Jos toinen néista on ko-
vassa alennuksessa, kannattaa tama valita. Jos haluaa p&asta mahdollisimman
helpolla, yleinen suositus on LG, silla kayttajaystavallisyys on sen verran pa-

rempi.

Elinkaaren tekninen méaaritelma viittaa aikaan, joka kestaa ennen kuin luminenssi

pienenee 50 % alkuperéisesta [86].
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Hinta Halvempi Kalliimpi QLED

Kuva-

laatu Kiitettava Erinomainen OLED

Nayton-

kirk-

kaus Korkeampi Korkea QLED

Katselu-

kulmat | Keskivertainen Erinomaiset OLED
Rec.2020 variavaruuden kat- | Rec.2020 variavaruuden kattavuus

Varialue | tavuus noin 71 % noin 74 % OLED

Kont-

rasti Jopa ~400,000: 1 Adretoén OLED

Virkis-

tystaa- | Monitoreissajopa 165Hzja | Monitoreissajopa 480 Hz ja televisi-

juus televisioissa jopa 144 Hz oissajopa 144 Hz OLED

Vaste- Parhaimmillaan ~4 ms - 10

aika ms Huippuluokkainen (<1 ms) OLED

Fyysiset

ominai-

suudet | Haviaja Voittaja OLED

Energia-

tehok-

kuus Hyva Erinomainen OLED

Panee-

lin pak-

suus 25-50 mm 0,9-2,5 mm OLED

Elin-

kaari 50,000-100,000 100,000 h OLED

Vertai-

lun voit-

taja 2 OLED

Yhteenveto: QLED- ja OLED-tekniikat vastaavat erilaisiin tarpeisiin ja mieltymyk-

siin. QLED sopii niille, jotka arvostavat kirkkautta, edullisuutta (etenkin suurem-

missa naytoissa) ja pitkaa kayttdikaa, tehden siitd hyvan vaihtoehdon valoisiin

tiloihin.

OLED puolestaan on parempi valinta, jos tavoitteena on taydellinen kontrasti, sy-

vat mustat ja erinomaiset katselukulmat, tarjoten vaikuttavamman katselukoke-

muksen hamarissa ymparistdissa. Valinta riippuu siis katseluolosuhteista, budje-

tista ja mieltymyksista.
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Tassa alapuolella on havainnollistava vertailu selventamaan eri teknologioiden
kyvykkyytta toisiinsa nahden (taulukko 4). Tadssa on mukana aiemmin esitettyjen
teknologioiden lisaksi Micro-LED, joka on pitkalla kehitteilla oleva teknologia,
mutta joka ei vield ole kuluttajakayttoon paatynyt korkeiden tuotantokustannusten

takia. Mini-LED on kayty LED- osuudessa taustavalaistustyyppien kohdalla Iapi.

Taulukko 4. Vertailu LED-, Mini-LED-, OLED ja Micro-LED-teknologioiden va-
lila.

Taustava- | Itseva- Itseva-

Nayttotyyppi Taustavalaistu laistu laistu laistu

Matala - keskita- Keskita-
Kontrasti soinen soinen Korkea Korkea
Mata- Erittain

Vasteaika (ms) Matala Matala lampi matala
Keskitaso

Energiatehokkuus Keskitaso - korkea Korkea Korkea

Ainoastaan valaistutut pik-

selit kayttavat sahkoa Ei Ei Kylla Kylla

Elinkaari Pitka Pitka Pitka Pitka
Keskita- Keskita-

Nakyvyys auringossa Keskitasoinen soinen soinen Korkea
(-20) - (-30) - (-100) -

Kayttélampdtila (°C) (-20) - (80) (80) (70) (120)

Tarve kapseloinnille Ei Ei Kylla Ei

Matala -
Kirkkaus Keskitaso Keskitaso | keskitaso | Korkea
Keskitaso

Taipuisuus Matala Matala Korkea - korkea
Matalata- | Korkeata- | Korkeata-

Katselukulmat Matalatasoiset soiset soiset soiset
Keskitaso | Keskitaso

Teknologian kypsyystaso Korkea - korkea - korkea Matala

(Kapselointi tarkoittaa orgaanisten ledien suojaamista kosteudelta ja hapelta,

joka televisioissa ja monitoreissa on ratkaistu lasilla) [90].

Yhteenveto: Vertailusta huomataan, etta Micro-LED:Ila on hyvat edellytykset voit-

taa OLED-vertailukriteereissd, kuten virrankulutuksessa, kirkkaudessa ja
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vasteajassa. OLED kuitenkin jatkaa kehitystaén ja siihen mennessa, ettd Micro-
LED saadaan kaupallistettua, saattaa OLED olla jo pidemmalla. Seka OLED, etta
Micro-LED-teknologioita voidaan soveltaa taittuvissa sovelluksissa, kuten esi-

merkiksi taitettavissa kannykdissa.

Mini-LED on perinteista LCD-teknologiaa edistava tekniikka, jossa hyddynnetaan
entistd pienempiad ledeja taustavalaistuksessa. Ero huomataan kontrastissa ja

energiatehokkuudessa.

4 Nayttoteknologioiden tulevaisuus

Tassa luvussa tarkastellaan tulevia ja jo olemassa olevia innovaatioita nayttotek-
nologia-alalla. Kiinnostusta herattavia teknologioita ovat varsinkin Micro-LED ja
OLED, jotka lahivuosina ovat nostaneet rimaa nayttdjen suorituskyvyssa. Naiden
lisaksi kaydaan lapi kvanttipistepohjaiset innovaatiot: QDEL ja QDCF, jotka ovat
perinteisesta QLEDsta kehittyneempid kvanttipisteteknologioita.

Katsottuna kauemmas tulevaisuuteen, voimme odottaa lapinakyvien-, holografis-
ten- ja lisatyn todellisuuden (Augmented reality, AR) kanssa integroitujen naytt6-
jen tulevan muuttamaan sita, kuinka olemme vuorovaikutuksessa digitaalisen si-

sallon kanssa. Pysytdan kuitenkin tassa tydssa viela lahitulevaisuudessa.

Nayttoteknologioiden kehitys kulkee jatkuvasti eteenpdin, ja tulevaisuudessa
voimme odottaa entistéa kevyempid, kirkkaampia, energiatehokkaampia ja luon-
toa saastavia nayttoja, jotka tarjoavat paremman laatuista kuvanlaatua ja liik-
keenselkeytta.

Ennen kun siirrytddn innovaatioiden esittelyyn, selvennetaan vield tasséa vai-
heessa, ettd Micro-LED ei ole sama kuin mini-LED-teknologia, joka viittaa perin-
teisida pienemman kokoisiin ledeihin (100-200 pm). Né&ita sovelletaan LCD-taus-
tavalaistuksena, parantaen valonohjausta etabloimalla enemman ohjattavia alu-

eita (local dimming zones).
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4.1 Micro-LED (Micro Light-Emitting Diode)

Micro-LED (MLED), on tulevaisuuden nayttdteknologia, jonka toiminta perustuu
erittain pieniin ledeihin (< 100 um / 0,1 mm) [91], jotka toimivat itsess&éan alipik-
seleina (RGB). Tama teknologia on siis itsevalaiseva samoin kuin OLED, eli jo-

kaista pikselia voidaan ohjata yksitellen ja esimerkiksi sammuttaa kokonaan.

Sovelluskohteita ovat kaikki alykellojen ja isokokoisten (100”+) televisioiden va-
lilta. Tamén teknologian uskotaan kykenevan kilpailemaan OLED-teknologiaa
vastaan vasta 3-5 vuoden kuluttua; ensiksi erittdin suurkokoisten nayttdjen, seka
pienteen alylaitteiden ja silmien eteen tulevien lasien, kuten AR-lasien muodossa
[92]. Pidemmalle katsottuna, se saattaa hyvinkin olla koko nayttéteknologiateolli-

suuden tulevaisuus.

4.1.1 Rakenne ja toimintaperiaate

Micro-LED on rakenteeltaan taman hetken nayttoteknologioista yksinkertaisin.
Se on jopa orgaanista LED-teknologiaa yksinkertaisempi. Taustavalaistuksen ja
varifilttereiden puuttuminen kokonaan tekee rakenteesta huomattavasti ohuem-

man ja valotehokkaamman kuin LCD-pohjaiset naytot.

Tassa ledit hyddyntavat kestavia epaorgaanisia puolijohdemateriaaleja, kuten in-
diumgalliumnitraattia (InGaN) — (sininen ja vihrea led) tai alumiinigalliumin-
diumfosforia (AlGalnP) - (punainen led), orgaanisten materiaalien sijasta [93, 94].
Tama vuorostaan luo entista kestavampia ja luotettavia nayttoja, seka sisa-, etta

ulkokayttoon.

Perusrakenne koostuu aluslevysta, johon on yhdistetty ohutkalvotransistorit ja
muu elektroniikka, kuten IC (integroitu piiri / mikropiiri) ohjaamaan pikseleita, pik-
selikerroksesta ja paallyslasista.

Kertauksen vuoksi, integroidut piirit muuttavat video- tai kuvasignaalin analo-

giseksi sahkojannitteeksi, jonka se jakaa ohutkalvotransistoreille, ja ndma
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vuorostaan saatavat jokaisen alipikselin intensiivisyytta. Se toimii siis "valikatenad”

mikroprosessorin ja ulostulokomponentin valilla. [95.]

Glass
RGB Micro LED l 1 B V- RGBuLED

— Electrode

| . Substrate
Micro-LED w/o QD

Glass

o [ . Quantumdots
color conversion layer

B BN GaN-based uLED

— Electrode

I substrate
Micro-LED w/ QD

g

Substrate/TFT Glass

Kuva 29. Micro-LED-rakenne (kvanttipisteiden kanssa ja ilman) [96].

4.1.2 Haasteet

Perehdytdén seuraavaksi siihen, miké& tuotannosta tekee niin hankalan ja kalliin;

toisin sanoen, miksi tama ei ole viela kuluttajakéytossa.

Syy piilee tuotantoprosessivaiheessa, joka tunnetaan nimelld "mass transfer
(kuva 30 & 31). Tassa punaiset, vihreat ja siniset diodit tuotetaan kolmelle eri
alustalle, jotka siirrettd&n kokonaisuudessaan suoraan nayton aluslevylle (alus-
talle). Tama on hyvin nopea ja tarkka siirtoliike, jota kutsutaan "Pick-and-Place”-

siirtoprosessiksi, joka on yksi suurimmista haasteista tuotannossa. [97 & 98.]
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" (a) Mass transfer RGB microLEDs

-.—--Em‘wsm.--.-l
Growth substrate A

(vi) RGB displays

Red/Green/Blue microLEDs

(i) Attach to transfer medium

Tnli'um

it S amirernackiimt |

(ii) Lift off blue microLEDs

(v) Pick-and-place red microLEDs

Trant um
'HN EEEEEEEEEEE EEEEEEEE

TFT backplane

(iii) Pick-and-place blue microLEDs (iv) Pick-and-place green microLEDs

Kuva 30. "Mass transfer’- tuotantoprosessivaihe [99].

(b) Mass transfer blue microLEDs+QD

Blue microLEDs
=====Bllie microlEDs ______
a— | A
(i) Attach to transfer medium (vi) RGB displays

Transformedium . ?

;

(if) Lift off blue microLEDs (v) QD

Tran: m | y

o ]

(iii) Pick-and-place blue microLEDs (iv) QD

Kuva 31. "Mass transfer’- tuotantoprosessivaihe kvanttipisteteknologiaa hyo-
dyntavassa rakenteessa [99].

Erityisen vaikeaksi tassa tekee se, etta asettelutarkkuus on mikrometritasolla ja
ledien (tdssa tapauksessa alipikseleiden) suuri maard, joka on jo pienessa nay-
tossa (500 pikselia x 500 pikselia x 3 = 750,000 yksittaista ledid). Yhdessa nama
vahentavat tuottoa, silla yhdenkin pikselin ongelmallinen toimivuus johtaa kor-
jaustoimenpiteisiin tai jopa kokonaan hylkdamiseen. [98.] Toisin sanottuna, tasta
prosessista taytyy saada hyvin luotettava, ennen kuin siirrytddn massatuotan-
toon. Tassa on hyvinkin pitkélti syy siihen, miksi tdma ei ole viela kaytdssa.
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4.2 PHOLED (Blue Phosphorescent OLED)

Nykypaivan OLED-paneelit, joita sovelletaan televisioissa ja monitoreissa hy6-
dyntavat jo fosforesenssia, mutta ainoastaan osittain. Fosforesenssisia materiaa-
leja hyddynnetd&n nimittain punaisissa ja vihreissa ledeissa [100], mutta sininen

on tuottanut ongelmia, kuten aiemminkin on huomattu (kts. luku 2.3).

PHOLED-teknologialla viitataan siis kehittyneeseen OLED-teknologiaan, joka
hyodyntaa fosforoivia materiaaleja myos sinisissd emittoijissa, fluoresoivien si-
jasta. Nama emittoijat sisaltavat raskaita metalleja, useimmiten iridiumia (Ir) tai
platinaa (Pt). [101.] Tutkijat kuitenkin yrittavat loytaa ratkaisua, joka poissulkisi

raskaiden metallien kayton kokonaan.

Hyddyt: Energiatehokkaampi, silla se muuttaa teoriassa lahes kaiken (~100 %
IQE, Internal Quantum Efficiency) sahkéenergian valoenergiaksi verrattuna fluo-
resenssiin perustuvaan OLEDiin (~25 % IQE). Nain my6s virrankulutus on mata-
lampi, joka edistaa ymparistoystavallisyytta, silla se tarkoittaa kaytannossa pie-

nempaa hiilijalanjalkeé ja mahdollisia taloudellisia sdastja. [102.]

Energiatehokkuus johtaa my0s laitteen pidempaan elinkaareen. Tama johtuu
siitd, etta energianmuutoksessa kaytdnndssa mitaton osuus (<1 %) vapautuu
lampobenergiana, josta seuraa huomattavasti matalampi kayttolampdtila nay-
tossa. (Tama korreloi suoraan nayton kayttoikaan, silla korkea lampdétila kuluttaa
orgaanisia materiaaleja). [102.] Naiden hyotyjen lisaksi voidaan odottaa kirk-
kaampia paneeleja, silla tehokkaampi valontuotanto yhdistettynd matalampaan

kayttélampotilaan, mahdollistaa tamén riskeeraamatta ylikuumenemisen.
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4.2.1 Haasteet

Padaasiallisena esteend Micro-LED-teknologian kayttdonotossa ja kaupallistami-
sessa on fosforisenssiin perustuvan sinisen ledin epavakaus, joka vuorostaan

johtaa lyhempaan kestoikaan — liian lyhyeen kuluttajakayttoon.

Ymmartadksemme syy epavakauteen kerrataan nopeasti, kuinka OLED tuottaa
valoa. Virtaa syotettaessa orgaanisten ledien lapi, elektronit lahtevat katodilta ja
aukot anodilta; ne rekombinoituvat keskimmaisessé emittoivassa kerroksessa
muodostaen eksitoneja, jotka vapauttavat joko valoa tai lampda hajotessaan
[luku 3.3.1].

Tama prosessi voi tuottaa kahta tyyppia eksitoneja: singletti tai triplettieksitoneja.
Tama on ongelma, koska perinteisissa — eli fluoresoivissa orgaanisissa ledeissa
vain singletit emittoivat fotoneja, kun taas tripletit vapauttavat energiansa lam-
pona. Tasta syysta fluoresoivien orgaanisten ledien sisdinen kvanttitehokkuus
(IQE) on ~25 % (1 / 1 + 3), kun taas fosforoivien on ~100 %, silla ne pystyvat
hyodyntamaan kaikkia eksitoneja (4 / 4). [103.]

Sinisen fosforisen orgaanisen ledin kestoika on arviolta 10-40 kertaa lyhyempi
kuin vastaavien punaisten ja vihreiden. Tama tarkoittaa kaytdnnodssa tuhansia
kayttdétunteja, joka ei ole riittavasti kuluttajaelektroniikan vaatimaan monikym-

menkertaiseen maaréan. [104.]

Juurisyy sille, miksi kayttdika on niin lyhyt, johtuu sinisten emittoijien korkeasta
triplettieksitonien energiamaarasta. Tama johtaa nopeampaan hajoamiseen, silla

molekyylisidokset katkeavat rajummin. [104.]
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4.3 QDEL (Quantum Dot Electroluminescence)

QDEL (Nano-LED) on itsevalaiseva kvanttipisteteknologia haastamaan OLED.
Se on Sharp-nayttéteknologiayritksen kehittdma ja edelleen kehitteilla oleva in-
novaatio [105]. Talla hetkella kaytbssa oleva QD-teknologia perustuu fotolumi-
nesenssiin. Se tarkoittaa yksinkertaisesti, ettd kun aine (kvanttipiste) absorboi
valoa, se sateilee sen takaisin kirkkaampana ja varikkddmpana, samalla mahdol-

lisesti muuttaen sen varia.

Tama uusi tekniikka taas hyddyntaa kvanttipisteiden elektroluminesenssia tuot-
taakseen valoa. Nama siis emittoivat valoa suoraan, kun naihin lisataan jannite
samoin kuin orgaaniset ledit. [106.] Se eroaa taten perus QLED-tekniikasta, jossa
sininen led-pohjainen taustavalaistus kiihottaa kvanttipisteet muuttamaan nadma

erivarisiksi.

Taman on arvioitu tulevan kuluttajakayttoon lahivuosina, kun sinisten kvanttipis-
teiden kestoikda saadaan pidennettya vihreiden ja punaisten tasolle. Kaupallis-
tamista helpottaa se, etta tamén tuotanto voidaan toteuttaa nykyisilla LCD (LED)
-linjastoilla [107]. Tasta syysta myos naiden hinnat tulevat luultavasti olemaan
hyvin kilpailukykyisia erityisesti OLEDiIin verrattuna.

4.3.1 Rakenne

Rakenne koostuu kapseloidusta kvanttipistekerroksesta, joka sijoittuu katodin ja
anodin valiin. Tama kokonaisuus yhdistettyna suoraan aktiiviseen ohutkalvotran-
sistorimatriisiin (Active TFT Matrix), joka on suoraan alustaan Kiinnitetty. Taman

kaiken paalle asettuu lasinen paallysalusta (kuva 32).

Toiminta on sama kuin OLEDssa- katodin puolella on elektronien kuljetuskerros
(ETL, electron transport layer), ja anodin puolella reikien injektointikerros (HIL,
hole injection layer), seka reikien kuljetuskerros (HTL, hole transport layer) (kuva
33). Erona on emittoiva kerros, joka on tassa teknologiassa kvanttipistekerros,

orgaanisen sijaan.
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Step 1 . Step 2 . Step 3
LCD with QD backlight QD-OLED nanoLED

Legend
&= substrte o encapsultion  SENEEEP Cocr fivers =4 LC & TFT and electrode

&&= Blue OLED device &EF 7 00 coor convrsions AR 7oL ED dovicos

Some opbeal sheets are not illustrated

Kuva 32. Kvanttipistepohjaisten teknologioiden rakenteellinen vertailu. Vasem-
manpuolinen (perinteinen QLED), keskimmainen (kvanttipistepohjainen OLED)
ja oikeanpuolinen tuleva QDEL (Nano-LED) [105].

Device Structure

2 Q\_"’\j Cathode
= 5
ETL —
—— QDs
HTL ——
- HIL

Kuva 33. Kvanttipisteyksikon rakenne QDEL-teknologiassa [108].

Taman teknologian tullessa kuluttajakayttoon, voidaan odottaa varikkaampia
nayttdja kuin koskaan, juuri sen takia, etté tassa hydédynnetaan puhtaasti kvant-

tipisteiden elektroluminesenssia.
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4.4 Kvanttipistepohjainen varifiltteri (QDCF)

Tama tekniikka on hyvin keskeinen tulevaisuuden innovaatio, silla sitd voidaan
soveltaa kaikissa nykypaivan nayttoteknologioissa, jotka hyddyntavat varifiltte-
ria. Sen uskotaan olevan seuraava askel kvanttipistepohjaisessa nayttoteknolo-

giassa.

Kuten QLED-esittelyssa jo mainittiin, kvanttipisteteknologiasta on nousemassa
toinen tehokkaampirakenteinen versio. Tama tunnetaan englanninkielisella ni-
mena: "Quantum Dot Color Filter”. Tassa teknologiassa kvanttipisteet toimivat
suoraan varifilttering, eli se paikkaa perinteiset pigmentoidut varifiltterit. Se lu-
pautuu tarjpamaan enemman kirkkautta, tehokkaampaa valon tuottoa, laajem-

pia katselukulmia ja entistd ohuempaa paneelia. [109.]

Naihin kaikkiin lupauksiin on loogiset perusteet. Koska kvanttipisteet toimivat
varifiltterind, tama tarkoittaa, ettéa valon muutos tapahtuu nestekidekerroksen ja
muiden optisten kerroksien jalkeen. Tall6in muunnetun valon ei tarvitse enaa
kulkea usean kerroksen lapi ennen kuin se paasee naytosta ulos, joka lisaa lu-

minanssia eli nayton kirkkautta.

Polarizer

PQD color filter
eeee oeeve | 1

Liquid crystal
e N, R 7TH7 = ey (i W |
Polarizer
Optical film
=
m Light guide plate
=)
Reflective film

Kuva 34. QDCF-rakenne. Kvanttipisteita hyddynnetdan suoraan varifiltterin&
[110].
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4.4.1 Haasteet ja tulevaisuuden applikaatiot

Vastaus tahan on lyhyesti sanottuna tekniset ja lakisaateiset esteet.

Aloitetaan tuotantoon liittyvista teknisistd haasteista. Kvanttipisteiden kuviomai-
nen valmistus varimuunnoskerroksille liittyy monimutkaisia valmistusprosesseja,
kuten fotolitografia (photolithography) tai mustesuihkutulostus (inkjet printing).
Nama prosessit vaativat hyvin tarkkaa ohjausta varmistaakseen kvanttipisteker-
roksien yhtenaisyyden ja kestavyyden, joka vaikeuttaa valistusta, eika nain ollen
ole sarjatuotantomielessé kestava ratkaisu. [111.]

On muutamia vaihtoehtoja korvaamaan tama, mutta naita ei ole viela saatu suo-
riutumaan yhta hyvin kuin kadmiumselenidi. Naita ovat muun muassa perovskiitti
ja indiumfosfidi (InP). Tutkimusten mukaan ndma vield kohtaavat ongelmia fo-

toluminesenssiin ja vakauteen liittyen. [112.]

Lakisdateiset esteet perustuvat kadmiumselenidin (CdSe) myrkyllisyyteen. Nama
kadmiumselenidipohjaiset kvanttipisteet tarjoavat ylivertaista suorituskykya,
mutta ovat kiellettyja osassa Eurooppaa. Taman kayttoa rajoittaa EU:n laatima
direktiivi (RoHs, Restriction of Hazardous Substances) — sdados, jolla rajoitetaan

tiettyjen haitallisten aineiden kayttéa elektronisissa laitteissa. [113.]

Tulevaisuudessa voidaan mahdollisesti implementoida LED- , WOLED- ja Micro-
LED-teknologioihin korvaamaan perinteiset pigmenttipohjaiset varifiltterit,
parantamaan kirkkautta ja lisddmaan valon ja energian hyotysuhdetta, n&in

tuottaen enemman valoa samalla méaaralla virtaa.
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5 Nayton valinta

Tassa luvussa kaydaan lapi mitka tekijat taytyy ottaa huomioon naytén valin-
nassa ja mistd kannattaa aloittaa. Tama luku sisaltdd myos kaavioita paremmin
havainnollistamaan, miten teknologiat jakautuvat, millaisia yhdistelmia on ole-
massa ja milla perustein valinta kannattaa tehdéa. Tassa ei kayda lapi teknologia-
yritysten antamia nimityksia naille, kuten esimerkiksi Neo QLED, joka on Sam-
sungin nimitys kvanttipisteteknologiapohjaiselle, mini-led taustavalaistukselliselle
LCD-paneelille. Vaan pysytaén teknologioiden puhtaissa nimiyksissé ja avataan,
mité vaihtoehtoja on, esittdmalla kaikki asiat yhdessa paikassa. Syy tahan on,

ettd nimityksia on paljon ja lisdé on tulossa.

Nayton valinta perustuu ensisijaisesti budjettiin, kayttdtarkoitukseen ja kayttoym-
paristbon, jossa nayttba aiotaan soveltaa. Kayttotarkoitus maarittdd onko sove-
liain n&yttotyyppi televisio vai monitori ja tekniset ominaisuudet, kuten virkistys-

taajuuden ja resoluution.

Ensiksi siis maaritetaan budjetti, eli hinta, joka ollaan valmis maksamaan nay-
tosta. Taman jalkeen pohditaan, millaiseen kayttotarkoitukseen- ja ymparistoon
naytto tulee. Kun nama ovat selvilla voidaan siirtyéa teknisten ominaisuuksien,
nayttdmuodon ja muiden kriteerien méaarittamiseen, jotka perustuvat edella mai-
nittuihin tekijoihin. Naiden selvitettya voidaan valita sopivin teknologia, joka vas-
taa naita tietoja mahdollisimman tarkasti. (Alla on esiteltyna kaaviomuodossa

edelld mainittu rakenne valinnalle).
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Ndytén

Budjetti Kayttotarkoitus Ymparisto

Televisio / Tekniset
monitori ominaisuudet

Kuva 35. Kaavio, joka esittda luontevimman jarjestyksen nayton valinnalle.

5.1 Kayttotarkoitus - televisio vai monitori?

Paaasiallinen kayttotarkoitus merkitsee suurta roolia oikeanlaisen naytén valin-
nassa. Tama maarittdad nayttdtmuodon ja millaiset teknilliset ominaisuudet sen
olisi hyva sisaltaa. Kayttdtarkoituksen tarkka marittaminen voi saastaa hankkijan
rahoja, koska voidaan valita nayttd, josta puuttuu tietyt tekniset ominaisuudet,
jotka ovat kyseiseen kayttotarkoitukseen merkityksettomia. Esimerkiksi kilpailul-
liseen PC-pelikayttoon voidaan sadstaa resoluutiossa, valitsemalla 1440p (QHD)
tai 1080p (FHD) resoluutioinen monitori ja keskittya virkistystaajuuteen, joka Kkil-

papelaamisessa nayton osalta on tarkein faktori.

Aloitetaan kaymalla l1api mihin kayttotarkoituksiin kukin nayttémuoto soveltuu par-

haiten.

Suositellut teknilliset ominaisuudet kayttotarkoituksen mukaan (jos kayttétarkoi-
tuksia on useampi, valitse naytto, joka siséltaa jokaisessa mainitut suositellut tek-

nilliset ominaisuudet:
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Televisio

Televisiot ovat suunniteltu ensisijaisesti viihdekayttoon, mutta voidaan kayttaa
my0ds esitysmuodossa ja mainonnassa. Suuren kokonsa vuoksi, ndma soveltuvat
erinomaisesti muun muassa esitystarkoitukseen kokoushuoneisiin, tiedotteiden
ja mainonnan tarkoituksessa kauppakeskuksiin ja muihin julkisiin tiloihin. Paaasi-
allisiin viihdemuotoihin kuuluvat elokuvat ja sarjat, konsolipelaaminen ja urheilu-

lahetykset.

Suositeltu resoluutio on kaikissa 3840 x 2160 p (UHD /4K).

1. Elokuvat ja sarjat: Virkistystaajuus: 60 Hz; HDR-tuenta (HDR10+ / Dolby

Vision).

2. Konsolipelaaminen: HDR-tuenta (HDR10); Virkistystaajuus: = 120 Hz;
Syéttoviive < 15 ms (ALLM); VRR.

3. Urheilulahetykset: Virkistystaajuus 120 Hz ja tehokas liikkeentoisto.

4. Esityskayttd ja mainostus: Perus LED soveliain: Edullinen hinta, ei riskia
kuvan sisaanpalamiselle, vaikka kuva saattaa olla paikollaan pitkigkin ai-

koja.

Monitori

Monitorit on optimoitu tarkkaan tyéskentelyyn ja interaktiiviseen kayttoon, kuten
tietokoneiden kanssa tytskentelyyn ja pelaamiseen. Kayttétarkoitushaarukka on
televisioita laajempi, muttei valttdmaéatta parempi. Naihin mukaan lukeutuvat muun
muassa: ohjelmistojen kaytto, kuten graafinen suunnittelu, videoiden / kuvien edi-
tointi tai vaikkapa 3D-mallintaminen, tietokonepelaaminen, toimistokayttd ja muu

viihdekaytto.

1. Graafinen suunnittelu / videontuotanto: IPS; resoluutio: 3840 x 2160 p
(UHD) — 7680 x 4320 p (8K); varitarkkuus keskeinen tekija; HDR-tuki
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2. Tietokonepelaaminen: (TN / IPS); resoluutio: 1920 x 1080 p (FHD) - 3840
x 2160 p (UHD); virkistystaajuus: 144-480 Hz; syo6ttoviive < 5 ms; VRR
(G-Sync / FreeSync- riippuen naytdnohjaimesta, jos NVIDIAN naytbnoh-
jain valitse G-Sync tuennallinen ja jos AMD valitse FreeSync tuennallinen;
HDR-tuki

3. Toimistokaytto ja ohjelmointi: (IPS / VA); resoluutio: 2560 x 1440 (QHD) /
3840 x 2160 p (UHD); syottoviive <15 ms

Jos etsit HDR-tuennallista monitoria- tarkista, ettd naytdssd on VESA:n myo6n-

tama sertifikaatti ja valitse budjettisi mukainen vaihtoehto.

Nayton valinta riippuu siis ensisijaisesti kayttdtarkoituksesta — televisiot ovat par-
haimmillaan viihteessa ja esityksissa, kun taas monitorit soveltuvat tarkkuutta ja

nopeutta vaativaan tyoskentelyyn ja pelaamiseen.

Ympariston / tilan vaikutus valintaan: Ainoa syy valita jotain muuta kuin OLED
liittyy juuri tilan valoisuuteen (poissulkien budjetin). Jos tila on hyvin valoisa, pa-
rempana vaihtoehtona olisi QLED, silla se on yleisesti ottaen kirkkaampi. TAma-
kin on hieman kaksipdinen asia, silla OLED on viime aikoina parantanut kirk-

kautta huomattavasti.

Katseluetaisyys vaikuttaa nayton tuumakokoon ja tarkkuuteen (resoluutioon), ei

niinkaan teknologiaan. Tasta lisdé (luku 2.1.1).



5.2 Teknologian valinta

Nyt kun tiedetaan nayttdmuoto ja suositellut tekniset ominaisuudet, voidaan siir-
tya oikean nayttoteknologian valitsemiseen. Tasséa kaydaan lapi jokainen tekno-
logiayhdistelma parhaimmuusjarjestyksessa ja esitetddn yhdessé kaaviossa,

kuinka teknologiat jakautuvat ja rakentuvat tana paivana.

Nayttdteknologia

LCD (LED)

\]

¥

Alignment (VA) Switching (IPS)

Vertical In-Plane Twisted Nematic

(TN)

\]

¥

OR OR

Full-Array

(Mini-LED)

Direct Lit

OR

OR

Kvanttiteknologia

QLED

OR

OLED

WRGB OLED /
WOLED

Kuva 36. Kaavio, joka esittaa talla hetkella kuluttajakaytossa olevat nayttotekno-

QD-OLED

logiat, ja mistd ndma voivat koostua.
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Nayttoteknologiat parhaimmuusjarjestyksessa huomioonottamatta muita teknilli-

sia ominaisuuksia:

1. OLED (WOLED tai QD-OLED)

2. QLED FALD (Full-Array Local Dimming) + Mini-LED taustavalaistus

3. QLED (FALD)

4. QLED (Edge Lit)

5. LED (FALD) + Mini-LED taustavalaistus

6. LED (FALD)

7. LED (Edge Lit) (hyodyntaa paikallista himmennysta)

8. LED (Direct Lit) (ei hydédynna paikallista himmennysta)

Kun tama lista yhdistetdan aikaisemmin mainittuun (luku 5.1) television / monito-
rin kayttotarkoitus — suositellut ominaisuudet -listaan ja implementoidaan oma

budjetti tdhan, saadaan itselle sopivin naytto.

Valitse siis valitsemasi nayttomuodosta (televisio / monitori) paras nayttéteknolo-
gia, jonka budjettisi kattaa ja joka sisaltaéa kaikki suositellut tekniset ominaisuudet,
jotka olet saanut selville (luku 5.1). Nain sopivin nayttd on valittu.
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6 Johtopaatokset

Selvitystydsta voidaan tehdé seuraavat johtopaattkset: Nayténvalinnan suurin
tekija on budjetti. Taman ollessaan riittava, paras nayttdteknologia kuluttajatar-
koitukseen talla hetkella on QD-OLED, joka AMOLED-tekniikkana on jo hyva,
mutta siita viela entista kirkkaampi ja varikkdampi. Micro-LED on kuitenkin hyvin
pitkalla kehitteilld, ja sen hintatason laskiessa, saattaa olla parempi valinta, kuin

kehittyneimmat OLED-naytot.

Jos haluaa parhaan mahdollisen katselukokemuksen, televisio on aina vahvempi
osapuoli monitoriin verrattuna, sek& kokonsa, ettd tehokkaamman kuvanproses-
sointikyvyn ansiosta. Monitorit ovat kuitenkin parempia tyopoytakayttoon, kuten
graafiseen suunnitteluun ja paljon pienta tekstia sisaltaviin toimintoihin, kilpape-
laamiseen ja muuhun sisalléntuotantoon. Tasta syysta ne ovat viela hyvin ajan-
kohtaisia, ja tulevat olemaan tulevaisuudessa, jopa ajankohtaisempia, niiden pro-

sessointikyvyn parannettua ja yha useamman ammatin digitalisoiduttua.

Tyon tavoitteet ovat muuttuneet tyon aikana moneenkin kertaan, johtuen aiheen
laajuudesta. Aihekokonaisuutta on taytynyt rajata enemman kuin oli suunniteltu,
jotta tyo pysyisi rakenteellisesti ymmarrettavana ja ylipaataan hyodyllisena luki-

jalle.

TyoOn eettisyys ja luotettavuus on hyvalla tasolla. Asiat on tarkistettu monesta lah-
teestd ja selvitetty perusteellisesti asioiden paikkansapitavyytta. Joistakin ai-
heista oli hyvin vahan tietoa, silla yritykset eivat ymmarrettavasti halua jakaa kaik-

kia salaisuuksia tekniikoihin, silla onhan kyse rahasta ja kilpailusta.

Jatkotutkimusta varten, tasta aiheesta riittaa kylla asiaa. Syvemmalle teknologi-

oihin paasee aina ja lisdé on tulossa.
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7 Yhteenveto

Tyo6ssa esiteltiin ja vertailtiin nykypaivan nayttéteknologiat selvittamalla mita kau-
pallisten nimityksien takana oikeasti on, miten kaikki liittyvat toisiinsa ja mika
naista on mihinkin kayttotarkoitukseen soveliain. Naiden selvitettya pystytaan va-
lita itselleen sopivin vaihtoehto.

Aluksi kaytiin vertailun kannalta keskeisia aihealueita lapi helpottamaan esittelyi-
den ja vertailuiden sisaistamista, seka ymmartamaan aihe kokonaisuudessaan.
Taman jalkeen esiteltiin kukin tana paivana kuluttajakaytdssa oleva nayttotekno-
logia, johon kuului fyysisen rakenteen, toimintaperiaatteen, seka eri tyyppien la-
pikayminen markkinointiesittelyitd syvemmalta. Perehtyen muun muassa sahko-

kemiallisiin ominaisuuksiin ja materiaaleihin.

Taman jalkeen tuli nayttoteknologioiden valiset vertailut, jotka tehtiin mahdolli-
simman loogisesti ja yksinkertaisesti, jotta niista kehkeytyisi ymmarrettava, mah-
dollisimman helppolukuinen vertailu. Taman jalkeen katsottiin tulevaisuutta kohti,
luoden jonkinlaista mielikuvaa siita, mita tulevan pitaa nayttéteknologioiden kan-

nalta.

Lopuksi vield vastattiin kysymykseen, "mika nayttéteknologia kannattaa valita?”

"Nayton valinta”-luvussa ja nain ollen tyo tuli paatokseensa
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