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Abstrakt

Predkladana bakalafska prace je zaméfena na popis zobrazovacich zatizeni CRT, LCD,
PDP a OLED displeje. U kazdého zobrazovaciho zafizeni je popsana historie, princip funkce,
technologie zobrazovani a vyhody/nevyhody. Zavér prace je vé€novan zhodnoceni cenové

naro¢nosti pocatecni investice a provozu jednotlivych zobrazovacich jednotek.

Klicova slova
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Abstract
The presented bachelor thesis is focused on the desctription of CRT, LCD, PDP and
OLED display devices. For each display device is described history, principle function,

display technology and advantages/disadvantages. The conclusion of thesis is devoted to

evaluation of the high cost of initial investment and operation of individual display units.
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Seznam symboll a zkratek

CCFL ..ccvereee. Cold Cathode Fluorescent Lamp (Studena katodova trubice)
CRT..cocvviein Cathode Ray Tube (Katodova trubice)

EEFL....cccovennee. External Electrode Fluorescent Lamp

FFL...oooiiieeinen, Flat Fluorescent Lamp (Plocha katodova trubice)

HCFL ..o Hot Cathode Fluorescent Lamp (Horka katodova trubice)
IPS. . In Plane Switching

LCD .ooveeiveee Liquid Crystal Display (Displej z tekutych krystalit)
LED...cooiiie Light Emitting Diode (Luminiscen¢ni dioda)
OLED.......ccc.e... Organic Light Emitting Diode (Organicka luminiscen¢ni dioda)
PDP....covoverrnn. Plasma Display Panel (Plazmovy displej)

PLS....ccoiieiren. Plane to Line Switching

RGB....ccoovevee. Red, Green, Blue (Cervené, zelena modra)

TFT e, Thin Film Transistor (Tenky foliovy tranzistor)

TN e, Twisted Nematic

VAo, Vertical Alignment
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Uvod

Cilem této prace je seznamit se S technologii zobrazovacich jednotek. V soucasnosti
existuje cela fada zobrazovacich jednotek, které se rozdéluji do nékolika odvétvi, jako jsou
zobrazovaci panely malych thlopfi¢ek, projekéni systémy stiednich thlopticek a skladané
stény velkych uhlopti¢ek obrazu. Z daného rozdé€leni jsem si vybral zobrazovaci panely
malych thlopficek, pod které spadaji CRT, LCD, PDP a OLED panely. Tyto zobrazovaci
jednotky jsem si zvolil z toho divodu, Ze kazdy v domacnosti ma alespon jeden z téchto typd,

a proto jsou mi také bliz8i nez ostatni technologie.

V ivodu mé price se zaméfuji na obecné parametry displeji, které definuji kvalitu
zobrazeni. Déle uvadim rozdé¢leni jednotlivych typl zobrazovacich jednotek, jejich historii,
zadkladni princip fungovéni a jejich vyhody a nevyhody. Zavérem této prace je porovnani
vybranych zobrazovacich jednotek z pohledu jejich cenové naro¢nosti na pocatecni investice

a jejich provoz.

11
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1 Zakladni obecné parametry displeju

V této kapitole se zndmime s o obecnych parametrech displejii, kterym se vyznacuje

kazdy displej bez ohledu na jeho technologii zobrazeni.
1.1 Uhlopfticka

Uhlopticka nebo také diagonala je usecka spojujici dva mnesousedni vrcholy
mnohouhelniku (v naSem pfipad¢ ctytfuhelniku). Délka thlopticky udavéa skutecny rozmeér

obrazovky. Méii se v centimetrech nebo v palcich, kde jeden palec (1") je 2,54 cm. [1-3]
1.2 Pixel

Pixel vznikl zkracenim dvou anglickych slov (picture element), ktera Vv ptekladu
znamenaji obrazovy prvek. Na obrazovce tvoii nejmensi jednotku. U barevnych obrazovek se
pixel déli na tfi sub-pixely, kde kazdy z nich reprezentuje jednu zékladni barvu RGB
(¢ervend, zelena, modra). Lidské oko je nedokonaly organ a jednotlivé sub-pixely si spoji

v jeden bod (pixel) o urcité barve. [3, 4]
1.3 Rozliseni

Rozliseni displeje nam udava pocet pixelti zobrazenych v horizontalnim sméru (pocet
sloupcti) a pocet pixeld ve vertikdlnim sméru (pocet fadkt). Vynasobenim téchto dvou udaji

dostaneme maximalni rozliSeni displeje (napt. 1366x768 nebo 1920x1080) [1, 2, 4]
1.4 Pomér stran

Tento parametr urcuje pomér $itky a vysky obrazu. Nejcastéji se miZeme setkat s poméry
stran 5:4, 4:3, 3:2, 16:10, 16:9, ale existuji 1 jiné poméry stran. Zalezi na vyrobci a daném
vyuziti obrazovky. Pomér stran nevzniknul jen tak nahodné. U prvnich zobrazovact byl
pomér stran 4:3. Tento pomér stran se odvodil ze zorného pole ¢loveéka. Zorné pole ¢loveéka je
pfiblizné ve tvaru elipsy. Do této elipsy byl vepsan Ctyfstén o nejvétsi mozné ploSe v poméru
stran 4:3. Tato plocha déavala smysl, protoze c¢lovék vtomto vyifezu zorného pole vidi
nejostieji. V pokroku doby zobrazovaci a s ptichodem velkoplosnych obrazovek se zacal

pouzivat pomér stran 16:9. Tento pomér stran také souvisi se zornym polem c¢lovéka.

12
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Rozdilem je, Ze Ctyi'stén (misto vepsani jako v poméru stran 4:3) opiSe elipsu a tak vznikne

dany pomér stran 16:9. [1, 5]

5:4
4:3
16:10
16:9

Obr. 1: Pomer stran (prevzato z [6])

1.5 Jas

Jas je mérna veli¢ina svitivosti uddvana v kandelach na metr étvereéni [cd/m?]. U displeji
zmétfime jas tak, Ze zobrazime bilou barvu na vSech pixelech na maximum a zmétime

celkovou svitivost. [1, 2, 7]
1.6 Kontrast

Kontrast je definovan jako pomér svitivosti nejsvétlejsi barvy bilé a nejtmavsi barvy
cerné, které umoznuje displej zobrazit. Tento kontrast nazyvame jako staticky pfi zobrazeni v
jednom snimku. ZplUsoby meéfeni kontrastniho poméru jsou velké mnozstvi. Nejcastéji
udavanou hodnotou je dynamicky kontrast. Jednd se o softwarové propocitavani kazdého
snimku a fizeni intenzity jasu dle zobrazované scény. Pro ziskdni maximalniho poméru
dynamického kontrastu nastavime nejsvétlejsi bilou barvu pii maximdlni intenzit€¢ jasu a

nejhlubsi ¢ernou barvu pii nulové intenzité jasu. [1-2, 7-9]
1.7 Doba odezvy

Doba odezvy je délka ¢asu udavana v milisekundach (ms), za ktery se musi pixel zménit
z jedné hodnoty na druhou. Také se muzeme setkat s terminy ,,rise* ¢i ,,fall*“. Tato doba mutze

urovat zménu Cerné barvy pixelu na bilou a naopak. Touto zménou by se jednalo o idealni

13
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hodnotu doby odezvy. Castéji se setkdvame s udavanou hodnotou zmény ,,grey to grey* (Seda
- Sedd), ktera predstavuje zménu z tmavé Sedé RGB (32,32,32) do svétle Sedé RGB
(128,128,128) a zpét. S klesajici dobou odezvy roste dynamika displeje. [1-2, 7-8]

1.8 Pozorovaci uhly

Pozorovaci thly métime ve stupnich [°]. Tento parametr udavé, do jakého uhlu lze
sledovat obrazovku, aniz by kontrastni pomér jasu neklesl pod urcitou specifickou hodnotu.
Po ptekroceni tohoto uhlu na displeji barvy méni svlij odstin a obraz Sedne (napf. pii
pozorovani displeje ze stran, shora a zdola). Nejcastéji jsou udavany hodnoty vertikalniho a

horizontalniho pozorovaciho uhlu. [1-2], [7-8]

Obr. 2: Pozorovaci uhly (prevzato z [7])

1.9 Barevny gamut

Gamut pifedstavuje mnozinu zobrazitelnych barev z ur¢itého barevného prostoru, které je
urCité zatizeni schopno reprodukovat. Jelikoz lidské oko reaguje na tfi zakladni barvy RGB
(Cervena, zelend, modra), tak byl zkonstruovan Mezinarodni kolorimetrickou organizaci
v roce 1931 barevny model CIE 1931. Pokud se zadivame na tento barevny model (obr. 3),
vSimneme si, ze v horni Casti diagramu plocha zelené barvy pievySuje nad Cervenou a
modrou. Je to dano tim, ze lidské oko reaguje na zelenou barvu citlivéji, nez na ostatni barvy.
V tomto barevném prostoru je gamut ohrani¢en takzvanym kolorimetrickym trojuhelnikem.
Na vrcholech tohoto trojuhelnika jsou definovany zakladni barvy RGB. Barvy lezici mino

tuto oblast kolorimetrického trojuhelnika, nemohou byt schopné danym zatizenim zobrazeny.

14
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Existuje mnoho rtznych standardizovanych gamuti pro rtzné piistroje a jejich pouziti.
V barevném prostoru CIE 1931 jsou vyznacené dva typy standardizovaného gamutu, SRGB a
Adobe RGB. Kolorimetricky trojuhelnik sSRGB pokryva 35% z plochy barevného prostoru.
Stal se standardem vytvofeny kooperativné spolecnostmi HP a Microsoft v roce 1996 pro
pouziti na monitory, tiskarny a internet. Adobe RGB byl vyvinut spole¢nosti Adobe Systems
v roce 1998. Plocha tohoto trojuhelniku, pokryvala zhruba 50% barevného prostoru. Tento
gamut vice odpovida vlastnostem lidského oka diky vétsimu zastoupeni zelené barvy. DalSim
zastoupenim barevného prostoru je gamut typu NTSC, ktery pokryva 54% tohoto prostoru.
Casto se pouziva u televizorii a monitorii jako referenéni hodnota, ktera vyjadiuje, kolik
procent plochy z viditelné oblasti kolorimetrického trojihelnika dany panel je schopen
reprodukovat.[7-8, 10-12]
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Obr. 3: Barevny prostor CIE 1931 s gamuty sSRGB a Adobe RGB (pievzato z [7])

1.10Spotieba

Spotieba displeje se urci jako soucin piikonu ve wattech a doby provozu v hodinach.

Tento parametr se udava ve Watt-hodinach. [13]
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1.11 Zivotnost

Zivotnost displeje je doba, pfi které maximalni jas provozu displeje klesne na polovinu

ptavodni hodnoty. Udava se v hodinach. [7]
1.12 Obnovovaci frekvence

Obnovovaci frekvence je parametr udavany Vv hercich (Hz), ktery urcuje rychlost s jakou
je schopny CRT zobrazova¢ vykreslit obraz. Aby lidské oko nezachytilo tzv. ,blikani®
obrazu, tak minimalni frekvence by méla byt kolem 75-85 Hz. Blikani CRT zobrazovace
muze zpusobovat unavu o¢i ¢i dokonce bolest hlavy. To znamend, Ze ¢im vysSi bude

obnovovaci frekvence, tim 1épe. Obnovovaci frekvence je vlastnost, ktera zavisi na rozlieni

obrazu. [2, 14]
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2 CRT (Cathode Ray Tube)

2.1 Historie CRT

V roce 1897 némecky védec Karl Ferdinand Braun sestrojil katodovou trubici, také
znamou jako Braunovo trubici. Jednalo se o Crookovo trubici vylepsenou luminiscenénim
stinitkem. Zafizeni na sledovani elektrickych veli¢in nazval katodovy osciloskop. V roce
1907 rusky védec Boris Rosing vylepsil Braunovo trubici mechanickym zafizenim,
stavajiciho se z otoénych coCek a zrcadel pro pfijem videosignalu. Tato technologie
umoznovala zobrazit hrubé geometrické tvary a ukazala smér, jakym se muze vyvoj dale
zaobirat. Bylo jasné, Ze Braunova trubice méla velky pfinos. Pievratem se stal vynalez roku
1923, ktery si Vladimir Kosma Zworykin nechal patentovat. Zatizeni s vychylovacimi
civkami nazval ikonoskop, ktery spole¢né s Braunovo trubici znamenaly zacatek ve vyvoji

CRT obrazovek. [15-16]

Obr. 4: Braunova trubice (prrevzato z [16])

2.2 Princip éernobilé CRT

Zkratka CRT (Cathode Ray Tube) v prekladu znamena katodova trubice, kterou si
muzeme predstavit jako prazdnou vzduchotésnou banku. Odstranéni vzduchu z obrazovek
slouzi k tomu, aby molekuly vzduchu nebranily v pohybu elektronim. Obrazovky také
muzeme nazvat jako optické elektronky, ve kterych dochéazi k preméné elektrického signélu
na signdl opticky. Pouziva se zde princip katodoluminiscence. Obrazovky obsahuji nekolik

funkéné stejnych ¢asti bez ohledu na jejich konkrétni provedeni nebo pouziti. [17-19]

Ve vycCerpané baiice, se v uzsi ¢asti zvané hrdlo nachazi systém elektrod obrazovky, kde
na konci hrdla je patice k ptipojeni na elektroniku pfistroje. Na druhém $ir§im konci banky je
z vnitini strany nanesena luminiscenéni vrstva (luminofor), kterd tvofi stinitko obrazovky.
Luminofor je latka, kterd po pfedchozim dodani energie vyzatuje svétlo. Cely proces zaina

Vv hrdle obrazovky, kde se nachazi nepifimo zhavici katoda, ktera mize byt uloZena osové
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nebo pficné, jejiz Celni plocha musi byt uzplisobena k emisi hustého elektronového paprsku.
Po zahtati se z katody uvolni emise elektrontl, ktera prochazi Wehneltovym valcem, téz se
taky nazyva fidici elektroda, prvni mtizka nebo filtr. Wehneltiv valec nachazejici se v tésné
blizkosti piekryvajici katodu je tvofen trubici, kterd je uzaviena clonkou s otvorem o priiméru
asi Imm. Tato fidici elektroda se zapornym potencialem proti katodé¢ ma za ukol Fidit proud
elektron a jeji zménou napéti Ize ménit mnozstvi elektronli ve svazku a tim nastavovat jas
stopy. Této dvojici (katoda a ftidici elektroda) se fikd emisni systém. Dalsi skupinou je
urychlovaci a ostici systém skladajici se ze soustavy elektrod (anod), které maji proti katodé
kladny potencial, diky némuz jsou elektrony pfitahovany a vystielovany velkou rychlosti na
stinitko. Mezi prvni anodou a fidici elektrodou se vytvofi elektronova ¢ocka, ktera drahy
elektronti vystupujicich z otvoru fidici elektrody uspotrada do tzkého osového svazku tak, ze
se trajektorie téchto elektronli protinaji v jednom bodé tzv. ,kiizisti“. To je bod, ve kterém
elektronovy svazek mé nejmensi prifez. Specialni funkci ma nasledujici anoda, kterd ma na
starost zaostfovani elektronovych svazka. Posledni anoda, kterd ma nejvétsi kladny potencial,
nez predchozi anody, slouzi k urychlovani elektronovych svazkl. Elektronové svazky se
pomoci vychylovaciho systému odkloni do pozadovaného mista na stinitku, kde po dopadu na
luminofor vznikd zéafici bod. Tento vychylovaci systém se rozdéluje na dva typy —
vychylovani elektrostatickym polem a elektromagnetickym polem. Pii vychylovani
elektronového paprsku se na stinitku vytvari svételna stopa. K tomu, abychom vid€li pfi
pohybu svételného bodu po stinitku plynulou ¢aru, nam prispiva setrvacnost lidského zraku a
také svételnd setrvacnost luminoforu (dosvit). Paprsek elektronového svazku zahdji
vykreslovani obrazu v levém hornim rohu obrazovky, postupné se posouva do pravého
horniho rohu, vypne se na uréity c¢as, za ktery elektronové dé€lo meéni zamétovani
elektronovych svazkl, poklesne o jeden fadek a znovu vykresluje zleva doprava. Po
vykresleni celé obrazovky vychylovaci civky pfemisti paprsek z dolniho pravého rohu do

horniho levého rohu a vykreslovaci cyklus muze zacit znovu. [17-19]

Tato posledni anoda vykonava jesté dalsi funkci. Pomoci pruznych kontaktd je spojena
s obrazovkou, na ktery je z vnitini strany kuzelovité ¢asti banky od mist, kde kon¢i soustava
elektrod elektronové trysky az ke stinitku pokryta grafitovym povlakem u starSich obrazovek,
u nov¢jsich obrazovek kyslicnikem zeleza. Tento povlak pusobi jako kolektor pro elektrony
sekundarné emitované pii dopadu svazku na luminofor. Pokud by tyto elektrony nebyly
odsavany timto kolektorem, dopadly by pozvolna zpét na stinitko, nabily ho zaporné€ a tim by

znemoznily dopad dalSiho elektronového svazku na luminofor a vznik svételné stopy.
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Odsavanim sekundarné emitovanych elektronti se po kratké dobé nabije povrch stinitka na
plné anodové napéti, na kterém se sekundarni emisi automaticky stabilizuje. Televizni
obrazovky maji na svém povrchu vétsi ¢ast vodivého povlaku i z vnéjsi strany spojenou se
zemi. Tento vodivy povlak s vodivym povlakem na vnitini stran¢ baniky obrazovky tvofi

kondenzator, ktery prispiva k vyhlazeni vysokého anodového napéti. [17-19]
2.2.1 Obrazovka s vychylovanim svazku elektrostatickym polem

Tento druh vychylovani se pouziva zejména v osciloskopech pro jeho maly thel
vychyleni, ktery ¢ini pouze 30°. Obrazovky jsou vybaveny dvéma pary vychylovacich desek
ve sméru vertikdlnim a druhy par ve sméru horizontalnim. Pfi priletu elektronového svazku
prostorem mezi t€émito deskami urci elektrostatické pole jednotlivym elektronim zrychleni a
tim zméni jeho pfimocary pohyb na parabolicky. Po opusténi elektroni z prostoru mezi
deskami, kde uz na né nepisobi elektrostatické pole, tvofi te¢nu k parabolické draze a tim

jejich pohyb je opét ptimocary mifici ke stinitku obrazovky. [17-19]
2.2.2 Obrazovka s vychylovanim svazku elektromagnetickym polem

U elektromagnetického vychylovani uhel vychyleni elektronového svazku ¢ini az 110°.
Diky vétSimu thlu vychylovani tato technika umoZituje mensi hloubkovy rozmér obrazovky,
ale neni ji moZzné vyuzit pro vysoké frekvence zobrazovani. To vSak spolecné s vyssi citlivosti

na elektromagnetické ruseni, snizuje moznosti jejich pouziti v osciloskopech. [17-19]

Vychylovaci systém je tvoien dvéma pary vychylovacich civek, které se nasazuji na hrdlo
obrazovky v misté, kde se sklenéna barika za¢ina rozsitfovat. Prvni par civek pro vychylovani
elektronového svazku ve vertikalnim sméru je navinut na feritovém prstenci a nasazen na
hrdlo baniky. Druhy par civek pro vychylovani v horizontalnim sméru neni vinut na feritu, ale
je vhodné tvarovan do (tzv. sedlového tvaru). Jelikoz se tento par civek nasazuje na prvni par
civek, jeho sedlovy tvar dopomiize k tomu, aby civky pfilehly té€sné k bance a vytvarely
magnetické pole potiebného prostorového rozlozeni. Pii priletu elektronového svazku
elektromagnetické pole vytvorené prichodem proudu pies pary téchto civek vychyli svazek
V horizontalnim nebo vertikdlnim sméru. To zplsobi zménu jeho piimocarého pohybu na
pohyb po kruznici. V misté, kde opousti elektronovy svazek elektromagnetické pole, tvoti
te¢nu ke kruznici a jeho pohyb se méni na ptimocary, ktery dale pokracuje na povrch stinitka.

[17-19]
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2.3 Princip Barevné CRT

Barevné obrazovky jsou konstruovany na podobném principu jako Cernobile s jednim
rozdilem, a to ze v hrdle misto jedné elektronové trysky jsou zde tfi samostatné trysky
ovladané nezavislymi signdly zakladnich barev RGB. VSechny elektrody lezici uvnitt hrdla

téchto trysek kromé katod jsou spole¢né pro vSechny tii svazky (paprsky). [17-19]

Zakladni podstatou barevné obrazovky je pozadavek, aby elektronové svazky ze tii trysek
dopadaly na konkrétni luminoforové plosky dané barvy. Tento pozadavek pro zasazeni dané
barvy luminoforu je umoznén stinici maskou umisténou v malé vzdalenosti (asi 17 mm) pied
stinitkem. Stinici maska je vyrobena zkovového platu, ve kterém jsou prostfednictvim
kyseliny vypéaleny malé dirky, kterymi paprsek prochézi. JelikoZ prifez paprsku je nékolikrat
vetsi nez rozméry otvoru ve stinitku, dochazi k nezadoucimu stfetnuti paprsku s mtizkou.
Béhem této operace se stinitko zahtivd, to zplisobuje jeho roztahovani a paprskim
znemoziuje spravné umisténi do otvoru. Aby se tomu piedchazelo, musi byt maska vyrobena
z takového materialu, ktery odolava tepelné roztaznosti a ptisobeni magnetického pole. Pokud
by tak nebylo, tyto dva jevy by zpusobily nespravny dopad paprsku na dany luminofor, coz

by porusilo Cistotu barev na stinitku. [17-19]

Pro vétsi presnost a lepSiho zaostieni paprski je maska mirné zakulacend, coZ také
napomaha predvidat a korigovat pohyb elektronového svazku pfi roztahovani. Stinici maska
propusti jenom tu ¢ast svazku, kterd je zaostfend ptresné. Dlivodem zakulaceni masky je také
zakulaceni celniho skla obrazovky. Timto zplsobem a pomoci signdlového napéti
pfivedeného na modulacni elektrodu trysky pro ziskani jasu dané zékladni barvy dochazi
Kk rozsviceni jednoho bodu na obrazovce. Kombinaci téchto jednotlivych barevnych slozek

bodu pak dostaneme urc¢enou barvu. [17-19]
Barevné obrazovky délime na typy DELTA, IN LINE a TRINITRON, které se lisi

usporadanim rozlozenim trysek v hrdle banky, otvory ve stinici masce a rozmisténim

luminoforovych plosek na stinitku. [17-19]
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1. Elektronové deélo (emitor)
2. Svazky elektronu

3. Zaostiovaci desticky

4. Vychylovaci desticky

5. Pripojeni anody

zobrazovaného obrazu

zelenymi a modrymi oblastmi

8. Detail luminoforové vrstvy,
nanesené z vnitini strany

obrazovky

Obr. 5: Schematicky priiez barevnou CRT (pievzato z [14])

2.3.1 Obrazovka se stinici maskou typu DELTA

Jednim z nejstarSich typl barevné obrazovky, ktery byl patentovan v roce 1938 pro
reprodukci barevného televizniho obrazu, bylo provedeni DELTA. Tento nazev byl zvolen
kvali uspotadani elektronovych trysek do vrcholll rovnostranného trojtihelnika, ktery svym
geometrickym tvarem piipominal velké fecké pismeno delta (A). Do tohoto tvaru jsou také
usporadané kruhové otvory v masce a Stejnym zptisobem i luminoforové plosky na stinitku
obrazovky, ve kterych lezi v kazdém vrcholu rovnostranného trojuhelnika jedna ze zakladnich

barev RGB. [17-20]

Nevyhodou této obrazovky se stinici maskou typu DELTA je nedokonala Cistota barev,
velka plocha, ktera je tvofena kovem masky zptsobujici v&tsi nachylnost k tepelné roztaznosti
a vnéjsi magnetické vlivy zplsobené zemskym magnetismem. Proto je obrazovka stinénd a
vybavena vestavénou nebo vnéjSi demagnetizacni civkou, kterd se aktivuje pii kazdém
zapnuti televize. Na druhou stranu maji dobrou rozliSovaci schopnost na tkor jasu a to ma za

nasledek mensi kontrast. [17-20]
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maska luminofory

OgO
OQO

Obr. 6: Typ DELTA (prevzato z[20])

typ delta

2.3.2 Obrazovka se stinici maskou typu IN LINE

Na konci 70. let se vyrobcim televiznich obrazovek povedla vyrobit obrazovka, ktera
meéla lepsi parametry nez jeji predchtidce typ DELTA. Podle sefazeni elektronovych trysek do
vodorovné roviny vznik nazev IN LINE. P#i pohledu od patice obrazovky levé trysce nalezi
signal pro modrou barvu, pravé trysce nalezi signal pro ¢ervenou barvu a prostiedni trysce
nalezi signal zelené barvy. Krajni trysky jsou mirn¢ natoceny do sbihavého sméru tak, aby
osy tfi paprski protinaly otvor ve stinici masce. Maska je tvotfena obdélnikovymi (ovalnymi)
otvory s del$i hranou ve svislém sméru. Po prichodu paprskii maskou dopada kazdy paprsek
na luminofor své barvy. Luminofory na stinitku obrazovky jsou tvoifeny trojici ovalnych
plosek zakladnich barev RGB, které jsou ve svislich pasech pod sebou. Jsou dva zptisoby, jak
mohou byt umistény luminoforové plosky svislich péasi. Prvnim z nich je umisténi
luminoforovych past vedle sebe tak, Ze se pfimo dotykaji. Ovalny otvor v masce a aktivni
svitici ploska luminoforu je uZzsi, nez samotny péas luminoforovych plosek. U druhého
zpusobu je ovalny otvor v masce §irSi, neZ plocha luminoforovych past. To znamena, Ze
paprsek zasahne plochu i sousedniho luminoforu a proto se mezi jednotlivé pasy vkladaji
¢erné prouzky, které tyto pasy oddéluji. Pomoci tohoto oddéleni ¢ernymi prouzky dostaneme
lepsi Cistotu barev a vétsi kontrast barevného obrazu. Aby se dosdhlo jesté lepsi hodnoty
Cistoty barev, je paprsek zformovany tak, Ze od vSech tfi trysek vytvoii ¢arové ohnisko praveé
vV ovalnym otvoru masky, a tim na plosky jednotlivych luminofori dopada vice elektronti nez
u typu DELTA. Dalsi zvétseni kontrastu ziskame pigmentovanim modfe a ¢ervené sviticich
luminoford. To je dosazeno tak, Ze zrnicka téchto luminoforG funguji jako filtry, které
dokéazou propustit své vlastni svételné zareni a pohlcovat okolni dopadajici svétlo z vnéjSich

zdroja. [17, 18, 21]

Pomoci lepsiho uspotfadani luminoforovych past se 1épe vyuzila plocha stinitka a tim se

zvysil i jas obrazu. [17, 18, 21]
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trysky maska Ilnminofory
bl

typ in line ‘ @ . U U U
Tento typ obrazovky uvedla na trh japonska firma SONY v roce 1968. Jednalo se o

(U]

Obr. 7: Typ IN-LINE (prevzato z [21])

2.3.3 Obrazovka se stinici maskou typu TRINITRON

nejkvalitngjsi typ vakuovych obrazovek. TRINITRON ma stejné uspotfadani elektronovych
trysek ve vodorovné roving, jako typ IN LINE. Rozdilem je naklonéni krajnich trysek tak, aby
se paprsky sbihaly uprostied elektrostatické Cocky, ktera je zaosttuje a posle je dal ke stinitku,
kde se vzajemn¢ rozbihaji. Aby paprsky spravné dopadali na stinitko, tomu napomaha i jinak
feSeny fokusacni systém, ktery je spole¢ny pro vSechny tii svazky tzv. PAN FOCUS.
Obsahuje elektrostatické konvergenéni elektrody vcetné délené elektrody pro rychlostni
modulaci. Nez paprsky dorazi ke stinitku, jsou vychylovany pomoci elektrostatického pole
konvergencnich elektrod zpét k ose po parabole tak, aby se protnuly na konvergen¢ni mtizce.
Konvergen¢éni miizka nahrazuje stinici masku, ktera je tvofena vertikalnimi souvislymi
mezerami V plechu o tloustce 0,1 mm. Mfizka je napnuta na svislém napinacim ramu a je
vyztuzena vodorovnymi tenkymi draty. Diky této mfizce ma obrazovka TRINITRONU
valcovy tvar masky a stinitka, nez ptfedchozi typy sférickych obrazovek. Stinitko je tvofeno
souvislymi svislymi prouzky luminoforti zékladnich barev RGB, které jsou oddéleny
pfedélem cerné barvy pro zajisténi lepSiho kontrastu obrazu. VéEtSi kontrast lze ziskat i
sniZzenim propustnosti ¢elniho skla az o 50%. Tyto obrazovky se vyznacuji velkym jasem

(Iepsi prachodnost konvergenéni miizky), kontrastem, Cistotou barev a konvergenci. [17, 18,
22]

trysky maska Ilnminofory

VAN

typ trinitron . @ .

An AN

Obr. 8: Typ TRINITRON (prevzato z{22])
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2.4 Vyhody a nevyhody CRT

Vyhody

Mezi hlavni vyhody CRT obrazovek patii ostrost obrazu a vérohodné podani barev. Dalsi
vyhody nalezneme ve vysokém jasu, kontrastu a malé dobé odezvy. CRT obrazovky maji
vyborné pozorovaci uhly. Jsou spolehlivé a schopné zobrazit nativné nékolik rozliSeni pii

rizné obnovovaci frekvenci. [17-19]

Nevyhody

Nevyhodou jsou velké geometrické rozméry a to prevazné hloubka. Dalsi nevyhodou je
hmotnost a spotfeba elektrické energie. CRT obrazovky jsou ovlivnitelné vnéjSim

magnetickym polem. Pfi nizké obnovovaci frekvenci problikdva obraz a poskozuje zrak.

Nevyhodou je i vyzafovani elektromagnetického zafeni, které skodi lidskému zdravi. [17-19]
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3 LCD (Liquid Crystal Display)

3.1 Historie LCD

Vsechno zacalo ve druhé poloviné 19. Stoleti, kde trojice chemiki Mettenheimer,
Virchow a Valentin experimentovali se vzorkem nervového vlakna, respektive s latkou
znamou jako ,,myelin“, ktera se vyskytuje v lidském téle a pokryva nervova vlakna. Vzorek
vlozili do vody, ktera snervovym vldknem vytvofila zajimavou substanci. Ze zacatku
neveédeli, jaké by mohla mit dalsi vyuziti, az jednoho dne na vytvofenou substanci pouzily
polarizované svétlo a hned jim bylo jasné, ze vytvofili néco prevratného. Timto okamzikem
se da pokladat prvopocatek tekutych krystalt. Netusili, Ze se jednd o jinou fazi vldkna a ani
nevédéli co s touto latkou délat dal. Témet 40 let trvalo, piesnéji v roce 1877, nez némecky
fyzik Otto Lehmann zacal zkoumat latku se svym polarizaénim mikroskopem a méfit teplotu
vV mistech pozorovani. Timto pozorovanim zjistil zajimavou véc a to, ze jedna faze pri
pfechodu z kapalné do tuhé vytvofi mezifazi. Tato mezifdze byla nazvana faze tekutych
krystaltt (liquid crystal phase). Pozdé&ji v roce 1888 rakousky botanik a chemik Friedrich
Reinitzer délal pokus tavenim organické latky latky podobné cholesterolu, ktera se pfi teploté
145,5°C chovala jako tekuty krystal a az pti teploté¢ 178,5°C zkapalné€la. Timto pokusem
Friedrich Reinitzer potvrdil akorat to, na co Otto Lehmann pfiSel pfed 11 lety. Po roce 1888
zacCala éra vyzkumu a vyvoje tekutych krystali a vznikla cela fada vyznamnych teoretickych

praci. [23, 24, 25]

Obr. 9: Nervova vidkna (prrevzato z [23])

Vroce 1922 v Patizi Georges Freidel pfispél dal$im vyznamnym objevem, kdyz
experimentoval s tekutymi krystaly. Byl prvni, kdo zjistil, Ze molekuly tekutych krystalti po

vlozeni do elektrického pole se orientuji ve sméru souhlasné s nim. Po dalSich experimentech
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navrhl klasifikaéni schéma pro déleni krystalii na nematic, smectic a cholesteric, které se
pouziva dodnes. Poté Carl Oseen pracoval na elastickych vlastnostech tekutych krystalti. Jeho
vysledky, kterych dosdhnul z vyzkumu, byly vyuzity v teorii kontinua Angli¢ana F. C.
Franka. Tato teorie tvofi dnes jednu ze zakladnich teorii popisu tekutych krystali. [23, 24, 25]

Timto okamzikem by uz mohlo dojit k masovému rozsifeni, ale tomu branil jeden
problém. Tekuté krystaly byly velice citlivé na zménu teploty a mimo jiné, nez své provozni
teploty se chovaly chaoticky. Po pfichodu 2. svétové valky roku 1939 se o tekuté krystaly
dlouho nikdo nezajimal, az do roku 1962, kdy ve vyzkumu pokracoval George William Gray,
ktery publikoval knihu s ndzvem ,,Molekularni struktura a vlastnosti krystalti“. Béhem téchto
60. let byl kone¢né objeven takovy tekuty krystal, ktery mél potiebnou teplotni stabilitu.
V roce 1963 Richard Williams, pracovnikem vyzkumnych laboratoii RCA, objevil, Ze svétlo
prochazejici tenkou vrstvou tekutého krystalu je ohybano podle jeho krystalické struktury.
V téchto laboratotich také pracoval George Harry Heilmeier, ktery pomoci tohoto objevu o
pét let pozdé&ji vyrobil prvni displej z tekutych krystali. V roce 1973 byla Japonskou firmou
SHARP uvedena prvni kalkulacka s LCD displejem. LCD displeje se zacaly rozrustat a
masov€é pouzivat pro riznd meéfici zafizeni a digitdlni techniku. Postupem casu se
zdokonalovaly, zjemiovaly a snizovala se energetickd naro¢nost na otoceni krystalu.
Doposud se vyrabély jenom Cernobilé displeje. Az v dobé 80. let se zacaly vyrabét barevné
displeje, které pomoci desek polarizovaly svétlo tak, aby v kazdych sousednich tfech
krystalech prochazela zakladni barva RGB modelu. [23, 24, 25]

3.2 Princip LCD

Jak uz bylo feceno, zakladni latkou LCD zobrazovacii jsou tekuté krystaly zaloZzené na
vyuziti zmén optickych vlastnosti v zavislosti na zménach elektrického pole, které na né
pusobi. LCD panel se sklada z n¢kolika vrstev poskladanych na sob¢. Zakladem LCD panelt
jsou dvé sklenéné desticky, kde se mezi nimi nachdzi nematicky tekuty krystal a distancni
vlozka pro zajisténi konstantni mezery. Molekuly krystalu maji protahly tvar a jejich
uspotadani je podobné spirale. Po naskladani vice molekul krystalu na sebe mtzeme dostat
spiralu, ktera se oto¢i o 360°, ale pro LCD panely sta¢i uhel otoCeni 90°. Na sklenénych
destickach je z vnitini strany nanesena drazkovana vrstva oxidu kiemicitého, ktera zpisobuje
u krajnich molekul tekutého krystalu stejnou orientaci ve sméru drazek. Pomoci téchto

drazek, které jsou na obou destickich na sebe vzijemné kolmé, dostaneme spravné
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orientovanou spiralu. Dalsi ¢asti jsou prithledné vodivé elektrody pro piivod napéti, které jsou
napafeny z vnitini ¢asti sklenénych desticek. Na povrchy z vnéjsich stran sklenénych destic¢ek
se prilozi polarizacni filtry s navzajem kolmou polarizaci, které jsou ve stejném sméru jako
drazky na vnitini stran¢ desticek. Posledni ¢asti je zdroj svétla, ktery se umistuje do zadni
¢asti LCD panelu. Svétlo jak ho zndme je elektromagnetické zafeni a kmitd vSemi smery.
Polarizacni filtr umistény pfed zdrojem svétla propusti svétlo pouze v horizontalnim sméru.
Svétlo narazi na tekuty krystal, jehoz prvni molekula je ve stejném sméru jako polarizované
svétlo. To dale pokracuje spiralou tekutého krystalu, pomoci néhoz se pieto¢i 0 90°. Svétlo

projde vertikalnim polariza¢nim filtrem a zobrazovac sviti. [18, 19, 26]

Pokud pifivedeme na elektrody zdroj stfidavého napéti, zméni se struktura tekutého
krystalu, kde molekuly nebudou pootoceny do spirdly, ale budou ve sméru elektrického pole
protékané¢ho proudu, tzv. ,napiimeny”. To znamend, ze pfichazejici svétlo z polariza¢niho
filtru v horizontalnim sméru nebude pietoceno pomoci tekutého krystalu a tim neprojde ptes
vertikalni polarizacni filtr. Zobrazova¢ zustava tmavy. Je zfejmé, ze postaveni molekul
tekutého krystalu ovlada priichod svétla. V praxi nestaci mezni stavy svétlo projde/neprojde.
Pro jeho regulaci urcujeme velikost pfipojeného napéti k elektrodam, tim ovlddame natoceni
krystalu a mnozstvi propusténého svétla. Pomoci toho ménime jas na zobrazovaci. Takto

funguje princip ¢ernobilého displeje. [18, 19, 26]

1. Zdroj bilého svétla
2. Polarizacni filtr

3. Polarizované svétlo
4. Elektrody

5. Tekuté krystaly

6. Film zlepsujici pozorovaci thly

Obr. 10: Princip natdaceni krystalii TN (prevzato z [26])

Barevné obrazovky funguji na stejném principu jako Cernobilé. Rozdilem je, Ze jeden
obrazovy bod (pixel) je rozdélen na tfi sub-body (sub-pixely), kde kazdy z nich reprezentuje

jednu zakladni barvu z barevného modelu RGB. Filtry pro jednotlivé barvy jsou umistény
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z vnitini strany sklenénych desticek blize k vertikalnimu polariza¢nimu filtru. Na kazdy sub-
pixel je zvlast piivedena elektroda pro regulaci napéti. Tim miZzeme nastavovat jas
jednotlivych barev. Po prichodu svétla a slozeni sub-pixelll vjeden bod, dostdvame

vyslednou barvu. [18, 19, 26]
3.3 Princip Fizeni pixelu/sub-pixelu

Pro tizeni pixelti/sub-pixelt se u LCD vyuziva pasivni a aktivni matice.
3.3.1 Pasivni matice

LCD zobrazovace s pasivni matici jsou tvofeny pomoci miizky vodic¢l (prithlednych
elektrod), které jsou umistény mezi sklenénymi destiCkami. Na prvni desti¢ce jsou
V horizontalnim sméru (fadky), na druhé desticce jsou ve vertikdlnim sméru (sloupce).
Pruseciky tadki a sloupct tvoti obrazovy bod. Pokud pfivedeme napéti na urcity fadek a
urcity sloupec bude uzemnény, vnikne elektrické pole, které zméni stav tekutého krystalu a
prichod svétla. Opakovanim tohoto procesu vznikne na zobrazovaci obraz. Problém nastava
pii nartstu poctu fadku a sloupci, jelikoz s vyssi hustotou obrazovych bodi musi byt velikost
elektrody redukovana a velikost napéti nartstd. Na zobrazovaci se to projevi méné ostrym
obrazem, kdy se zjediného rozsviceného obrazového bodu postupné rozbihaji slabnouci
carky do sousednich horizontalnich a vertikalnich obrazovych bodu. Takto aktivni rozsviceny
obrazovy bod narusuje své okoli, které je ,,castecné aktivni* a to se jevi snizenim kontrastu a
horSi kvalitou obrazu. Pii zméné napéti se obrazové body piepinaji pomalu, ¢imz se
Vv rychlych zménach obrazu a v pohyblivych scénach ztraceji detaily. Tato technologie je vSak

oproti TFT o dost jednodussi, levnéjsi a pouziva se zejména pro levné pfistroje. [18, 19]
3.3.2 Aktivni matice

Aktivni matice je zalozena na moderngj$i technologii TFT (Thin Film Transistor),
ptelozeno jako ,.tenky foliovy tranzistor”, ktera ma eliminovat problémy pasivni matice. Do
kazdého obrazového bodu je pfidan tranzistor, ktery udrzuje napéti mezi obéma plochami
sklenénych desticek a tim aktivné reguluje natoCeni tekutého krystalu. U barevného
zobrazovace se pridava tranzistor pro kazdy sub-bod (sub-pixel) zvlast'. Diky této technologii
staCi pro fizeni tranzistord mensi proud na ovladani svitivosti obrazovych boda a tim klesa

doba odezvy zobrazovace, protoze tekuty krystal miize byt zapinan a vypinan mnohem
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rychleji. Pomoci kondenzatoru, ktery poméha tranzistoru 1épe regulovat proud 1ze dosdhnout

vétsiho jasu a kontrastu, nez u pasivni matice. [18, 19]
3.4 Rozdéleni LCD technologii

LCD technologie se rozdé€luje na rizné principy nataceni molekul tekutych krystalt, které

ovliviyji jas, barevné podani, dobu odezvi a dalsi parametry.
3.4.1 TN (Twisted Nematic)

TN panely doposud patii mezi nejstar$i a pro jejich nizkou cenu i k nejrozsitenéjsi
technologii zobrazeni v LCD displejich. Zakladni princip TN panelu byl popsan vyse
v obecném popisu LCD (obr. 10). Tato technologie se vyznacovala obdélnikovym pixelem a
riznymi pozorovacimi Uhly v horizontdlnim a vertikdlnim sméru, které oproti jinym
technologiim nejsou tak velké. Horizontdlni uhel je znacné€ vétsi a pii pohledu z boku dochézi
K posunu barev do zluta. U vertikalniho thlu dochazi pti pohledu ze spodu ke ztmavnuti
obrazu a barvy prechédzi do inverze, naopak pohled shora mé za nasledek zesvétlani obrazu.
Dnesni TN panely maji ¢tvercovy pixel a tim stejné pozorovaci thly v obou smérech. Pro
vylepSeni pozorovacich uhli se pridava tzv. ,film“. Je to optickd vrstva, kterd se nachazi
nejblize k pozorovateli a pracuje na principu lomu svétla. Podani barev je oproti jinym
kazdého sub-pixelu, které je velmi slozité. Toto uspofadani ma za nasledek vysoké
nepiesnosti ve vyrobé, které zplisobuji nerovnomérny prichod svétla jednotlivymi pixely.
Dalsi nevyhodou této technologie byla doba odezvy, ktera se v minulosti pohybovala
Vv desitkach milisekund, a to zplsobovalo neostry obraz. Dnes se tyto hodnoty znaéné
vylepsily a pohybuji se v milisekundach. Posledni nevyhodou je tzv. mrtvy pixel/sub-pixel,
ktery neustale sviti a pfi praci to mize pisobit rusive. Tyto panely jsou hlavné urceny pro
kancelafskou ¢innost, kde neni pozadavek na vérné zobrazeni barev a pro svoji nizkou dobu

odezvy se hodi pro hrani pocitacovych her. [26, 27, 28]

3.4.2 VA (Vertical Alignment)

V roce 1996 spolecnost Fujitsu piedstavila technologii VA, zalozenou na myslence
orientovat molekuly vertikadln€. Molekuly se otacely pouze o 45° a tim vylepSily kontrast a

dobu odezvy. Problémem vSak byla velkd svétlost bodu zavisla na thlu pozorovani a to

Mrve
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do mono-domén (mono-domain), které se pii nato¢eni odchylily mimo zorné pole uzivatele, a
V podstaté byla vidét jen ¢ast téchto molekul. Tento problém v roce 1998 vytesila spolecnost
Fujitsu vylepsenim pGvodni VA na technologii MVA (Multi-Domain Vertical Alignment),
vice-doménové molekuly. Pomoci této technologie byly bunky rozdéleny na domény, ve
kterych se molekuly orientovaly tak, aby dochazelo k optické vzajemné kompenzaci (obr. 11).

Timto zlepSenim uzivatel vidél obraz z obou stran stejné. [27, 28, 29]

— .
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L ‘\:\\:111
rrs 777 \\\!77/7
Mono-domain VA Multi-domain VA

Obr. 11: Orientace domén (prevzato z [28])

Technologii MVA pouziva i vyrobce Samsung pod oznacenim PVA (Patterned Vertical
Alignment) a SHARP pod oznac¢enim ASV. Dne$ni panely této technologie VA nabizeji plno
riznych variant (napt. S-MVA, S-PVA, Prem.MVA apod.), které se 1isi po¢tem domén a
jejich usporadanim. Tyto varianty vylepsuji pozorovaci tihly, podani barev, kontrast a dobu
odezvy. [27, 28, 29]

Princip MVA (obr. 12) je zalozen na ¢tvercovém pixelu o ¢tyfech doménach, které jsou
uspofadany stromeckovité. K tomuto uspofaddni dopomahd specificky tvar elektrod
zajiStujici vSude stejnou vrstvu molekul krystalli a to zaru€uje rovnomérny priichod svétla.
Pokud neni piivedeno napéti, molekuly jsou rovnobézné se smérem Sifeni svétla a koncovy
polarizacni filtr svétlo nepropusti dal (obr. 12 horni ¢ast). Tim padem nefunkéni ,,mrtvy*
pixel/sub-pixel zlstava Cerny a neni to tak rusivé, jako svitici pixel/sub-pixel u TN. Po
pfivedeni napéti na elektrody se molekuly stromeckovitého usporadani rozeviraji, tim umozni
prachod svétla pres molekuly krystalu, které pokracuje dal, az svétlo projde koncovym

polariza¢nim filtrem (obr. 12 dolni ¢ast). Na displeji se zobrazi svitici bod. [27, 28, 29]
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1. Zdroj bilého svétla
2. Polarizaéni filtr

3. Polarizované svétlo
4. Elektrody

5. Tekuté krystaly

Obr. 12: Princip natdaceni krystalii MVA (prevzato z [26])

Vyhodou této technologie je krat$i doba odezvy zpiisobend poloviénim nataenim
molekul krystalu oproti TN, které se natacely o 90°. Dalsi vyhodou jsou malé ztraty pii
prachodu svétla polarizacnimi filtry a vérné podani barev. To doprovazi vynikajici kontrast a
podani ¢erné barvy, ktera je téméf stejna s vypnutym panelem. Nechybi ani Siroké pozorovaci
uhly stejné vobou smérech dosazené za pomoci c¢tvercového pixelu. Tomu vSemu

dopomahaji elektrody se specifickym tvarem a uspofadani molekul krystali. [26, 27, 28 ]
3.4.3 IPS (In Plane Switching)

Technologii IPS vyvinula spole¢nost Hitachi v roce 1996, aby odstranila nedostatky TN a
vylepsila barevné podani s kontrastem a pozorovaci thly. Jak je uz slySet z nazvu, IPS (In
Plane Switching) znamena ptepinani v ploSe, coz napovida, ze elektrody jsou umistény ve
stejné roving, kterd se nachdzi na spodni desce. V zékladnim stavu, kdy neni pfivedeno na
elektrody napéti, jsou molekuly tekutych krystalii rovnobézné s rovinou a polarizacni filtry
nepropousti svétlo (obr. 13). To je vyhoda i pro vadny pixel/sub-pixel, ktery ziistava tmavy.
Teprve poté, co se privede napéti na elektrody, se molekuly krystalu nato¢i az o 90° a umozni
prichod svétla ptes polarizacni filtry. Diky lepSimu uspofadani molekul je mozné ziskat lepsi
podani barev a pozorovaci thly. Na druhou stranu ma tato technologie 1 své nevyhody.
Jelikoz jsou fidici elektrody umisténé v jedné roviné, tak zabiraji vétsi plochu pixelu/sub-
pixelu nez u technologie TN nebo xVVA, a obraz potom ptisobi hrubs§im dojmem (vice je vidét

miizka mezi pixely). Dalsi problém zplsobeny elektrodami je slabsi elektrické pole, které
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ptisobi na krajni molekuly krystalu (nejdale vzdalené od elektrod) a zpiisobuji nedokonalé

dotoceni molekul krystalu. Ve vysledku propusti pixel/sub-pixel celkové méné svétla a to ma

1. Zdroj bilého svétla
2. Polarizaéni filtr

3. Polarizované svetlo
4. Elektrody

5. Tekuté krystaly

6. Polarizované svétlo

Obr. 13: Princip natdaceni krystalu IPS (pievzato z [26])

Prvni panely s technologii IPS byly pomérné pomalé. Proto byly vylepSovany jako MVA
0 rizné varianty (napt. S-IPS, AS-IPS, H-IPS atd.), které zlepSovaly dobu odezvy, kontrast a
dalsi parametry. [27, 28, 29]

3.4.4 PLS (Plane to Line Switching)

Technologie PLS byla vyvinuta ve spolec¢nosti Samsung, ktera se li§i oproti ostatnim
technologiim. Jedna se o technologii zaloZenou na stejném principu jako IPS. Spolecnost
Samsung tvrdi, ze PLS ma vylepSené pozorovaci thly, lepsi podani barev a jas, nez dosavadni

panely IPS. Také se mize pochlubit niz§imi naklady na vyrobu. [27,30]
3.4.5 Quattron

Snovou technologii Quattron pfiSla japonska spolecnost Sharp vroce 2009. Bézné
panely pouzivaji pro zobrazeni zakladni barvy modelu RGB (Cervena, zelena, modra).
Quattron k t¢émto zakladnim barvam RGB pfidal navic Zlutou (Yellow) a vytvofil technologii
¢ty barev RGBY. Pfidanim zlutého sub-pixelu rozsifil barevnou skalu, zjemnil obraz a
zkvalitnil detaily diky veérnéjsimu reprodukovani barev. Zejména pii vykreslovani zlaté a
zluté, zelené a modré, a také u odstinu hnédé je vidét nejvetsi rozdil oproti klasické RGB

technologii. Druha generace RGBY pod nazvem Quattron Pro se od prvni li§i po¢tem sub-
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pixelt. Stavajici 4 sub-pixely byly rozd€leny na polovinu a tak vzniklo osm nezavisle
fizenych sub-pixelt. Tato technologie nabizi 16,5 milioni sub-pixelil pii rozliSeni 1920x1080,
coz je o 10 miliont vice nez u RGB. [31, 32]

RGB Quattron Quattron Pro

Obr. 14: Rozdily pixelii (prevzato z [32])

3.5 Reflexni, Transmisivni a Transreflexivni LCD

3.5.1 Reflexni LCD

Reflexni LCD funguje bez nutnosti vnitfniho podsviceni. Display ziskava svétlo
z vngjsiho zdroje, Které dale propousti na reflexni vrstvu umisténou za zadnim polarizaénim
filtrem a odrazi ho zpét skrz display k uzivateli. Pokud neni ptivedeno napéti, displej zlstava
prazdny (vSechno svétlo je propusténo) a nezobrazi se zadné informace. Po ptfivedeni napéti
tekuté krystaly zmeéni svoji orientaci, svétlo neprojde na reflexni vrstvu, a na displeji se
vykresli dand informace. Je ziejmé, Ze tento druh displejli nejlépe funguje za denniho
osvétleni nebo v dostateCné osvétlenych prostorech. Pii pouzivani za tmy nic neuvidime.
Svoje umisténi si nasel v kalkulackach, v digitalnich hodinkach a v mnoha dalsich zafizenich.

[33]
3.5.2 Transmisivni LCD

Tento druh displeju je opakem reflexnich LCD. Ke své funkci potiebuji vnitini zdroj
svétla, ktery se nachazi pod displejem. Nejlépe jsou vidét za Sera, nebo uplné tmy. Vyuzivaji

se pro televizory, PC monitory, mobilni telefony a dalsi pfistroje. [33]
3.5.3 Transreflexni LCD

Transreflexni LCD je kombinaci pifedchozich dvou typt displeji. Za zadnim
polariza¢nim filtrem se nachdzi polopropustna vrstva, kterd mize svétlo propoustét i odrazet.

Z toho plyne, ze pii okolnim osvétleni se svétlo odrazi od polopropustné vrstvy a displej
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funguje jako reflexivni. V piipadé nedokonalé¢ho vnéjSiho osvétleni je pouzit vnitini zdroj

svétla, ktery prochazi skrz polopropustnou vrstvu a displej funguje jako transmisivni. [33]
3.6 Technologie podsviceni LCD

LCD panely pro svoji ¢innost s vyjimkou reflexnich displeji potiebuji podsviceni.
Kvalita podsviceni je velmi dilezita, jelikoz vyrazné ovlivituje jas, barevné podani, ale také i
zivotnost displeje. Hlavni zplsoby podsviceni jsou pomoci katodovych zativek nebo LED
diod. [34]

3.6.1 Katodova zarivka (trubice)

Jeden ze starSich zplsobl pro podsviceni LCD panell se zejména vyuZzivalo svételnych
tenkych trubic. Na trubice byl kladen velky zietel, aby svitily rovhomérné po své celé délce, a
to jasné bilou barvou o teploté kolem 6000K. U levnéjSich panelti se nejcastéji pouziva
systtm dvou nebo vice trubic, coz vede k nerovnomérnému podsviceni. Pro dokonalejsi
podsviceni se pouzivaji svétlovody, které rozvadi svétlo z trubic a pomoci reflexni vrstvy je
odrazi tak, aby bylo na displeji co nejrovnomérnéji rozprostieno. Zivotnost trubic se udava
jako hodnota, ktera oznamuje dobu, za kterou trubice dosahne polovi¢ni svitivost, a to ¢ini
obvykle 50 000 hodin. U drazsich panelt zejména pro profesionalni Gcely se pouziva systém
ptimého podsviceni, coz je vice trubic nad sebou, napiiklad az 14. Diky vétsimu poctu trubic
je zajisténo rovnomérné podsviceni a neni potieba rozvadét svétlo svétlovodem. Vyhodou je i
delsi zivotnost, kde kazda trubice neni tak namdhana jako ptfi pouziti dvou trubic.
U profesionalnich panelii se udava doba zivotnosti 30 000 hodin, a je to doba, nez zacne

trubice starnout. [34, 35]

Nevyhodou této technologie je tedy to, Ze intenzita svétla je konstantni a nelze ji mistné
regulovat. To ma dopad na barvy, které se jevi trochu vybledle, kde naptiklad ¢ernd neni

cerna, ale muze se jevit jako Seda. [34]
CCFL (Cold Cathode Fluorescent Lamp)
Jednda se o uzavienou sklenénou trubici (banku), kde na jejich koncich jsou ptivedeny

elektrody, které prochéazi skrze trubici dovnitt. Trubice je vyplnéna inertnimi plyny, prevazné

argonem a neonem, ale také s malym piidavkem rtuti. Na povrch vnitinich stén trubice je
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nanesen luminofor, ktery zajiStuje pfeménu energie elektrického vyboje na viditelné svétlo.
Po ptivedeni napéti na elektrody zane smésice plyni ionizovat a to umozni protékani proudu
mezi elektrodami. Ionizovany plyn vyzaii ultrafialové svétlo, které se po dopadu na luminofor
castecn¢ premeéni na viditelné svétlo. Vyslednd barva svétla zalezi na mnozstvi a poméru

danych plyni a luminoforu. [36]

EEFL (External Electrode Fluorescent Lamp)

Tato trubice pracuje na stejném principu jako CCFL s rozdilem, Ze elektrody jsou
umisténé na vngjSich stranach konci trubic a neprochdzi skrze sklo. Diky tomu je levngjsi
vyroba a hlavné nevznikaji problémy s moznosti uniku plynu. Pfi provozu EEFL trubice se
uvolnuje méné tepla, tim se tolik neopotiebovavaji elektrody a luminofor, a to pfispiva k delsi
zivotnosti trubice. Vyhodou je vysokd Uc¢innost a jas, ale také poskytuje véEtsi Setrnost
K pfirodé pii mensim obsahu rtuti nez jako u typu CCFL. Tento typ trubic se pouZziva pro

panely s vétsi thloptickou od 32" a vy3. [36]

HCFL (Hot Cathode Fluorescent Lamp)

HCFL trubice funguje na podobném principu jako ptedchozi dvé technologie. Na svych
koncich mé elektrody, které prochazeji skrze sklo a kazda je uvnitf spojena wolframovym
vlaknem. Rozdilem je, ze vlakno se musi nejprve zahiat pomoci prochazejiciho proudu, aby

mobhla trubice pracovat. [36]

FFL (Flat Fluorescent Lamp)

Na zacatku roku 2000 se objevila technologie FFL, kterd byla odliSn4 od ptedchozich
technologii. Nejvétsi rozdil byl ve tvaru, ktery neptedstavoval trubici, ale tenky plochy
obdélnik. Tento svételny zdroj mél Zivotnost az 100 000 hodin, oproti trubicim CCFL mé¢l
rovnomeérné osvétleni a nepouzival pro naplit zddnou rtut’. Pfes vSechny dobré vlastnosti méla
tato technologie i své nedostatky a tim nejvétsim byla az dvojnasobna spotieba energie oproti
CCFL. Tento faktor byl zasadni pro mnohé zékazniky a tak v roce 2006 klesnul pokrok ve
vyvoji, az tato technologie do roku 2008 prakticky vymizela. [36]
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3.6.2 LED podsviceni

Podsviceni LED (Light Emitting Diode), v piekladu ,,diody emitujici svétlo® pfinasi fadu
vyhod pro LCD panely. Proti katodové trubici maji LED v¢tsi jas a kontrast, a to diky mozné
regulaci kazdé diody zvlast' nebo jejich skupin. Lze dosahnout skuteéné ¢erné barvy pomoci
utlumeni ¢i uplné zhasnuti diod. Dalsi vyhodou je lepsi Gcinnost diod, kterd umozni Sirsi
barevné podani a sniZeni spotieby elektrické energie ptiblizné o 40%. Oproti CCFL trubicim
maji diody dvojnasobnou Zivotnost, zména stavu zapnout/vypnout je rychlej$i a jsou
ekologictéjsi, jelikoz neobsahuji rtut’. S technologii LED je mozno vyrdbét i tenci panely.

LCD panely mizeme podsvitit nékolika zpasoby. [34, 37]

RGB LED

RGB LED technologie vyuziva maticové rozmisténi diod pod celou plochou LCD
panelu. Pro podsviceni se pouziva soustava ¢tyi LED diod v barvach ¢ervené, modré a dvé
zelené. Diky barevnému podsviceni spole¢né s dal$imi technologiemi Ize ziskat vétsi barevné
podani (gamut), které je vyuzito pro profesionalni panely. Tato technologie produkuje syté;jsi
a Cist$i odstiny ¢erné barvy, ktera se docili ztlumenim nebo uplnym zhasnutim konkrétni

skupinou diod tzv. ,,local dimming*. [34, 37]

Direct LED

Tato technologie je obdobna jako RGB LED, ale misto barevnych diod se zde pouzivaji
bilé diody. Rozdilem je mens$i barevny prostor, ktery pouzitim bilych diod nelze dosahovat
takovych hodnot jako u RGB LED. Také zde lze vyuzit funkci ,,local dimming*. [34, 37]

Edge LED

Vtomto piipadé podsvétlovaci diody nejsou umistény za LCD panelem jako u
ptredchozich dvou technologii, ale svoje misto nalezli po obvodu panelu. Vyzatované svétlo
z diod je pomoci specialni svétlovodivé reflexni desky rovnomeérné rozptyleno po celém
panelu a odraZzeno na obrazovku. Edge LED panely se vyznacuji svoji tlouStkou, kterd je
velmi tenka (pod 1cm) a svoji cenou pii mensim pocétu diod. Nevyhodou je, Ze nelze pouzit

funkci ,,Jocal dimming®, kvili rozmisténi diod po obvodu panelu. V soucasnosti vyrobci
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pokrocily s technologii tak daleko, ze rozdil mezi Edge LED a RGB LED je prakticky
neznatelny. [34, 37]

3.7 Vyhody a nevyhody LCD

Vyhody

LCD panely se vyznacuji nizkou spotiebou a vysokou dobou zivotnosti, kterou jeste vice
docilily pomoci LED podsviceni. Diky LED podsviceni se LCD panely ztencily a snizila se
Jim hmotnost. Také dosahuji vyssiho jasu, lepsiho barevného podani a zobrazovani Cerné
barvy. Vyhodou je $irs$i nabidka v rozmérech uhlopticky oproti PDP. LCD panely dohéang;ji
parametry PDP technologie. Lze je povésit na zed'. [18, 19, 29]

Nevyhody
Pti pouziti CCFL podsviceni maji displeje horSi pozorovaci thly a podani ¢erné barvy.

Doba odezvy je delsi nez u PDP. U technologie TN mrtvy pixel sviti, coz plsobi pfi praci

rusivé. [18, 19, 29]
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4 PDP (Plasma Display Panel)

4.1 Historie PDP

Vroce 1936 madarsky fyzik a inzenyr Kélman Tihanyi popsal princip plazmové
technologie. Jednalo se o prvni navrh ploché obrazovky, ktera méla odstranit nevyhodu
hloubky CRT obrazovek. Nez doslo k sestrojeni plazmového panelu, ub&hlo necelych 30 let.
Az vroce 1964 studenti z University of Illinois at Urbana-Champaign zrealizovali prvni
monochromatickou plazmovou obrazovku pro pocitacovy systém PLATO, ktery vykresloval
obraz v ¢erno-oranzové barvé. Tyto panely byly velmi popularni do konce 70. let, neZ je
vytlacila levngjsi CRT technologie. Dalsim kdo se prosadil v odvétvi této technologie, byla
spole¢nost Burroughs Corporation, ktera ptedstavila displej s oznacenim Panaplex. Tyto
displeje se rozsifily do mnoha elektrickych spotfebict, kterymi byly kalkulacky, budiky,
pokladny ¢i hraci automaty, kde pusobily a dominovaly fadu let. Po ptichodu LED
v devadesatych letech displeje Panaplex ztratily svoji nadvladu. LED se stala popularni diky
své nizké spotiebé a flexibilité, nicméné displeje Panaplex si v ur¢itém odvétvi udrzel pozici
pro vyhodu vysokého jasu. V osmdesatych letech se o technologii plazma zajimala i IBM,
ktera ptredstavila v roce 1983 19" ¢erno-oranzovou monochromatickou obrazovku. VVzhledem
k silné konkurenci ze strany ¢ernobilych LCD displeji se IBM rozhodla tovarnu pro vyrobu
plazmovych obrazovek uzavfit. V devadesatych letech vroce 1992 spolecnost Fujitsu
piedstavila barevny displej s thlopti¢kou 21". Jednalo se o hybrid vytvofeny na plazmové
technologii. V roce 1997 Fujitsu piedstavila 42" plazmovy displej o rozliSeni 852x480. Ve
stejném roce se pripojila spolecnost Philips a Pioneer se stejnou thloptickou. Od tohoto roku

se plazmové televize zacinaly rozrustat a béZzn¢ prodavat. [38]
4.2 Princip PDP

Pro pochopeni funkce plazmové televize si nejdiive musime objasnit, co to vliibec plazma
je. Hmota, tak jak ji zname, se sklada z atomu, kdezto plazma je skupenstvi slozené z ionti a
elementarnich c¢astic. JelikoZ se nedd plazma zatadit mezi plyny, kapaliny ani pevné latky, je
oznacovana n€kdy Ctvrtym skupenstvim. Plazma, kterd se vyuZivda v plazmovych
obrazovkach, se sklada ze smési vzacnych plynd, jako je argon, neon nebo xenon, které tvori

elektroneutralni atomy. Pro vytvofeni plazmy do smésice plynii pifivedeme elektrickou

Mrwe
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s Casticemi plynu, plyn ztrati své elektrony a tim vznikaji kladné nabité ionty. Spolu

s elektrony vznikne pravé zminéna plazma. [39]

Uvolnéné jednotlivé nabité castice pomoci vytvoreného elektrického pole se zacnou
pohybovat, respektive pfitahovat ke svym dvéma opacnym pélim. Kladné ionty jsou
pfitahovany k zaporné nabitému polu, kdezto elektrony jsou pfitahovany ke kladné nabitému
plynovych iontti do excitovaného stavu a tim vznikne uvolnéni fotonu ve formé ultrafialového
zateni. Toto zafeni je pro lidské oko neviditelné a k jeho pfevedeni do svételného spektra
lidského oka pouzijeme stejny princip jako u CRT obrazovek. Kazd4d obrazova buika
vyplnéné plazmou je zevniti pokryta luminoforem. Luminofor vstifeba dopadajici ultrafialové

zateni a pfevede ho na viditelné svétlo. [39]

Obrazovka plazma displeje se sklada z matrice miniaturnich fluorescentnich bunék
znamé jako pixely. Kazda buiika je osazena malym kondenzatorem se tfemi elektrodami a
uzaviend mezi dvé tenké tabulky skla. Elektroda pro adresovani se nachédzi na zadni sténé
buiiky, zatimco zbylé dvé prihledné zobrazovaci elektrody zaujimaji misto na ptedni sténé
bunky. Elektrody na piedni sténé jsou oddéleny dielektrikem a chranény vrstvou oxidu
hotecnatého MgO. Pixely tvofi matici se siti elektrod, kde horizontalni elektrody (fadky)
zastavaji funkci adresovani a vertikalni elektrody (sloupce) jsou pro zobrazovani.
U barevnych plazma displeji je kazdy pixel sloZen ze tii sub-pixeld o zakladni barvé RGB.
Jednotlivé sub-pixely jsou ovladdany samostatné. KdyZz piivedeme stfidavé napéti do
zobrazovacich elektrod, je indukovan vyboj, ktery zapfiCini ionizaci plynu a tim se zacne
vytvaret plazma. Dielektrikum spole¢né s oxidem hofe¢natym vyboj zastavi, ale vlivem
stiidavého napéti dojde ke zméné polarity, kdy ionizace plynu pokracuje dal, a vyboj stale
udrzuje. Pfivedené napéti na zobrazovacich elektrodach je udrzovano tésné pod trovni, kdy
vznika plazma, a samotny piechod pro pfeménu plynu na plazmu zajistuje jenom uz malé
napéti na adresovacich elektrodach. Pro nasledujici opakovani celého cyklu je nutno ptivést
na zobrazovaci elektrody malé napéti, které v buiice vyvola neutralizaci naboje a cyklus miize
prob&hnout znovu. Cas potfebny pro neutralizaci vyboje a pfipravu buiiky na nasledujici

cyklus je nazyvan dobou odezvy. [39, 40]
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Obr. 15: Schéma jedné buiiky PDP (prevzato z [39])

Pro ziskéni vysledné barvy pixelu musi byt kazdy sub-pixel fizen zvlast v mnoha
urovnich intenzity. K tomu slouzi pulzné-kédova modulace, kterd na elektrody sub-pixelt
ptivadi pulzni napéti. Pocet a §itku napétovych pulzt ziské sub-pixel béhem kazdého snimku.
Délka trvani kazdého snimku je rozdélena na nckolik krat§ich usekli nazyvané jako
podsnimky. Sub-pixely, které maji svitit po dobu trvani podsnimku, jsou pomoci
zobrazovacich elektrod prednabity na konkrétni napéti, a béhem doby zobrazeni ptivadime
napéti na cely displej pomoci adresovacich elektrod. Ve vysledku to znamend rozsviceni jen

prednabitych sub-pixeld s intenzitou danou tGrovni nabiti. [39, 40]
4.3 Vyhody a nevyhody PDP

Vyhody

Plazma displej se vyznacuje vysokym jasem a kontrastem diky tomu, Ze sam emituje
svétlo. Podani barev je sytéjsi a piirozenéjsi. Dal§i vyhodou je pfesna geometrie obrazu a
nizkd odezva, ktera zajistuje plynulost obrazu. Velmi dobré jsou i pozorovaci thly. Lze je
zavésit na zed’. [38, 39, 40]

Nevyhody

Vyssi spotieba elektrické energie a hmotnost nez u LCD. Problémy s degradaci a

vypalovanim luminofort pfi statickém obrazu. PDP maji slozitou technologii vyroby a kratsi
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dobu zivotnosti proti LCD. Dalsi nevyhodou je vyrabéni PDP displeji s menSimi

uhloptickami, protoze jednotlivé buriky nelze vice zmensit. [38, 39, 40]

41



Zobrazovaci jednotky Vitézslav Kuéera 2014

5 OLED (Organic Light Emitting Diode)

5.1 Historie OLED

Historie této technologie saha az do 50. let dvacatého stoleti, kdyz ve Francii na
Univerzité¢ V Nancy provadély pokusy s elektroluminiscencnimi organickymi materialy. Po
piivedeni napé€ti na tento material dosSlo ke kratkému zablesku svétla a to nastartovalo vyvoj
pro budouci OLED technologii. Na vyvoji se podilela cela fada védcti Zz mnoha vyhlaSenych
pracovist’ po celém svéteé. Béhem plynouci doby byly uskutecnéni znacné pokroky, az do roku
1975, kdy si nechal Roger Partridge patentovat elektroluminiscenéni film z polymeru o pouhé
tloust'ce 2,2 mikrometrt. Po dvanécti letech v roce 1987 firma Eastman Kodak pouzila prvni

zatizeni na principu OLED. [41]
5.2 Princip OLED

OLED technologie z anglického nazvu Organic Light Emitting Diode po pielozeni
znamena organicka elektroluminiscen¢ni dioda. Pokud bychom vynechali v nazvu slovo
,Organic®, jednalo by se jenom o normalni svitici LED diodu. Diky onu organickému
materialu lze vyrobit LEDky redln¢ malych rozmérti a nanéset je rovnou na zakladni material.
Tak jako u ostatnich technologii se i u OLED jeden pixel sklada ze tii sub-pixelti o barvach
RGB (Cervend, zelena, modra). Kazdy sub-pixel sviti nezavisle zvlast’ svoji barvou a lidské

oko si je spoji v jeden zafici bod o urcité barve. [42]

OLED oproti ostatnim technologiim je zaloZena v podstat¢ na velice jednoduchém
principu. Pfivedenim stejnosmérného napéti na organicky material zacne vyzafovat svétlo
dané barvy. Pokud naskladdme dostacujici pocet téchto miniaturnich LEDek do matice,
vznikne nam jednoduchy OLED displej. Stejnosmérné napéti od 2-10 V je pfivedeno mezi
katodu a anodu, a tim za¢ne sub-pixel svitit. SKrz vodivou vrstvu pro ptenos elektroni jsou
jednotlivé organické emitory napajeny pomoci kovové katody. Vrstva pro pirenos elektront
zajistuje, aby piivedené napéti se dostalo do spravného sub-pixelu. Na opacné strané se
nachazi anoda, ve které se vytvareji elektronové diry a pifes vrstvu pro pienos dér jsou
pfenaseny do jednotlivych organickych emitorti. Jednoduse tedy mliZzeme fici, Ze elektrony
proudi z katody pies vodivou vrstvu do jednotlivych sub-pixeld organického materialu, ktery

vyzafi fotony o urcité vinové délce (barve). [42]

42



Zobrazovaci jednotky Vitézslav Kucera 2014

i kbvovér katoda |

Vrstvapro |
prenos elektron( |

7 7 — 2-10V
Organické emitory!
Vrstva pro
__prenos "dér" ]
Sklenéna deska ,
Anoda |

Emitované svétlo
:(tl"i zakladni barvy)

Obr. 16: Struktura OLED pixelu (pievzato z [42])

Nesmirnou vyhodou této technologie je, Ze displeje se muzou vyrobit zrcadlové,
prihledné a dokonce i ohebné. VSechno zalezi jenom, na jaky material se nanese organicka
latka. Dalsi vyhodou je velmi kvalitni podani ¢erné barvy. Ta je vytvoifena tak, Ze kdyZ se na
elektrody sub-pixelu neptivede zadné napéti, tak prosté nesviti. To je dano i pro zbytkové
napéti od 0-2 V, které neemituje zadné elektrony. Proto miizeme fici, ze OLED displeje maji

nekone¢ny kontrast. [42]

Jas (cd/m?)

0 2 4 6 8
Napéti (V)

Obr. 17: Zavislost jasu na privedeném napéti (prevzato z [42])
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Napéti puisobici na organicky material neni linearni k intenzité¢ emitovaného svétla viz.
(obr. 17). Hranice jasu dosahuje az 100 000 cd/m?, coz je zna¢né& vysoka hodnota. Jelikoz tato
hodnota znazoriiuje jas u samotného organického materialu, hodnota jasu u displeje bude
vyrazné nizsi. Je to zpisobeno tim, Ze samostatné pixely ¢i sub-pixely nepokryvaji celou

plochu displeje, ale jsou mezi nimi mezery. Ale i tak je zde stale nadmérna rezerva. [42]

5.3 Materialy

Zakladnim stavebnim kamenem je jiz zminény organicky material. Pro vyrobu se pouziva
Polyphenylevevinylen (R-PPV) nebo Polyfluoren (PF). Oba materialy sami vyzaiuji svétlo a
jsou umisténé v jednotlivych bunkach v matici. Vyhodou je jejich snadna aplikace do
displeji. Organicky materidl je nanesen na katodu, prekryt vrstvou pro pienos dér
(Polyanilinem ¢i Polythylenedioxythiophnem), piekryt anodou a potom krycim sklem ¢i
priasvitnym plastem. Vyhodou je, Ze organicky materidl po naneseni si zachovava svoji
pruznost, a tim neni problém vyrobit ohebny displej. Dalsi vyhodou je i moznost vyrobit
rizné tvary sub-pixeld. Jejich tloustka je 200x mensi nez tloustka lidského vlasu, a proto jsou
displeje omezeny jenom Ssitkou folie, na které jsou naneseny. Pro vyzafovani riznych barev

polymeru je upraveno jeho chemické slozeni. [42]
5.4 Princip Fizeni pixelu/sub-pixelu

U OLED technologie pro fizeni pixelli/sub-pixelil se pouziva pasivni nebo aktivni matice,

ktera je obdobna jako u LCD technologie.
5.4.1 PMOLED

Technologie PMOLED z anglického nazvu Passive Matrix OLED oznacuje pasivni
matici. Pro ovladani pixeld/sub-pixelti pfedstavuje pasivni matice jednodussi strukturu jako u
LCD. Matice pixeld/sub-pixelt je tvofena fadky a sloupci, které predstavuji fidici elektrody
pro anodu a katodu. V misté kiizeni se mezi nimi nachazi pixel/sub-pixel tvofici organicky
material. Po pfivedeni napajeni na jednu z anod a soucasné katod zac¢ne dany pixel/sub-pixel
v misté k¥izeni svitit. Nevyhodou je, Ze sousedni pixely/sub-pixely se vzajemné ovliviiuji, tim
mize dochazet k jejich zménam jasu, a proto se musi vhodné regulovat ¢asovani a mnozstvi
prochézejiciho proudu. Tato technologie fizeni je vhodna pro nenarocné grafické zobrazovani

a displeje se statickym obrazem. [43]
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Obr. 18: Struktura PMOLED (prevzato z [43])

5.4.2 AMOLED

DalSim typem pro fizeni pixeld/sub-pixel je aktivni matice (Active Matrix OLED), ktera
je pouzivana pro displeje s vysokym rozliSenim a grafickymi néaroky. Struktura je obdobna
jako u TFT LCD displeju. Katoda tvoii sjednocenou vrstvu pro vSechny pixely/sub-pixely
dohromady. Anoda je samostatna pro kazdy pixel/sub-pixel zvlast. Kazdy pixel/sub-pixel ma
dva tranzistory a kondenzator, coZ umoZziuje nezavislé adresovani, fizeni jasu a rychlosti
zhasinani a rozsviceni. Jeden tranzistor fidi nabijeni a vybijeni kondenzatoru, a druhy ma
funkci jako napétovy stabilizator pro udrzovani konstantni velikosti proudu. To zamezuje
blikani bodi, které maji svitit po nékolika jdoucich cyklech za sebou. Tato technologie proti

PMOLED ma lepsi dobu odezvy, ostfejSi obraz a mensi spotiebu elektrické energie.

vvvvvv
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Obr. 19: Struktura AMOLED (prevzato z [43])

5.5 Typy OLED

Super AMOLED

Jedna se o vylepseny displej pivodni AMOLED technologie. Tyto displeje se pievazné
pouzivaji v mobilnich dotykovych telefonech. Displej se sdm o sob¢ sklada z n¢kolika vrstev,
ke kterym se pfidava vrstva dotykovd. U AMOLED jsou to vrstvy fizeni, organického
materidlu, dotykové technologie a kryciho skla. Super AMOLED dotykovou vrstvu zaclenil
pifimo do displeje. Diky zaclenéni ubyla jedna vrstva, kterd na pfimém slune¢nim svétle
vytvarela odlesky, a také se ztencil displej. Dalsi vyhodou bylo zlepSeni jasu, podani barev a
niz$i spotieba elektrické energie. K tomu dopomaha i technologie PenTile, ktera pfidava do

RGB navic bilou barvu s pouzitim dvou sub-pixelt na pixel. [44, 45]

Super AMOLED Plus

Tento displej je dalsim vylepSenim svého piedchiidce. Pouziva technologii Real Stripe
s 50% navySenim sub-pixelit RGB. Diky navySeni sub-pixelll vytvafi ostfejs$i a méné zrnity

obraz. Vynika vys$§im jasem, zivotnosti a ti¢innosti. [45]

SOLED (Stock OLED)

Dal$im moznym uspotfadanim jednotlivych sub-pixeli nam umoziiuje technologie

SOLED. Ostatni displeje tvofi pixel ze tfi sub-pixeld zdkladnich barev RGB poskladanych
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vedle sebe. Diky tomu, Zze OLED je prihledny a sam vyzafuje svétlo, lze naskladat jednotlivé
sub-pixely na sebe. Smichana barva puisobi velmi pfirozené a lze docilit daleko vérnéjsiho

obrazu. [46]

PHOLED (Phosphorescent OLED)

Tato technologie dosahuje Ctyfikrat veétsi Gcinnosti nez normalni OLED a dokaze
preménit az 100% elektrické energie na bilé svétlo pomoci principu elektrické fosforescence.
Diky tak velké ucinnosti a nizké spotiebé na jeden pixel je technologie PHOLED vhodna pro

podsviceni displeji s velkou uhlopiickou. [47]

WOLED (White OLED)

White OLED technologie byla vynalezena pro ziskani G¢inného zdroje bilého svétla s co
nejmensi spotiebou pro nahrazeni soucasnych Zarovek a zativek. Bila barva zéfeni je tvofena
z RGB prouzkt, kde u kazdého z nich lze ménit intenzitu osvétleni a teplotu barev. Jejich

ucinnost dosahuje 30 Im/W. [47]

FOLED (Flexible OLED)

Jedna se o typ displeje, kde organicka vrstva je nanesena na pruzny material v podobé
plastikové nebo kovové folie. Diky flexibilité I1ze displej 1€pe piizpiisobit povrchu, na ktery je
umistén. Pruzny materidl 1épe odolava ndraziim, padiim, prasknuti ¢i prelomeni. Tyto displeje
maji velmi tenkou strukturu a mensi hmotnost. Pro jejich vhodné parametry by nasli uplatnéni
jako pfenosna zafizeni typu mobilni telefon, mp3 piehravac¢ nebo také obrazovky s velkou

uhlopfickou, které se snadno zavési na jakékoli misto. [47]

TOLED (Transparent OLED)

Tato technologie umozituje vyrobit témét pruhledny displej s prichodnosti svétla az 80%.
Dovoluje to transparentni katoda, anoda a substrat v podobé sklenéné desticky nebo plastové

folie. Diky této struktufe lze vyzafovat svétlo na jedné strané (top-emitting OLED), nebo na

obou stranach (top-and-bottom-emitting OLED). Uplatnéni této technologie by se mohlo
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vyuzivat pro zobrazeni informace v zorném poli pozorovatele. Napiiklad jako celni skla

automobilt, bryle nebo hledi helmy. [47]
5.6 Vyhody a nevyhody OLED

Vyhody

vvvvvv

podani barev. Homogenita obrazu nema konkurenci mezi ostatnimi panely. Dal$i obrovskou
vyhodou je pfesna geometrie, vysoky jas, nekone¢ny kontrast diky absolutni ¢erné a hloubka
obrazu. Pozorovaci uhly zde v podstaté neexistuji. Doba odezvy je mensi nez 0,01 ms, kde
takto malou hodnotu nema lidské oko Sanci zpozorovat. Tim, ze OLED nepotiebuji zadny
ptidavny zdroj svétla a sami svétlo vyzatuji, je déla lehcimi a tencimi. To umoZznuje snadnéjsi
pouziti v aplikacich. Lze vytvofit jakékoli tvary pixelu/sub-pixelu a nanést je na rdzné

substraty. [48]

Nevyhody

Nejvétsi nevyhodou je zatim Zivotnost displeje, ktera je mensSi nez u LCD a PDP.
Jednotlivé barvy RGB degraduji s rozdilnou dobou, kde nejkratsi Zivotnost ma modra barva.

S rozdilnym starnutim barev to mliZe mit nasledek na barevné podéani. Problém lze vyfesit

vV podob¢ zmény jasu kazdé RGB barvy podle kiivky starnuti. [48]
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6 Cenova dostupnost a spotreba

V této kapitole se budu vénovat porovnavani energetické narocnosti vybranych typa
zobrazovacich jednotek, jejich pofizovaci ceny a piredpokladaného denniho provozu tfi a pét
hodin v jednom kalendainim roku a to zddvodu zmény cen elektiiny a jednotlivych

vybranych zobrazovacich paneld.

Cenu 3,85 K¢ jedné kilowathodiny (kWh) elektrické energie jsem vypocital jako
prumérnou ze sazby D25d. Celkova cena se sklada ze tii slozek a to ceny elektrické energie,

distribuce a souvisejici sluzby.

Pro vypocet spotieby zobrazovaciho panelu musime zjistit pfikon, ktery byva uveden na
Stitku nebo v navodu k pouziti. Spotiebu vypocteme jako soucin piikonu a poctu hodin.
Vypocet ukazu na ptikladu CRT zobrazovaci jednotky znacky Panasonic TX — 36PL35P.
Piikon televize je 125 W a doba provozu 3 hodiny denné. Celkova spotieba za jeden rok,
ktery ma 365 dni, ¢ini 136875 Wh (125 W x 3 hodiny x 365 dni). Pfi cené 3,85 K¢ (3,85 K¢ x
136,875 kWh) to znamena 527 K¢ za jeden kalendaini rok. Stejnym postupem vypoctu jsem

pokracoval v nasledujici tabulce pro vybrané zobrazovaci jednotky.

o = Spmreb?. Cena za rok Spmrebi‘. Cenaza
ot < za rok pri o za rok pri e
x| < Cena (. pri (. rok pri
Y T = sledovani 3 . ., |sledovani5 ..
Typ Znacka 2, g | panelu - sledovani 3 . sledovani 5
SsL = - hodin . . hodin .
= = (K¢) » hodin denné M hodin
A=) & denné (K9 denné denné (K¢)
(kwh) (kwh)
Panasonic 30040
CRT TX36PL35P 96 | 125 (rok 136,9 527 228,1 878,3
2005)
Samsung
80 | 72 | 10990 78,8 303,5 131,4 505,89
UE32H5500AW
Samsung
LCD
UEAOH6270SSXXH 102 | 115 | 16990 125,9 358,9 209,9 598,1
Samsung
UES5H6200AW 140 | 156 | 31990 170,8 657,7 284,7 1096,1
Panasonic
TXPA2GT60 106 | 315 | 19990 345 1328 575 22133
PDP Panasonic
140 | 460 | 33990 503,7 1939 839,5 3232
TXP55VT60
OLED | LG 55EA980V 140 | 100 | 129990 109,5 421,6 182,5 702,6

Tab. 1: Energeticka ndrocnost jednotlivych zobrazovaciCh panelii
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Zaver

Pro porovnani jsem do této prace zafadil CRT jednotu, kterd se uz vyuzivd jenom
okrajové tam, kde je zapotiebi kvalitni podani barev. V soufasné dobé jsou na trhu
nejrozsifenéjsi zobrazovaci jednotky LCD a PDP. Technologie PDP se pouzivda u
zobrazovacich jednotek s velkou uhloptickou. LCD technologie 1ze pouzit jak pro malé tak
pro velké uhlopticky. Z tabulky vyplyva, ze pokud budeme porovnéavat zobrazovaci jednotky

se stejnou thlopfickou a standartnimi funkcemi je vyhodnégjsi LCD.

Na trhu je nepieberné mnozstvi riznych zobrazovacich jednotek, které se 1isi délkou
uhlopticky, dobou odezvy, barevnym poddnim, uhlem pozorovani, kontrastem, podanim
¢erné barvy, spotfebou elektrické energie a dal$im mnozstvim funkci. Pii vybéru se bézny
zakaznik rozhoduje ptfedev§im podle velikosti thlopticky, spotiebou elektrické energie,

kvalitou obrazu a ceny.

Tato prace ukazuje, ze vyvoj bude sméfovat ke zdokonalovani OLED zobrazovacich
jednotek, které maji velice nizkou energetickou spotiebu a vysokou kvalitu obrazu. Lze té¢zko
pfedvidat, jak rychle tento vyvoj bude probihat a za jak dlouhou dobu bude zvladnuta
hromadna vyroba, ktera ztéchto jednotek udéla cenové dostupny produkt. Proto nelze
porovnavat predchazejici zobrazovaci jednotky na dobu jejich Zivotnosti, protoze za tuto dobu

moralné€ 1 technicky zastaraji.
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