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ABSTRAKT

Tato prace popisuje principy a vlastnosti jednoho ze zobrazovacich zatizeni — displgje.
Technologii, na jgichz zéklad¢ displeje pracuji, je mnoho, a proto budu popisovat jen ty

nejvice pouzivane.

Prvni ¢ast se zabyva historickym vyvojem zobrazeni informace. Popisuje vyvoj technologii
pouzivanych u displeji. N&sleduje ¢ast vysvétlujici principy nejpouzivangjSich typu disple-
j&, naptiklad CRT nebo LCD, jejich parametry,vyhody, nevyhody. Cést tieti popisuje po-
stupy méieni jejich parametri. V posledni kapitole se snaZim nastinit predpokladany vyvoj

v zobrazovaci technice.

Kli¢ova dova: displg, monitor, CRT, LCD, plazma, OLED, vlastnosti displeja, méreni
displeju

ABSTRACT

This work discribing principle and qualiti of one showed apparats - display. Technology,

on this base works alot of displays, | will describe only the most usefull kinds.

First part engage historic developement of showing information. Describing devel opement
of technology which are using on display. After that is part which explain principle of the
most usefull type of display, for example CRT or LCD, their parameter, advantages or di-
sadvantages. Thirt part describing technique of measurement, their parameter. In the last

section im trying to show expecting developement in showing tecnique.

Keywords: display, monitor, CRT, LCD, plasma, OLED, qualiti display, metering display
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UvoD

Displg je jedna z moznosti, jak zobrazit poZzadované informace. Jejich zobrazeni muzeme
vyZadovat napiiklad u monitoru PC, televizoru, dale pak na vstupu uréitého zatizeni, bé-
hem procesu, vyroby, kontroly apod., nebo na jeho vystupu. Je to nejpouzivanéjsi zobrazo-
vaci technika, jgi vyuZiti je Siroké a rozmanité. Stejné jako jeho vlastnosti a principy jed-
notlivych technologii. Dostaéujici mohou byt jednoduché ¢islicové nebo LED displegje.
Ovsem kde je nutné zobrazit podrobngji, prehledngji a spolehliveji Zadané informace, je

potiebai ndrocngjsi technologie.

A pravé jejich popisem se zabyvatato prace. Problematika by méla byt vysvétlena srozumi-

telng, aby ji dokézal pochopit i Uplny laik.

Jako kazdy vyrobek prosel i displg bouilivym vyvojem. Jak se zdokonaovaly pouzivané
technologie, zdokonaloval se i displgj sm. V soucasnosti je nejpouzivangjsi technologie
CRT, ovéem LCD stekutymi krystaly se rychle roz&ituje a v ngbliZzsi dobé ji ziggmé na-
hradi. Plazmové displgje se vyuzivaji hlavné v televizorech, ale také v projekéni technice,

protoZe ve srovnani s LCD nabizi lepsi pozorovaci uhly.

Kazdy disple) méa své viastnosti a parametry, podle kterych si miazeme vybirat, kde ktery
konkrétni displg pouZzit. Vétsinu jich maji spolecnou, napriklad rozliseni, velikost panelu,
pocet barev nebo kontrast. Mgji i své jedinecné vlastnosti, LCD displej dobu odezvy, kteréa
bude zajimat treba hr&te pocitacovych her nebo filmové nadSence. Plazmoveé displge zase

nabizeji ve srovnani sLCD vétsi jas.

Soucasneé zobrazovaci technologie prochézi neustalym vyvojem a zdokonalovanim. OvSem
vyviji sei nové, které v budoucnu soucasné principy zcela jisté nahradi. Mezi takové mize
patiit napriklad technologie displgje v brylich, ktery bude evokovat predstavu velkého dis-

pleje ve vzdaenosti nékolika metra pied ocima.

Cilem této prace je ukazat rozmanitost a Siti v principech technologii a pouzivani displeju,
vlastnosti, parametrti, jgjich méieni a testovani. Po jejim precteni by mélo byt jasné, jak
jednotlivé technologie funguji, poznat jejich vyhody a nevyhody. A v neposledni fadé také
pomoci tieba pii rozhodovani kterou technologii a hlavné kde pouZzit. Hlavnim cilem je
vSak vytvorit uceleny materidl, ktery poslouzi k dalSimu studiu a dokéze srozumitelné po-

psat danou problematiku.
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1 HISTORICKY VYVOJ ZOBRAZENI INFORMACE

1.1 Vyvoj technologii pouzivanych v zobrazovaci technice

1603 Objeven prvek fosfor, ktery maluminiscenéni vlastnosti.

1869 V Némecku byl objeven jev, pii kterém se rozsviti luminofor na sklenéné plo-

Se dopadem el ektront emitovanych z katody.

1905 Albert Einstein objevil kvantovou teorii fotonu.
1926 Predstaveni ¢ernobil é televize v Anglii.

1928 Predstaveni barevné televize v Anglii.

1947 Objev tranzistoru v Bellovych laboratorich.
1951 Vynélez ploché obrazovky v USA.

1953 Prvni bodova obrazovka.

1964 Vynalezeni plasmové obrazovky.

1968 Firma Hewlett-Packard vyvinula pro komer¢ni pouziti plasmovou obrazovku
sestavenou z ¢ervenych svitivych (LED) diod. (Vyrobit ¢ervenou barvu je technolo-

gicky nejjednodussi, proto se také nejvice pouZivaji tieba cervené lasery).
1970 Vysoce vykonné displeje v oranzové, Zluté a zelené barve.
1972 Byl vyvinut displg z tekutych krystala.

1974 Byl v Japonsku vynalezen zpusob, jakym je moZné vytvorit tenkou vrstvu lu-

minoforu, ¢imZ se dosdhne velmi vysokého jasu a dlouhé Zivotnosti.

1.2 Historie avyvoj] monitora

Klasické monitory se jako nejdileZitejSi vystupni systém pocitace pouzivaji od 60. let mi-
nulého stoleti a princip jgjich funkce pochazi jiz z roku 1897, kdy byla vynalezenatelevizni
obrazovka. Od té doby prody CRT monitory obrovskym vyvojem a jegich parametry se
rapidné zlepSily, ale urcité zakladni rysy a vlastnosti zastavaji stale stejné. Tyto monitory

jsou zpravidla objemné, t¢Zké a maji relativné velkou spotiebu elektrické energie. Dalsi
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problémy, se kterymi se klasické monitory potykaji, jsou geometrie obrazu, vysoka hodnota

el ektromagnetického zareni, stejné jako citlivost na okolni elektromagneticka pole. [1]

Ploché zobrazovace se poprveé objevily teprve pied triceti lety, kdy se zacaly vyrdbét mo-
bilni osobni pocitace (notebooky), ale historie tekutych krystalt se za¢ala psét uz pred vice
nez 150 lety. Pravé tehdy objevili Virchow, Mettenheimer a Valentin, Ze nervové vlakno,
které zkoumali, vytvorilo pii vlioZeni do vody tekutou substanci, kterd se pii prohlizeni s
pouZzitim polarizovaného svétla chovala podivné. Sice nevérili, Zze se jedna o jinou fazi
vl&kna, ae piesto jsou povaZzovéani za objevitele tekutych krystali. Kromé tohoto objevu
existovaly samozigimé i dalSi - bylo objeveno mnoZstvi materidli, které se chovaji odlisné
pii teploté okolo bodu tani a jegjichz opticke viastnosti se méni v zavislosti na teploté. Poz-
dgji, v roce 1877, pouzil Otto Lehmann polarizacni mikroskop s kontrolou teploty vzorku k
prozkoumani piechodt mezi fazemi riznych latek. Zjistil, Ze jedna z latek pri prechodu z
tekuté do pevné faze vytvori jakousi mezifazi. V roce 1888 rakousky botanik Friedrich
Reinitzer zkoumal vlastnosti organické latky zaloZené na cholesterolu pii taveni. Zjistil, Ze
l&tka roztavena na 145,5 °C tvori mezifazi a kapalna je teprve az pii teploté 178,5 °C. Tato
féze byla nazvana féze tekutych krystala (liquid crystal phase). Po roce 1888 zacala éra
vyzkumu a vyvoje tekutych krystali. Vzniklo velké mnoZstvi vyznamnych teoretickych
praci. V roce 1922 v PatizZi provedl Georges Freidel mnoho experimentt a byl prvni, kdo
Zjistil, Ze molekuly tekutych krystalt se orientuji ve sméru elektrického pole. Navrhl klasi-
fikacni schéma pro déleni tekutych krystalti na nematic, smectic a cholesteric, které se pou-
Ziva dodnes. Nésledné pracoval na elastickych vlastnostech tekutych krystali Carl Oseen
ve Svédsku. Vysledky jeho vyzkumu byly vyuZity v teorii kontinua Angli¢anaF. C. Franka.
Tato teorie je dnes jedna ze zékladnich teorii popisu tekutych krystalt.

Béhem 2. svétové valky a po ni se delSi dobu o tekuté krystaly nikdo nezajimal. AZ po roce
1950 byla zformulovana mikroskopicka teorie tekutych krystalti a teorie kontinua pro sta-
tické a dynamické systémy. Zacatkem 70. let predvedli védci z RCA displgl z tekutych
krystali. Ke komerénimu vyuziti technologie LCD doSlo pii vyrobé jiz zminénych note-
bookt. Parametry klasickych obrazovek byly pro tento G¢el ve vSech ohledech naprosto
nevhodné, bylo tieba ngjit lepsi feSeni - zobrazovaci systém s nizkou spotiebou elektrické
energie, malymi rozméry a velkou odolnosti proti vngjSimu ruseni elektromagnetickym

polem. Pravé tyto naroky LCD displg splnuje. Vzhledem k tomu, Ze se ploché displeje v
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pienosnych pocitacich prosadily i pies vysokou cenu, zataly se priblizné pred deseti lety

objevovat i jgjich "stolni" verze.

121

122

123

Displgge CRT

1869 Objeveni a popsani luminiscen¢niho jevu.
1897 Popsan princip paprskove trubice (CRT).
1926 Vyrobena prvni CRT obrazovka.

1928 Prvni barevna CRT obrazovka.

1938 Patentovana prvni televizni obrazovka.

Displgge LCD

1877 Objeveni mezifaze pii prechodu z tekuté do pevné féaze.
1888 Popsani principu tekutych krystala.

1922 Navrzeno klasifikatni schéma pro déleni tekutych krystalt.
1963 Pokusy s optickymi vlastnostmi tekutych krystala.

1968 Prvni experimentalni displej z tekutych krystalu.

1973 Prvni pouZiti displeje z tekutych krystali.

Displej e plazmove

1979 Dosazeni povrchového vyboje mezi dvéma elektrodami.

1984 Povrchovy vyboj mezi tiemi elektrodami, prvni 20 tiibarevny PDP disple.
1990 Patentovanatechnika ADS (Address Display Separated).

1992 Vyvinuto Zebrovani v PDP displejich; produkce prvnich 21* barevnych PDP.
1996 Zacina produkce 42" plazmovych obrazovek.

1997 Vyvinuto vysokorychlostni adresovéani pro 25* SXGA displg.
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2 VLASTNOSTI DISPLEJU

2.1 CRT displge

2.1.1 Princip CRT

Monitory CRT jsou v sou¢asnosti nejrozsirenéjsi zobrazovaci jednotky osobnich pocitai
slouzici k zobrazovéani textovych a grafickych informaci. Obrazovka je vzduchoprazdna
sklenén& baika, jegjiz predni ¢ést tvori stinitko potazené luminiscenéni latkou (luminofo-
rem). Kvili snazSimu pochopeni principu a funkci monitoru je nutné vysvétlit jakym zpu-
sobem obraz vznika, viz obrézek 1. Tvorba obrazu zacind v grafické karté pocitace. Digi-
talni signdly z opera¢niho systému nebo aplikacniho software jsou piijimany adapterem
VGA. Tento signd je digitdni a je tieba ho nejprve prevést na signd analogovy prostied-
nictvim digitdn¢ - analogového pievodniku (DAC — Digital to Analog Converter), kterému
monitor dokaze porozumét. Obvody DAC jsou vétSinou uloZzeny na jednom specializova
ném cipu, ktery ve skutecnosti obsahuje pievodniky tii — pro kazdou ze tii zékladnich ba

rev pouzivanych na displegji (RGB). [2]

Obvody DAC pievadgji ciselné hodnoty zasilané pocitacem na analogové tabulky, které
obsahuji potiebné drovné napéti pro tii zakladni barvy. Tyto barvy jsou nutné k namichani
barvy jednoho bodu. Jednotlivé elektronové svazky jsou emitovany z nepiimo Zhavené

katody, kterd ma na svém povrchu nanesenu emisni vrstvu.

Cely proces zacina u elektronového déla, které je koncem kazdé katodoveé trubice. To po
zahtati vystieluje vysokou rychlosti proudy elektront pro jednu ze tii zékladnich barev,
jgjichz zakladni fyzikalni vlastnosti je zaporny ndboj. Pravé tato vlastnost je vyuzivana ke
spravnému nasmeérovani ¢éstic. Elektrony cestou k obrazovce projdou filtrem, ktery ma
podobu miizky. Filtr propusti pouze poZzadované mnoZstvi elektroni a tak fidi jgjich inten-

Zitu.



UTB ve Zlinég, Fakulta aplikované informatiky 13

Elektronowy paprsek

Wheneltiv valec

f Konvergence

Ostieni \_\

Katoda /'
Vichylovaci civky

a - Luminofor

b - Maska

¢ - Elektronove svazky

d - Stinitko

Obr. 1. CRT displej [2]

Elektronove svazky pak prochézeji tzv. Wheneltovym valcem, ktery ma vzhledem ke kato-
dé zdporny potencid. Anoda s vysokym napétim je umisténa na hornim okraji trubice.
Kladné nabitd4 anoda neustdle vytahuje elektrony z elektronového déla. Tyto elektrony se
k ni ale diky magnetickému poli vychylovacich civek, které je odklani smérem k fosforam

na piredni stran¢ trubice, nikdy nedostanou.

To zpusobuje, Ze elektrony jsou jim odpuzovany a projde jich pres néj jen poZadované
kvantum. Rizenim napéti na Wheneltové vélci se tedy fidi intenzita jednotlivych elektro-
novych svazkt. Po prachodu Wheneltovym valcem prochézeji elektronové svazky pres
jednotlivé miizky (g2 — g6), které maji naopak vzhledem ke katodé kladny potencid, diky
kterému jsou elektrony pritahovany. Tento kladny potencia je na mtiZce g2 nejniZsi, na g3
vySSi aaZ na g6 nejvyssi. Toto ma za Ukol elektronove svazky tdhnout aZ na stinitko obra-
zovky. Specidlni funkci zde ma mrizka g3 (ostieni), ktera méa za Ukol zaostrovat elektrono-
vé svazky a miizka g6 (konvergence), od které se elektronové svazky postupré sbihgji. K

jgjich setkani dojde u masky obrazovky, kde se piekiizi a dopadnou na své luminofory.

Elektronove svazky pak prochézeji kolem vychylovacich civek. Toto vychylovaci zatizeni
ohyba paprsek ve vertikdnim a horizontdlnim sméru atim jg smétuje k uréenému bodu na

obrazovce. Paprsek elektroni za¢ne v levém hornim rohu obrazovky, postupné dojde na
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pravy horni roh, vypne se na dobu po kterou elektronoveé délo meni zacileni elektronovych
paprski, snizi se o jeden radek a opét pokracuje zleva doprava. Tento proces se oznatuje
terminem rastrovani nebo fadkovani (obrazek 2). Jakmile paprsek projde celou obrazovku,
magnetické vychylovaci civky plynule zméni Uhel, pod kterym se elektronovy paprsek
ohyba tak, Ze postupné putuje z pravého dolniho rohu do levého horniho rohu a zatne dal i
obnovovaci cyklus. Celou cestu paprsku pres obrazovku oznatujeme terminem pole. Obra-
zovka se normdané obnovuje refresh asi 60x za sekundu. Signdly zasilané do vychylovaci
civky uréuji rozliSeni monitoru, pocet barevnych bodt svisle a vodorovné a obnovovaci

frekvenci.

~ e —————

- == —r———

= e e R
a -———

] _—————————m =T

g —— = ———— =

= e e

e i e

e - —————— -

F——— ¥

= = ———— .

Obr. 2. Princip #adkovani [2]

Nekteré adaptéry displeju pracuji v kazdém poli v reZzimu prokladaného fadkovéani interla-
cing (obrazek 3). Prokladané radkovani umoziuje adaptéru dosdhnout vétsi hustotu fadka s
nepiilis nakladnymi souc¢astkami. Pohasinani fosforu mezi kazdym prachodem mize byt

vice

]
_____

fmamr—TT
———

_____

Obr. 3. Prokladdané Fadkovani [2]
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patrné a maze zpusobit blikéni obrazovky. VSechny moderni grafické adaptéry pracuji v
nejvysSim rozliSeni v neprokladaném rezimu (non interlaced mode). V prokladaném rezi-
mu se v prvnim snimku nejprve vykresli vSechny sudeé linky obrazu a v druhém snimku
linky liché. Tim je dosaZzeno dvojnasobné frekvence snimkového rozkladu za nizké frek-
vence radkového rozkladu. Nevyhodou téchto monitori v3ak je, Ze pii nékterych zménach
barev zobrazované informace obraz zaéne blikat se skutecnou frekvenci snimkového roz-
kladu (tedy s poloviéni frekvenci). Je lepSi, pokud je monitor schopen zobrazit informaci v

rezimu neprokladaném (non-interlaced). Ridici obvody musi byt ale rychlejsi a drazsi.

Jelikoz z&porné elektrony maji tendenci se navzgem odpuzovat, coZz miZe vést
k rozostreni vysilaného svazku, je tésné pied stinitkem umisténa maska, ktera tento nedo-
statek odstrani. Jedna se o kovovy plét, v némZ jsou prostiednictvim kyseliny vypéeny
drobné dirky, kterymi paprsek prochazi. Stinitko se béhem této operace zahiiva a nasledné
roztahuje, takze paprsky se hiate umist'uji do sprévného otvoru. Z tohoto divodu musi byt
maska vyrobena z materidlu, ktery co nggmén¢ podiéha tepelné roztaZznosti a ptisobeni
magnetického pole. Tyto dva jevy by totiZz zpasobily, Ze elektronové svazky nedopadnou

piesnéna svij luminofor, coz by se projevilo zkreslenim barev.

Aby se docililo vétsi presnosti svazku a lepSiho zaostieni paprski, je maska mirné zakula-
cena, coz také umoznuje piedvidat a korigovat pohyb pri roztahovani. Maska nasledné pro-
pusti pouze tu ¢ast svazku, kterd je zaostiena presné. Toto zakulaceni masky je divodem
zakulaceni skla prekryvajici tuto masku. Timto zpasobem dochézi k rozsviceni jednoho
bodu obrazovky. Kombinaci intenzity jednotlivych barevnych sloZzek bodu je pak dosaZzeno

zobrazeni uré¢ené barvy.

212 Typy CRT obrazovek

Delta

Jednotlivé otvory v masce jsou kruhové ajsou usporadany do trojahelnika (pismeno delta).
Stejnym zpusobem jsou uspoiddany i luminofory na stinitku. Nevyhodou tohoto typu
masky (obrazovky) je velk& plocha, ktera je tvorena kovem masky a ktera zpusobuje vetsi

nachylnost k tepelné roztaznosti. Vzhledem k tomuto poskytovaly obrazovky typu Delta
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pomérné nekvalitni obraz a dnes se jiz nepouzivgji. Deltové obrazovky byly znatné vy-
pouklé.

Obr. 4. Delta [18]

Inline

Otvory v masce jsou obdélnikového tvaru a jednotlivé luminofory jsou naneseny v fadé

vedle sebe. Obrazovka Inline je dnes ngjrozsirengjSim typem obrazovky.

Obr. 5. Inline [18]

Trinitron

Obrazovky Trinitron jsou propagovany zejména firmou Sony. Jegjich luminofory jsou nane-
seny v fadé vedle sebe. Vlastni maska je tvorena svislymi pésy, které ve vodorovném smg-
ru nejsou nikde pireruSeny. Toto feSeni s sebou nese problém — pasy masky jsou tenké a na

celé vysce obrazovky se neudrZi. Tento seieSi dvéma zpisoby:

u monitord: natazenim dvou vodorovnych drétt pres obrazovku. Tyto dréty jsou po-
tom na obrazovce videt.

u televizort: silngjSimi pasy masky. Maska pak ptisobi hrubSim dojmem.
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Trinitronovéa obrazovka piinesla ostrost a kontrast az do rohti obrazu, kde delta vykazovala
uz vyrazné zhoreni ostrosti. Trinitronova obrazovka a zvl&sté pak obrazovka typu FD Tri-

nitron je téméei plocha

Obr. 6. Trinitron [18]

2.1.3 Vyhody a nevyhody CRT
Vyhody:
ostrost;
zobrazeni vérohodnych barev;
pozorovaci uhly;

cena

Nevyhody:
velikost;
spotieba;
vyzarovani;
geometrie obrazu;

magnetizace.
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Obr. 7. Ukazka monitoru stechnologii CRT [19]

2.2 LCDdisplge

2.2.1 Tekutékrystaly

Nekteré organicke latky se vyskytuji ve vice skupenstvich nez jen v pevném, kapalném, ¢i
plynném. Jejich mezifaze mezi pevnym a kapalnym stavem jsou zndme jako kapalné krys-
talicke faze (liquid crystaline phases). Ngjzajimavéjsi na této fazi je, Ze méa nekteré vlast-
nosti kapalné i pevné faze. Je tekuta jako kapalina, ale presto optické a elektromagnetické
vlastnosti jsou jako u pevné latky.

Vyznamnou vlastnosti kapalnych krystala (dée také LC) je, Ze usporadani jejich molekul
(oznaduji se jako mesogeny), zpusobuje zménu polarizace svétla, které jimi prochézi ato v
z&vidosti na poloze molekul. VétSina molekul jsou dipdly (jedna ¢ast molekuly ma kladny
naboj a druha ¢ast zaporny) a v elektrickém poli ma dipdl snahu otocit se ve sméru tohoto
pole. Polohu molekul Ize tedy ménit v elektrickém poli a to se vyuzZiva pravé u LCD
(Liquid Crystal Display).
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Obr. 8. ZvétSenina krystalu [14]

2.2.2 StrukturaLCD displge

LCD - Liquid Crystal Display jsou ploché displeje zaloZené na vyuZiti zmén optickych
vlastnosti tekutych krystalt v zavislosti na zménéch elektrického pole, které na né¢ ptsobi.
Je to ngjobvyklegsi zpusob aplikace technologie tekutych krystali. Pro konstrukci LCD
panelt se pouzivaji nematické kapalné krystaly, resp. vyuZiva se pouze vlastnosti tzv. ne-
matické faze. Krystaly jsou zaloZzeny na bazi hexylkyanidbifenylu, jehoz molekuly maji
podlouhly (tycovity) tvar. [3]

Prvni vrstva - sklenéna destic¢ka - je pokryta tenkou vrstvou metal oxidu, ktery pasobi jako
elektroda. Tento film je uspoiréddan do sloupci a fad (disple] s pasivni matici), nebo do in-
dividudnich obrazcu (displg s aktivni matici). Elektrody jsou pouZity k nastaveni napéti
mezi ¢&stmi, které chceme zviditelnit. Nasleduje polymerova zarovnavaci vrstva (obvykle
polyamid). Tato vrstva prochazi procesem Skrabani, ktery v ni zanecha série rovnobéznych
drézek. Tyto drézky pomahagji zarovndvat molekuly LC do spravného sméru. Jsou pripra-
veny 2 steginé desticky, pficemz jedna z nich je z vnitini strany pokryta distancni vrstvou
kulicek polymeru. Tato vrstva zgjis'uje konstantni mezeru mezi destickami, kam bude
umistén kapalny krystal. Ob¢é desti¢ky jsou spojeny a jgjich hrany se sepi epoxidem. Roh
je ponechan otevieny, aby mezi né mohl byt ve vakuu injektovan LC. Jakmile je displg
naplnény tekutymi krystaly, roh se zalepi a na povrch skel se nanesou polarizani filtry v
odpovidajicim sméru. Disple je dokonéen piipojenim vyvodu, kterymi se privadi napéti do
uréenych ¢asti displeje.

LCD displeje délime na reflexni, transmisivni (propustné) a transreflexni. K osviceni re-

flexniho LCD displgje je pouZzito okolni svétlo. Za zadnim polarizérem je umisténa reflexni
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vrstva, ktera svétlo odrézi. Bez pritomnosti vnéjSiho osvétleni neni viditelny. Transmisivni
displel ma prahledny zadni polarizér a neodrézi okolni svétlo. Aby byl viditelny, musi byt
podsvicen. To znamena, Ze tyto displeje jsou nejlépe citelné ve tmé, narozdil od predcho-
ziho typu. Transreflexni LCD je kombinaci obou piedchozich typi. Ma ¢astecné reflexni

zadni polarizér a podsviceni se pouziva pouze tehdy, kdyZ neni dostatecné okolni svétlo.

2.2.3 Princip LCD displgje

Aby byl obraz na displgji citelny, je nutné podsvétleni, tedy zadni svételny zdroj (1) - nej-
Casteji elektroluminiscenéni vybojka. Polarizator (2, 5) propusti pouze ¢ast svétla na vstu-
pu, resp. jen svétlo polarizované v horizontalni ¢i vertikani roving. Mezi dvéma orientac-
nimi filtry (3) se nachazi vrstva tekutého krystalu (4). Molekuly tekutého krystalu jsou v
klidovém stavu vzaiemné pootoceny, mezni stavy jegich natoceni udava pravé orientacni
filtr. V klidovém (standardnim) stavu je svétlo ze zadniho svételného zdroje propusténo -
displg "sviti". Prachodem polarizdtorem (2) vznikne svétlo polarizované v horizontal ni
roviné. To dale prochézi tekutym krystalem. ProtoZe jsou ovsem ve vrstvé tekutého krysta
lu jednotlivé molekuly pootoceny, je prachodem svétla zménéna i jeho polarizace z hori-
zontalni na vertikani. Svétlo s vertikdni polarizaci je propusténo polarizatorem (5), a pro-
to displg "sviti". Po pripojeni zdroje stiidavého napéti na elektrody tekutého krystalu (v
ramci zjednoduSeni shodné s orientacnimi filtry) se zméni jeho vnitini struktura. Molekuly
krystalu jiZ ngjsou vzgjemné pootoceny, ale "naprimeny" — dokonal g Si vysvétleni poskytne
obrazek. Svétlo prochazegjici vrstvou tekutého krystalu tedy nemize zménit svou polarizaci
Z horizontdni na vertikani a je tak zablokovano na polarizétoru (5), ktery propousti pouze
svétlo s polarizaci vertikalni. Displg tedy zastava tmavy (svétlo ze zadniho svételného
zdroje neprojde). Je zigime, Ze postaveni molekul tekutého krystalu ovléda prichod svétla
V praxi nestaci mezni stavy - svétlo projde / neprojde - nutnosti je také regulace mnozstvi
propusténého svétla, resp. zmeéna jasu. Toho Ize docilit zménou velikosti napéti ptipojené-
ho k elektrodam.

Konstrukce barevnych displeju je témét stejnd jako u jednobarevnych. Kazdy bod displeje
obsahuje cerveny, zeleny a modry filtr, které jsou umistény na horni sklenéné desticce
vedle sebe. Barevny displej je vzdy podsvicen. Propoudténim svétla do barevnych filtra a

jeho smichanim se docili vysledné barvy.
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Obr. 9. Klidovy stav — svétlo prochazi [3]

2.2.4 Pasivni a aktivni matice

Technologie STN a DSTN (Super Twisted Nematic a Double Super Twisted Nematic) vy-
uzivaji pro fizeni osvitu jednotlivych bodu tzv. pasivni matici (Passive Matrix), kdy je na
péti privedeno na cely sloupec pixelt ngjednou. Obraz se vytvéi postupné po fadcich av
dobé¢ obnoveni fadku neni natoceni krystalti atedy ani osvit daného bodu kontrolovéan. Tyto
displeje maji oproti technologii TFT (Thin Film Transistor) niZ&i jas a jejich odezva je po-
malgjSi. To se projevuje predevsim pii rychlych zménach obrazu, kdy krystaly nestaci do-
state¢né rychle reagovat na zmény napéti. Vyroba téchto displeju je vSak oproti TFT pod-
statné jednodussi, a tedy levnéjsi, presto se v soucasné dobé pouZivaji pouze v nejlevngj-
Sich mobilnich pocitacich. Aktivni matice (Active Matrix), zaloZena na moderngjsi techno-
logii TFT, doplnila kazdou obrazovou burku o tranzistor, ktery udrZuje napéti mezi obéma
plochami atim aktivné kontroluje nato¢eni krystali po celou dobu mezi obnovenimi adka.
V TFT displgjich je tedy mozné pouZzit tekuté krystaly s podstatné kratSi odezvou a pro-
blémy s rychlymi zménami obrazu jsou vyieSeny. Diky aktivni kontrole kazdého bodu Ize
také dosahnout vySSiho jasu. Problémem této technologie je vSak fakt, Ze tranzistory musi
byt vyrobeny z jednoho kusu kiemiku, coz pti milionech tranzistorti neni mozné bez uréi-
tého procenta chybovosti. Z tohoto divodu je kazda buika osazovana az péti tranzistory, z

nichz se vzdy vybiraten nejlepsi.
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®

Obr. 10. Stav pi‘i napéti — svétlo neprochéz [3]

Displg je tedy sloZen z jednotlivych bunék, které pracuji presné podle popsaného schéma-
tu. Poc¢et bun¢k rovnd se rozliSovaci schopnosti displeje. Pro rozliSeni 1024x768 je potieba
786 432 bun¢k. Tento vypocet by ale platil pouze pro ¢ernobilé monitory. U barevnych
monitori je kazd& barevna sloZka fizend samostatng, resp. pro kazdou slozku RGB musi
existovat samostatna buiika, neboli subpixel. Cislo 786 432 je tedy nutné jedté vynasobit
tremi a vysledna hodnota vyjde tésn¢ pod 2,5 milionu.

Sériové vyrabét 100% dokonaly aktivni LCD neni jednoduché a v praxi se snim nelze
temet setkat. Kazdy vyrobce LCD ma svou normu, ktera udavg, pii jakém mnozstvi vad-
nych bunék se displg prohlasi za defektni. Idedlni hranice se pohybuje kolem 6 vadnych

bunék na panel. Vadna bunka se poznétak, Ze bud’ trvale sviti, nebo je neustdle tmava.

Pocet vadnych pixeli na panel upravuje také normaCSN EN 1SO 13406 — 2. V sou¢asnosti
se podle ni fidi mnoho vyrobcu plochych paneli. V nésledujici tabulce je mozné vidét roz-

déleni typa zavad a nasledné zarazeni do tiidy podle poctu povolenych vadnych pixeli.

Typ zavady:

Typ 1 —trvae svitici pixel (bilabarva).

Typ 2 —trvale zhasnuty (¢erna barva).

Typ 3 — vadny subpixel — ¢erveny, zeleny nebo modry (trvale svitici nebo nesvitici).

Typ 4 — vadny cluster — pocet vadnych pixela v poli o rozmérech 5x5 pixela.
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Tab. 1. Maximalni pocet chyb ur¢itého typu na milion pixeli

Trida| Typl | Typ2 | Typ3 Shluk vice nez jedné Shluk chyb typu 3
chyby typu 1 nebo typu 2
[ 0 0 0 0 0
I 2 2 5 0 2
[l 5 15 50 0 5
v 50 150 500 5 50

2.25 Technologievyroby - TFT (Thin Film Tranzistor)

Doslovny pireklad "Thin Film Tranzistor" = "tenky féliovy tranzistor" napovida, na jakém

principu dana technologie vlastné pracuje. V praxi totiz kazdy subpixel ovlada jeden tran-

sistor (technologie S-IPS dokonce dva tranzistrory na subpixel), ten urcuje jak velké napéti

ma v daném subpixelu prochazet atim i vlastni orientaci molekul tekutych krystalti. Nasle-

dujici vypocet ukéze, kolik tranzistori je potieba v 17" resp. 19" panelu s technologii S-

IPS. Rozliseni vySe zminovaného monitoru je 1280x1024, coz vyjadiuje pocet pixela (1

310 720 pixelt). Jak jiz bylo zminéno vyse, kazdy pixel je sloZen ze tii subpixeld. Z toho

tedy vyplyva pocet 3 932 160 tranzistoru, ale protoze v technologii S-IPS ovladgji dva

tranzistory jeden subpixel, tak vysledny pocet je 7 864 320.

Obr. 11. Detail LCD obrazovky [4]
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Pixel je dozZen ze tii subpixelt. Je to dano tim, Ze TFT panely pracuji s RGB barvami a
kazdy subpixel tak vyjadiuje jednu ze tii zakladnich barev. Lidské oko nedokéze tak malé
plochy od sebe rozeznat a vSechny tii barvy spoji v jednu.

2.2.6 Technologie TN (Twisted Nematic)

Nejstarsi TN technologie se vyznatuji obdénikovym pixelem a tedy raznymi pozorovaci-
mi Uhly v horizontalnim a vertikdnim sméru. Dnedni TN panely v&ak jiz maji ¢tvercovy
pixel atedy stejné pozorovaci Uhly v obou smérech. Podéni barev je jedno z nejhorSich ze
vSech technologii atak je jeho pouZiti vhodné spise do kancel&te. Tato technologie ma vel-
kou chybu ve sviticich vadnych pixelech. Na nésledujicim obrézku je vidét jak pracuje TN.

Dolni situace znazornuje piipad, kdy je subpixel propustny pro svétlo.

Svétlo [3] proudici skrz tekuté krystaly [5] (molekuly téchto krystali jsou v Sroubovitém
usporadani) je nat&eno a diky tomu muZe prochazet pies polarizacni desku [2] aZ na
“film" [6], ktery zlepSuje pozorovaci Uhly. Tento stav je klidovy (mezi elektrodami [4] neni
elektrickeé pole). Z tohoto divodu vadny pixel sviti (klidovy stav je ten, kdy prochazi svét-
lo). Horni situace demonstruje stav, kdy je mezi elektrodami [4] elektrické pole. Toto pole
"narovnava" vétsinu tekutych krystalti do jeho sméru. Tim, Ze jsou polarizacni desky [2]

vici sobé otoceny o 90°, zabraiuji prachodu svétla a pixel tedy nesviti.
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Obr. 12. Technologie TN [4]

1. Zdroj bilého svétla.
2. Polariza¢ni desky.

3. Polarizované svétlo.
4. Elektrody.

5. Tekutékrystaly.

6. Film zlepdujici pozorovaci uhly.

Po osvétleni technologie TN-LCD je nyni mozné ukazat jgji uskali. Prvni z nich — nizké
pozorovaci Uhly (do 140°), tyto uhly jsou zvétSovany pomoci filmu [6]. Je mozné se tak
setkat i s TN monitory, které maji relativné velké pozorovaci uhly (az 165°), avSak pokud
se pohled za¢ne pribliZovat okrajovému Uhlu, obraz rapidné Zloutne a ztréci hloubku. Dru-
dozité a dochézi k velkym nepiesnostem. Pravé kvili nepresnostem prochézi bud’ vice
nebo méné svétla danym subpixelem. Z tohoto diivodu je barevné podani velmi slabé. V
neposledni fad¢ je zde problém s molekulami — ¢as potiebny k prizpisobeni se ze Sroubo-

vitého usporadani do primého a opacné je podstatné vétsi, nez u ostatnich technologii. Diky
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tomu je tedy doba odezvy takového panelu velmi dlouha. Ackoli vyrobci se snazi tuto dobu
zkrétit veétSim napétim na elektrodach, jiz nyni se setkévé tato technologie na fyzikanimi

problémy.

Vyhody:
relativné dobré odezvy;
technologie je dobre zvladnuta vyrobci;

nizka cena.

Nevyhody
nizke pozorovaci uhly;
mrtvy pixel sviti;

§patné podani barev.

2.2.7 Technologie MVA (Multi-Domain Vertical Alignment) a PVA (Patterned Ver-

tical Alignment)

Technologie MV A byla vyvinuta ke zkréaceni reakéni doby a zvétSeni kontrastu a jasu
(technologie TN ma ztréty az 30% pii prachodu svétla polarizaénimi filtry). Tato technolo-
gie také odstranuje problém sviticiho mrtvého pixelu/subpixelu. Je to dano tim, Ze pixel je
v zapnutém stavu tehdy, kdyz sviti (presné naopak oproti TN). TakZe pokud se vyskytne
mrtvy pixel u této technologie, tak jde o ¢erné misto (popr. sviti jinym odstinem - vypadne-
li jen subpixel). Je tedy daleko vhodngjsi, pokud mrtvy pixel méjen cerny odstin, nez pixel
zarici napiiklad malo pouzivanou fialovou barvou. Pixely jsou ¢tvercové a symetrické v
ose X i y (pokud je brana z jako osa rovnob&zna s normélou na plochu displeje - z je tedy
smér pohledu na monitor). Vysledkem jsou naprosto stejné pozorovaci vertikani i horizon-
tani uhly. Také doba odezvy byla rapidné zlepSena, hlavné pokud se jedna o odezvu "gray
to gray" (viz kapitola 3.1). Zpusobeno je to tim, Ze molekuly tekutych krystalt musi preko-
nat daleko kratsi cestu k jednomu z meznich stavi. Zatimco u TN se musely usporadat do
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Sroubovice, tak u MV A se pouze ze "stromeckovitého" usporédani nat&eji o par desitek
stupnu (vSe je nazorné vidét na nasledujicim obrazku). Horni ¢ést znazoriuje subpixel ve
vypnutém stavu (svétlo jim neprochazi). V dolni ¢ésti se molekuly pootocily a svétlo pro-
chazi druhym polarizacnim filtrem. Mezi elektrodami je elektrické pole a tento subpixel

tedy sviti.

Obr. 13. Technologie MVA a PVA [4]

1. Zdroj bilého svétla.
2. Polarizacni filtr.

3. Polarizované svétlo.
4. Elektrody.

5. Tekutékrystaly.

Elektrody maji dosti specificky tvar, ktery je ndrocnéjsi na vyrobu. Jejich tvar vSak zgjist'u-

je v8ude stejnou vrstvu tekutych krystalt ato je dulezité pro prachod svétla
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Vyhodou jsou jisté velké pozorovaci uhly a to v obou smérech stgjné. Dalsi vyhoda jsou
malé ztraty svétla pri prachodu polarizacnimi filtry. Samoziegimosti je velmi rychld odezva
aveérné podani barev. Také kontrast dosahuje velkych hodnot - az 1000:1.

Technologii MV A vyvinula firma Fujitsu (dnes Fujitsu Siemens), naopak technologii PVA

firma Samsung. Technologie jsou si natolik podobné, Ze je zde uvedena jen jedna. Presné

rozdily vak firma Samsung neustéle taji.

Vyhody:
relativné dobré podani barev;
dobré pozorovaci uhly;
doba odezvy;

vysoky kontrast.

Nevyhody:

technologie je sloZita na vyrobu.

2.2.8 Technologie S-IPS (Super In-Plane Switching)

Pavodni nazev technologie byl jen IPS, pojmenovani S-IPS ji dala firma Hitachi. Pozdgji
v3ak byla tato pomala technologie (pramérné méla 50ms idedni dobu odezvy) nahrazena
vylepSenou S-IPS. Tato mirné upravena technologie ma velmi dobré vysledky jak v ode-
zv¢, tak i pii podani barev. Pravé diky nejvérnéjsi (v porovnani s ostatnimi technologiemi
LCD) podani barev ma tato technologie velké ambice pro provozovani v DTP studiich. S-
IPS ma dvé nevyhody. Prvni jeta, Ze je tieba silngjSi podsviceni. Je to dano tim, Ze okrajo-
vé molekuly (nejdale od elektrod) jsou vystaveny slabSimu el ektrickému poli (ngjsou zcela
otoceny) atak celkové subpixel propousti méné svétla. Z toho plyne i mensi jas a kontrast.
Druha vada je ta, Ze elektrody vyZaduji vice mista (jsou dvé na jedné stén¢ narozdil od

ostatnich, které maji na kazdé sténé jednu elektrodu) a tak jsou subpixely resp. pixely o
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néco mensi a obraz pusobi hrubSim dojmem (je vice vidét miizka mezi pixely). Ngjde vak
o tak zavaZzné nedostatky, které by znemoznovaly pouZiti této technologie. Naopak niZsi

kontrast resp. jas miZe byt v temnych DTP studiich vyhodou.

Princip samotné technologie je velmi jednoduchy. VSechny molekuly (5) jsou v klidovém
stavu usporadany do jedné roviny a subpixel nepropousti svétlo (3). Pokud je piivedeno na
elektrody (4) napéti, tak se "pouze” molekuly (5) otoci 0 90° a svétlo (3) zatne subpixel
propoustét.

Obr. 14. Technologie S— I PS [4]
1. Zdroj bilého svétla,

2. Polariza¢ni desky.
3. Polarizované svétlo.
4. Elektrody.

5. Tekuté krystaly.

6. Polarizované svétlo.

Technologie nabizi nejvérngjsi barvy dnedka u displejt z tekutych krystala. Jedny z nejlep-

Sich pozorovacich uhlu, které dosahuji az 178°. Ale také pon¢kud niZsi kontrast a jas, nez
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ma MVA/PVA. Doba odezvy je velmi dobra. Ackoli idedlni doba neni aZ tak oslnujici, tak
"gray to gray" je jen o néco mao vysSi nez idedni doba odezvy. To, Ze subpixel nepro-
pousti svétlo v klidovém stavu, odstranuje problém se sviticim pixelem. Mrtvy pixel se

tedy projevuje stejn¢ jako u technologie MVA/PVA. [4]

Vyhody:
velmi dobré podani barev;
velmi dobra doba odezvy;

dobré pozorovaci uhly.

Nevyhody:
niZsi jas akontrast;

hrubsi rastr.

2.2.9 Vyhody anevyhody LCD displg

Technologie LCD se pouZziva jiZz delSi dobu a piindSi s sebou nekolik vyhod a nevyhod.

Vyhody LCD technologie jsou v principu tyto:

Geometrie, ostrost. Diky piresnému usporédani jednotlivych pixelta prindsi LCD monitory
obraz s dokonalou geometrii, jaké u CRT nelze dosahnout (nakalibrovat katodové délo k
presnému promitani na rovinu neni jednoduché). V nativnim rozliSeni také nemize doch&
zet k rozmazani, protoZze pixely u vystupu z grafické karty odpovidaji presné bodim na

monitoru. Obraz je tedy ¢isty a ostry, coZ je markantni hlavné u pisma.

Jas. Podsviceni displgje je diky katodam velice jasné a u kvalitn¢jSich monitora i dokonale

rovnomérné. V porovnéani s CRT monitory mohou byt LCD az dvakrét jasngjsi.

Velikost. V dnedni dobé zaujme cca 20cm do hloubky kvili podstavci, ale samotny panel

byva nejvyse 5cm hluboky, coZz umoziuje jeho montéZ i na sténu.
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Spotieba. Spotieba LCD monitoru je oproti CRT polovi¢ni a pohybuje se do 50W. NizZsi
spotieba souvisi i s vyzarovanym teplem, podsvétlovaci katody jsou v tomto ohledu pod-

statné SetrnéjSi nez katodové délo.

Viditelna plocha. Posledni vyhodou LCD panelu je to, Ze udévana thlopiicka je mnohem
blize skute¢né velikosti nez u katodovych monitoru. Proto |ze 17-palcové LCD srovnavat

priblizné s 18-19" CRT monitorem.

Kromg téchto nespornych vyhod ma oviem LCD technologie fadu Spatnych vlastnosti:

I nter polace. Jak bylo zminéno vySe, LCD monitory disponuji urcitym nativnim (priroze-
nym) rozliSenim, které udava jegjich pocet pixelt. Problém nastava, pokud je potieba pouzit
rozliSeni niZsi. Pti zméné rozliSeni dochézi k tzv. interpolaci, kdy se obraz roztdhne na ce-
lou plochu a dochézi k rozmazéni, takze vysledek neni ideani, hlavné v pripadé textu. Je-
diny ptipad, kdy 1ze bezproblémové rozliSeni sniZit, je u velkych monitori. Zde |ze se stej-
n¢ kvalitnim vysledkem prezentovat napi. 1600x1200 a 800x600 (jeden pixel reprezento-
van 2x2 body). [5]

Doba odezvy. Tekuté krystaly stale nejsou tak rychlé, aby dokazaly to, co CRT monitory.
NeZ se krystaly naorientuji ze stavu, kdy propoustéji vsechno svétlo do stavu "zavieného",
musi projit molekularni zménou, ktera trva urcity ¢as. Ten nazyvame dobou odezvy a uda
vé dobu piechodu pixely z ¢erné na bilou. Diive byly hodnoty opravdu nepiijatelné, ae u

novych LCD monitort se dostavaji na dobu 10 — 20ms.

Pozorovaci uhly. Tento zapor jiZz neni v dnesni dob¢ tak akutni jako diive, ale presto jsou
omezené pozorovaci Uhly obcas nepiijemné. Tato vlastnost tekutych krystali miaze zpuso-
bit napt. barevné anomalie, kdy pod vlivem Spatného uhlu pohledu dojde k distorzi barev
na nékolik blizkych odstini. U méné kvalitnich LCD displeju také nastava problém, pokud
je tieba, aby monitor sledovalo vice lidi, protoZe s jinym pozorovacim uhlem klesa kontrast

ameéni se barvy.

Vadné pixely. Viz 2.2.4 Pasivni a aktivni matice.
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Barvy. PrestoZe je u vSech LCD avizovana podpora 32-bitovych barev, nelze takové
hloubky dosahnout. Tekuté krystaly nejsou schopny realisticky reprodukovat vsech 16,7
milionu barev atém pak chybi sytost

Kontrast. Je jednim z faktort uréujici kvalitu monitoru. V pripadé, Ze jsou vsechny tii
barevné slozky zhasnuté, méla by byt zobrazena cerng, jenze s ohledem na jas podsvétluji-
cich katod a na fyzikdni vlastnosti tekutych krystali tomu tak vzdy neni. Pouze vysoko-
kontrastni monitory maji schopnost zobrazit opravdu ¢ernou, ale u ostatnich se sni Ize se-

tkat jen pii vypnuti panelu.

% - E
:ﬂ# W L

s I}
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8 ol i

Obr. 15. Monitor sLCD panelem [8]

2.3 Plazmovédisplge

2.3.1 Plazma

Aby bylo jednodusSi pochopeni principu plazma displeji, je nutné si nejdiive objasnit, co
je to plazma a jakou funkci mé u technologie PDP (Plasma Display Panel). Hmota, jak je

znama, se sklada z atomii, zatimco plazma je skupenstvim slozenym z ionti a elementér-
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nich ¢éstic. ProtoZe neni plazma plynem, kapalinou ani pevnou latkou, nazyva se nékdy

¢tvrtym skupenstvim.

V klidovém stavu se v plazma displejich nachazi plyn, resp. se jedna o smés vzacnych ply-
na jako je argon, neon ¢i xenon. Jsou to elektroneutrani atomy, ¢ili je potieba ngjit zptisob,
jak z nich vytvorit plazmu. Ten je jednoduchy — do plynu se pusti elektricky proud, ¢imz se
objevi mnoho volnych elektront. SraZky mezi elektrony a ¢ésticemi plynu Gsti v to, Ze ng-
které atomy plynu ztrati své elektrony a vznikaji tak kladné nabité ionty. Spolu s elektrony

se tedy ziskava plazmu.

Tim, Ze je vytvoreno elektrické pole, zatnou se jednotlivé nabité ¢éstice pohybovat ke
svym opatnym pdlam — plynové ionty k zgporné a elektrony ke kladné nabitému polu. V
plazmé tedy dochéazi k velkym pohybiim a ve vzniklém , zmatku® se za¢nou jednotlivé ¢as-
tice srézet. To zpasobi, Ze plynové ionty se dostavaji do excitovaného stavu a poté uvolni

foton, tedy svétlo.

Jak atom emituje svétlo

1. SraZka s rychlou Eastici piivede
atom do excitovaného stavu.

2. To doda elektronu energii, kterd mu
dovoli pfejit na vy:5i energe tick ou
Hadinu.

3. Elektron se vraci na pvodni orbital - .
a pifebytetna energie je uvolnéna Uvolneny
ve formé fotonu, foton

Obr. 16. Schéma uvolnéni fotonu z plynového iontu [6]
K pochopeni uvolnéni fotonu je nutné zajit jesté hloubéji do chemie. P narazu volného

elektronu do jednoho z elektroni iontu na nizSim orbitalu ziska tato ¢astice energii, ktera ji
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dovoli na krétky cas pigjit na vySSi energetickou hladinu (napt. z orbitalu ,,s* do orbitalu
»P"). OvSem okamZité poté ho elektromagneticke sily donuti k navratu na piavodni orbital a
piebytecna energie je uvolnéna ve forme fotonu (foton je castice, jgiz hmota a energie je

dana pouze rychlosti — pii nulové rychlosti zanika).

Ov&em energie fotonu, ktery je uvolnén ionty neonu a xenonu, je ¢asto tak vysoka, Ze vl-
nova délka presahuje moznosti lidského oka. Uvolniuje se totiZ lidskému oku neviditelné
ultrafialové zareni. Aby vznikl na plazma displeji obraz, musi dojit jesté k dalSimu proce-

su, ktery bude vysvétlen dde. [6]

2.3.2 Strukturaplazmadisplee

Z toho, co bylo receno, je evidentni, Ze plazma displgje jsou aktivni a své svétlo samy vy-
zaruji (narozdil od podsvétlovanych LCD displejt). OvSem jedte je nutné, aby ultrafialové
zareni bylo prevedeno na viditelné svétlo. To je steiné jako u CRT monitora zajisténo lu-
minoforem, kterym je pokryta zevnitt kazda obrazova bunka (viz nize). Luminofor zpaso-

buje, Ze po vstiebani elektronu ¢i ultrafialového zareni vyzaii viditelné svétlo.

Cely plazma displel je tvoren matrici miniaturnich fluorescentnich bun¢k (pixela), které
jsou ovladany siti elektrod. Buiky jsou uzavieny mezi dvéma tenkymi sklenénymi tabul-
kami, kazda obsahuje maly kondenzétor a ti elektrody. Adresovaci elektroda je umisténa
na zadni sténé bunky, zatimco dvé transparentni zobrazovaci elektrody |eZi na predni sténé.
Tyto dvé elektrody jsou izolovény dielektrikem a chranény vrstvou oxidu horecnatého

(MgO). Nasledujici obrazek (obr. 17.) pomize danou problematiku |épe pochopit.
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elektricky
v¢hoj

_ _ s podni sklenéna
adresovaci elek iroda : vistva

Obr. 17. Schéma jedné buriky plazma displeje [6]

Struktura displeje je tedy matici, kde horizonta ni radky tvori adresovaci el ektrody, zatimco
vertikani sloupce jsou zobrazovaci (nékdy se jim fika vybojové) elektrody. Vznika tak
miiZka, ve které |ze kazdou bunku adresovat zvlast'. VSechny pixely se u barevnych plasma

displeju sklédaji ze tii barevnych subpixelt, z cerveného, zeleného a modrého.

vrstva dielektrika

zobrazovad
dektroda

luminofor

adresovaci elektroda

Obr. 18. Schéma struktury plazma displeje [6]



UTB ve Zlinég, Fakulta aplikované informatiky 36

2.3.3 Princip zobrazovaci techniky

Na obrézku 19. |ze vidét zjednoduSené schéma buinky v PDP. Jedné se o jednu tietinu pixe-

lu, kterd ma na starosti jednu barevnou slozku.

zobrazovaci elek trody iditel
{z priihledného materi ilu) “swle'l:l EE

vrstva
delektrilca\ \ predni sklenéna vrstya

vrsitva MgO

povrchovy
vyboj
oddélovaci uy uy
Febr
ebro W iditelne YUY
obrazova svétio
bufika
adresovad
elektroda

zadni sklenéna yrstva

luminofor

Obr. 19. Jedna buiika PDP [6]

Do obou zobrazovacich elektrod je poudténo stiidavé napéti. Kdyz je napéti iniciovano, je
indukovan vyboj, ktery zacne ionizovat plyn a vytvaret plazmu. Dielektrikum a oxid ho-
fe¢naty sice ihned vyboj zastavi, ale po zméné polarity (jde o sttidavy proud) ionizace po-
kracuje a je tak dosaZzeno stalého vyboje. Napéti na elektrodéach je udrZzovano tésné pod
hladinou, kdy zacne vznikat plazma a k ionizaci pak dojde i pti velmi nizkém zvy3eni na-

péti na adresovaci elektrode.

Po vzniku plazmy ziskaji nabité ¢éstice diky elektrickému poli kinetickou energii a zacnou
do sebe nardzet. Neon a xenon jsou piivedeny do excitovaného stavu a po navratu elektro-
nu do svého orbitalu uvolni ultrafialové z&feni. Diky tomuto zéfeni pak excituji atomy lu-
minoforu aty uvolni viditelné svétlo. V kazdém pixelu jsou tii razné barevné luminofory,
jegjichz kombinaci vznika vysedné barva.

Cerveny, zeleny a modry luminofor musi byt ovladany zvl&% a navic v mnoha Grovnich
intenzity, abychom dostali co negjvétsi skalu zobrazovanych barev. U CRT monitort je

princip jednoduchy, reguluje se elektronovy paprsek, ktery na bod dopada. U plazma dis-
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plgt funguje ovladani intenzity na principu modulace pulsniho kodu (Pulse Code Modu-
lation — PCM). Tato modulace slouzi k pievedeni analogového signdlu s nekonecnym roz-
sahem na binarni slovo s pevné danou délkou. Proto jsou PDP obrazovky plné digitalni,

coZ je spravny krok do budoucna.

Intenzita kazdého subpixelu je ur¢ovana poctem a Sirkou napét'ovych pulsa, které dostava
burika béhem kazdého snimku. Toho je dosazeno tak, Ze trvani kazdého snimku je rozdéle-
no na n¢kolik kratSich ¢asti, podsnimki. Béehem této periody jsou pixely, které maji svitit,
prednabity na urcité napéti (pomoci zobrazovacich elektrod) a béhem zobrazovaci féze je
pak napéti aplikovano na cely displej (adresovaci elektroda). To ovsem znamend, Ze roz-
sviti jen ty konkrétni prednabité subpixely ajgjich intenzita je déna prave Urovni nabiti.

Standardni metoda urcuje 256 Urovni nabiti pro kazdy subpixel, protoZze kazdy snimek je
rozdélen na 8 podsnimki ovladdanych 8-bitovym slovem (viz PCM). Cela tato technologie
se nazyva ADS (Address/Display Separated) a byla vyvinuta v roce 1984 spolecnosti Fu-

jitsu.

2.3.4 Vyhody a nevyhody PDP

ProtoZe plazma displeje samy emituji svétlo, maji vynikgjici pozorovaci uhly kolem 160-
170°, takZe jsou vhodné pro prezentatni Ucely apod. Dalsi nespornou vyhodou je Uspora
mista pii velkych uhlopiickach. Je tieba si ale také ukézat ty negativni stranky, které byly
ov3em z velke ¢asti potlaceny.

Meéne kvalitni plazma displeje maji problémy s kontrastem. Davodem je prave to, Ze napéti
mezi zobrazovacimi elektrodami je udrzovano stale pod prahem ionizace, aby méla obra-
zovka dostatecn¢ rychlou odezvu. Negativnim Gcinkem ale je to, Ze k minimani ionizaci
dochazi i bez napéti na adresovaci elektrodé, coZz omezuje schopnost zobrazit nejtmavsi
odstiny a tim sniZuje kontrast. Na konci 90. let ae piislo Fujitsu s technologii zvysujici
kontrast ze 70:1 az na 400:1, pozdgji dokonce 500:1. S kontrastem souvisel i dalSi problém
— neschopnost zobrazovat dokonale stupnici Sedi. V tmavych scénéch se totiz barvy blizké
cerné slévgji v jednu a prechody nejsou zdaleka plynulé. Ovsem v modernich PDP disple-

jich jejiz tento problém odstranén a Skala zobrazovanych odstini je Sirsi.
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Nevhodnost plazma displeji pro pouziti s pocitaci Ize vycist z jedné hodnoty — rozte¢ boda
zatim neni mendi nez 0,3mm, naopak byva mnohem vy&Si. Dal&i problém nastéva stzv.
pamét'ovym efektem, neboli “vypalovanim” obrazu — nutna ¢astéjSi zmeéna obrazu. Proto je
stale nejlepsi vyuziti téchto obrazovek jako HDTV a pro prezentacni Ucely. PDP maji také

velkou spotiebu elektrické energie.

e L—

Obr. 20. Televizor s plazma displejem [20]

24 OLED displee

24.1 Technologie OLED

Technologii OLED vyvinuli jiZ v roce 1987 vyzkumnici firmy Eastman Kodak. Jgjich pi-
vodni G¢el byl nahradit displeje LCD v mobilnich telefonech. OLED displeje disponuji
vynikajicimi technickymi parametry — nabizeji plnou barevnou skalu, rychlou odezvu, vy-

soky jas a kontrast, nizké provozni napéti a velmi Siroky zobrazovaci Uhel.
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OLED vyzatuji samy, takZe nepotiebuji podsviceni, bez kterého se neobejdou LCD. Jsou
tvoreny dvéma elektrodami, mezi kterymi jsou uloZeny organické luminiscencni latky. Di-
ky tomu je vysledny displej podstatné tenci (pii pouZiti sklenénych tabulek zhruba 1,5 mm,
plastové displeje jsou dokonce jesté subtilngjsi). Disple tedy zabird méné mista a sniZzuje
celkovou hmotnost zatrizeni. NiZSi pracovni napéti (2 - 10 V) prodluzuje provozni dobu
pristroje napajeného bateriemi a soucasné sniZuje jeho tepelné vyzarovani a negativni vliv
na el ektronické soucastky. [7]

OLED je dozena z nékolika vrstev. Mezi prahlednou anodou a kovovou katodou je polo-
Zeno nekolik tenkych vrstev organicke latky. Jedna se o vrstvu vypuzujici diry, vrstvu pre-
nasgjici diry, vyzarovaci vrstvu a vrstvu prenaSgjici elektrony. Pokud je do konkrétniho
polic¢ka piivedeno napéti, jsou vyvolany kladné a zaporné naboje, které se spojuji ve vyza-
fovaci vrstvé, atim produkuji svételné zéreni. Struktura organickych vrstev a pouzité elek-
trody jsou navrzeny tak, aby dochézelo k co nevétSimu stietédvani ndboju ve vyzarovaci

vrstvé. Diky tomu ma vysledné svétlo dostatecnou intenzitu.

2-10VDC
katoda
vrstva £
plepravnyic
eleltrony ;
otgatickay ; :
wyzatovad | f,h 3
wrstva anoda
wypumyic
e ‘ -sklenEnai
podlofka

svetlo

Obr. 21. Struktura OLED [21]

2.4.2 Zakladni druhy
Pasivni matice— PMOLED

Displeje s pasivni matrici (PMOLED) jsou pouzivany zejmeéna tam, kde je potieba mensi

mnoZzstvi informaci, napiiklad u alfanumerickych displeja. Matrice je tvoifena z bodu piipo-
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jenych pomoci miizky anod a katod. Plocha je zaplnéna siti sloupki vystupujicich nad po-
vrch a oddélujicich jednotlivé aktivni body. Organicke Iatky a katody jsou umistény stiida-
vé na soupcich a v prohlubnich mezi nimi, takZe jsou dobie elektricky izolované. Jegjich

velkou vyhodou je moznost ,, pasové’ vyroby velkych spojitych ploch.

Princip ¢innosti je jednoduchy — pomoci miiZze vodi¢ti a multiplexnich piepinact je na
anody a katody vybranych bodt privedeno elektrické napéti, které piinuti organickou l&tku
vyzarovat. Signdly jsou zpravidla dodavany do sloupct a synchronizovany s cyklickym
zapojovanim tadku. Opticky vystup tak vzniké& postupnym skladanim fadku, ke kterému

dochéazi 60krét za vtefinu.

Aktivni matice— AMOLED

Displeje s aktivni matrici (AMOLED) je moZno pouZivat v graficky naro¢nych aplikacich s
velkym rozliSenim, jako je zobrazovani videa a grafiky. Katody jsou tvoreny elektronicky-
mi prvky integrovanymi do plochy — ta je rozé¢lenéna na sit’ tranzistora typu TFT doplng-
nych o kondenzétor. Diky tomu |ze kazdy bod v ploSe adresovat a ovladat nezavisle, ¢imz
se zamezi napriklad blikéni bodu, které maji svitit béhem nékolika po sob¢ jdoucich cykli.

Soucasné se zvy3uje prutok proudu a zkracuje doba odezvy.

ProtoZze OLED vyzaiuji svétlo samy, neni potieba pouZivat Zadné dodatecné zdroje svétla
ani stinitka (jako je tomu u LCD). Podstatné jednodusSi konstrukce mimo jiné zarucuje, ze
velikost displejt na bazi OLED neni teoreticky nicim omezena. PouZiti technologie TFT
také znamend, Ze poskozeny bod zhasne. U LCD takové body naopak sviti, coz ve vysled-

ném obrazu pasobi podstatné rudiveéji.

Pouzité vyzarujici |atky se déli do dvou skupin — malé molekuly a polymery. V dnes vyré
bénych displgich prevliada prvni varianta, ovSem polymerova technologie nabizi mnohé
vyhody. Polymery se totiZ snadno nanaSeji spolu s hosnou tekutinou, ve kterou jsou rozpty-
leny - princip ponékud piipomind inkoustové tiskarny. Polymerovou technologii se daji
vyrabét v podstaté libovolné velké zobrazovaci jednotky, navic velmi rychle. Elektrody
nemuseji byt sklenéné, takZe je mozno ziskat i ohebné displeje.
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2.4.3 Vyhody anevyhody OLED

Vyhody

Odolnost. OLED mohou bez probléma pracovat i v mechanicky naméhanych pristrojich
podléhgjicich navic neptiznivym vlivam okoli, jako jsou napiiklad kapesni pocitace, mo-

bilni telefony, videokamery, kapesni prehréavace nebo pristroje v palubni desce automobilu.

Zobrazovaci uhel. Obraz je mozno sledovat bez jakychkoli dalSich pomucek v Uhlu presa-
hujicim 160°.

Vysoka svitivost. Kvalita obrazu neklesa ani za denniho svétla. Navic, diky G¢innosti ko-
lem 100 Im/W a svitivosti az 1 000 cd/m2 mohou nahradit napiiklad Zarovky v semafo-

rech.

Vysokeé rozligeni. Jsou dostatecné rychlé na zobrazovéani videai fotografii. Jednotlive body
mohou svitit bez preruseni i béhem nékolika cyklia. RozliSeni miZe piresahovat 300 dpi

(oproti soucasnym 75 dpi), takZze mohou plnohodnotné nahradit papir.

Pracovni teplota. OLED spolehlivé pracuji v rozmezi teplot —40 az +70 °C, takZze mohou
byt pouZity i v extrémnich mrazech. Diky tomu se mohou prosadit napriklad v dopravnim
znaceni.

Subtilnost. Zobrazovaci jednotky nejsou 0 mnoho tlustSi neZ papirova ¢tvrtka. V pripadé
pouZiti plasti mohou byt dokonce prohybany nebo jinak tvarovany.

NiZsi vyrobni naklady. Vyroba OLED je o 20-50 % levn¢jSi nez vyroba LCD. Pouziti
polymert umoznuje v podstaté vyuZzit pii vyrobeé tiskarskych metod.

Naroky na zdroje. OLED displeje jsou leh¢i, nepotiebuji Zadné pomocné prvky. Pracuji
pii napétich mezi 2a10V.

Nevyhody

(e

Zivotnost. Barvy o vySSich vinovych délkéch zasnou brzy ztrécet na intenzits. Prozatim je
Zivotni cyklus modré 1 000 hodin, zelené 10 000 hodin a ¢ervené 30 000 hodin. To stati

pro displeje pristroji a mobilnich telefont, ne v3ak pro zobr. plochy pocitacu atelevizoru.
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Oxidace. Organické latky na vzduchu rychle oxiduji a také mohou byt poskozeny vodou.

Proto je tieba je chranit vzduchotésnym obalem.

Obr. 22. Technologie OLED [22]

2.5 Celkové porovnani technologii

Tab. 2. Porovnani technologii

CRT LCD Plazma OLED
Vyhody Kvalita obrazu Geometrieobrazu | Kvalitaobrazu | Kvalita obrazu

Podéani barev Jas Podéani barev Odolnost

Cena Spotieba Velikost obra- Cena

zu
Nevyhody Magnetizace Pozorovaci uhly Vypalovani Zivotnost
Spotieba Podani barev boctd Oxidace
Rozmery Vadné pixely Spotreba
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3 ZAKLADNI PRINCIPY HODNOCENI PARAMETRU KVALITY
DISPLEJU

3.1 Piehled parametru

Doba odezvy [ms] —u LCD displga

Doba odezvy udava ¢as, za ktery se dok&ze zménit z ¢erné barvy na bilou a zpét na ¢ernou.
Je mozZné se setkat se dvéma privlastky, asice "rise" ¢i "fall." "Rise" udava dobu potiebnou
pro rozsviceni bodu do bilé barvy a "fall" naopak pro zhasnuti do ¢erné. Doba odezvy je v
tomto pripadé rovna souctu obou hodnot. Logicky niZsi hodnota udavéa lepsi vysledek, tedy
teoreticky. Teoreticky proto, Ze tato doba je idealizovana a v praxi se az tolik nevyskytuje.
Zména z ¢erné — v RGBJ0,0,0], na bilou [255,255,255] se vyskytuje snad jen pii psani tex-
tovych dokumenti. Daleko castéji je zména z jednoho odstinu do druhého. A praveé pro to
se v dnedni dob¢ dba pirevazné na hodnotu "gray to gray", kterd udava zmeénu z tmavé Sede,
napi. [32,32,32] do svétle Sedé [128,128,128] a zpét. Tato doba je u vétSiny levnych panela
i nékolikanasobn¢ delSi (mtze byt i 5x delsi) nez uddvana idedni hodnota. Z panelu, ktery
ma udavanou hodnotu 12ms, se rézem stane panel s 60ms a to je doba velmi dlouha. A
proc je tato doba delSi, kdyZ se pixel musi zménit o mensi pocet odstini k pozadované bar-
vé? Je to zpasobeno tim, Ze tekuté krystaly jsou jak na zacétku tak na konci cyklu jiz v
elektrickém poli a rozdil napéti je daleko menSi. Laicky by se dalo fici, Ze krystal nemé
tolik energie pro zménu svoji orientace. Z téchto duvoda se pouziva pojem "idedlni doba

odezvy" pro odezvu, kterou udavaji vyrobci. [4]

V sougasné dobé se nevyrébgji panely s dobou odezvy del&i nez 20ms. Cas 20ms je jiz tak
krétky, Ze pro kancelarské pouziti naprosto dostacuje. Pro hrani her jsou vhodné panely s
dobou odezvy 12ms a nize. OvSem u nékterych Spickovych panelt udavaji vyrobci hodnoty

az 2ms.
Kontrast

Udéva kontrastni hodnotu zobrazovanych bodi, vétSinou jako pomér jasa "éerné" a "bilé"
(tedy 100% jasu RGB). Je dilezita pii provozovani panelu za piimého slunecniho svitu.
Ob¢ hodnoty jsou méreny v luxech a dany do poméru. Redlné hodnoty jsou hluboko pod
udavanyma (zhruba v 1/5 az 1/4). Je to dano tim, Ze laboratorni méreni se provadi odlis-

nym zpasobem a jen najednom pixelu.
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Limitni hodnotou je 200:1. Panely s nizSim kontrastem vétSinou nejsou schopné podat ce-

lou Skalu odstinu dostatecné kvalitné
Pozorovaci uhly (viewing angle) [°]

Jsou thly (H-horizontalni, V-vertikélni) pod kterymi je obraz stabilni a neméni se mu bar-
vy. Uhel ve vertikélnim sméru byva mendi (tyka se LCD a zaleZi na technologii). Rozdilné
pozorovaci Uhly mé jen jedna technologie — TN. Co presné vyjadiuji pozorovaci uhly lze

vidét na nasledujicim obrazku.

Obr. 23. Pozorovaci thly [4]

Po prekroceni daného Uhlu zacéne obraz prudce ztracet kontrast a barvy zacnou blednout,
nékdy dokonce piechézeji do inverze (v3e zaezi na pouzité technologii).Hodnot kolem
170° v obou smérech dosahuji Spickové pristroje. Norma CSN EN 1SO 13406 — 2 rozdgluje
displeje s plochymi obrazovkami do ttid podle moznosti jgjich sledovani a vhodnosti jejich

pouZiti.
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Tab. 3. TFidy pozorovani

T¥ida
pozor o-

vani

Popis

Umozinuje nekolika uzZivatelim pozorovat celou plochu displee
v konstrukeéni pozorovaci  vzdélenosti z libovolného sméru  pozorovani

v 80° pozorovacim kuzelu bez sniZzeného vizuaniho vykonu
Dava rovnomérnost v celém rozsahu stinitka. Umoziiuje pohyb hlavy.

Neni vhodné pro ukoly, kde se poZaduje Uzky pozorovaci kuzel (napi. sou-

kromi, nizka spotieba energie).

Umoziuje jednomu uZivateli pozorovat celou plochu displeje v konstrukeni

pozorovaci vzdaenosti z libovolného mista pred stinitkem.
Davarovnomeérnost v celém rozsahu stinitka. Umoznuje pohyb hlavy.

Nepiilis vhodné pro ukoly, kde se poZaduje Uzky pozorovaci kuzel (napr.

soukromi, nizké spotieba energie).

Umoziuje jednomu uZivateli pozorovat celou plochu displeje v konstrukéni
pozorovaci vzdalenosti zjednoho pevného mista (konstrukéni pozorovaci

vzdalenost, konstrukéni smér pozorovani, pred sttedem stinitka).
Davarovnomeérnost v celém rozsahu stinitka. Neumoziuje pohyb hlavy.

Vhodné pro Ukoly, kde se poZaduje Uzky pozorovaci kuzel (napt. soukromi,

nizka spotieba energie).

Umoznuje jednomu uZivateli pozorovat stied stinitka v konstrukeni pozo-
rovaci vzdaenosti z jednoho pevného mista (konstrukéni pozorovaci vzda-

lenost, konstrukéni smér pozorovani, pired stiedem stinitka).

Pro rovnomeérny obraz se vyZaduje, aby uZivatel naklopil a pootocil displej.
Neumoziuje pohyb hlavy.

Velmi dobie vhodné pro ukoly, kde se poZzaduje Uzky pozorovaci kuzel

(napt. soukromi, nizka spotieba energie).
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Obnovovaci frekvence

Rychlost, s jakou je monitor CRT schopen vykreslovat obraz, je udavana jako obnovovaci
frekvence. V praxi to znamend, Ze ¢im vySSi obnovovaci frekvence je, tim méné bude na
monitoru zietelné jeho , blikani“. Da seftici, Ze obnovovaci frekvence 85Hz a vysSi je hod-
nota pro kazdodenni préaci s monitorem. Obnovovaci frekvence je vlastnost, ktera zavisi na

rozliSeni obrazu.
Jas—[cd/m?]

Udéva svitivost obrazovych bodi, je Uzce spjat s kontrastem. Jeho hodnota se uréuje tak,
7e vechny pixely zobrazi bilou barvu a zméii se svitivost monitoru. Cim vy&i je jeho
hodnota, tim svétlgjSi jsou barvy. Obcas dokonce vyrobci zvysi jas natolik, Ze se z cerné

barvy stane Sed&. P¥iliS vysoky jas miuZe odniovat.
Podsviceni - LCD panel

K podsviceni se pouzivaji tenké trubice u kterych je kladen velky diraz na rovnomérnost
svétla ajeho barvu (méla by byt bild). Levné panely pouzivaji systém jen dvou trubic, coz
ma za nasledek nerovnhomeérné podsviceni. U profesionalnich LCD monitora se miazeme
setkat aZ s 14 trubicemi na obrazovku (napi. panely EIZO), takovéto feSeni ma za nésledek
velmi rovnomeérné podsviceni a také vétsi Zivotnost monitoru - kazda trubice je vystavena
mensi zatéZi nez kdyZ jsou pouZity jen trubice dvé. Stiedni tiida monitora vyuZiva &ty
trubic, cozZ se zda jako velmi dobré v pomeéru cenalkvalita. Obvykla Zivotnost trubic je 50
000 hodin (tato hodnota vyjadiuje dobu za kterou dosahne trubice polovi¢ni svitivosti), ale
napiiklad EI1ZO udava u svych nejlepSich panela 30 000 hodin na dobu, nez za¢ne trubice
starnout (ne tedy dobu, kdy doséhne trubice polovi¢ni svitivosti).

Samotné trubice by vSak byly malo pro dosazeni kvalitniho obrazu. Velmi dilezité je také
rovnomerné rozvedeni svétla po celé ploSe monitoru. To je uskute¢néno pomoci sité optic-
kych vlaken.

V posledni dob¢ se oviem objevuje i podsviceni pomoci LED, toto reSeni piinaSi Usporu

energie ataké vetsi Zivotnost cel ého panelu.
Rozligeni

Udava pocet boda pouzitych pro podani obrazu. Zapisuje se ve formétu pocet vodorovnych

X pocet svisle zobrazovanych bodt.
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Negjbéznéjsi rozliSeni monitort jsou odstupnovana v nékolika moznych formatech: napi.
640x480, 800x600, 1024x768 (15" monitor), 1280x1024 (17"). U 20" je rozliSeni i
1600%x1200 bodt.

Uhlopritka

Uhloptickou obrazovky se nazyva rozmér mezi jejimi protilenlymi rohy. Jako jednotka se
uZivaji palce u monitora a displeji, ¢i centimetry u televizora (1'=2,54 cm). Viditelna Uh-

lopticka vyjadiuje rozmer ktery je skute¢né vyuZit pro zobrazeni obrazu.

Metodika méfeni velikosti obrazovky se u CRT a LCD monitora vyrazné lisi. Zatimco u
CRT se napiiklad do 17 palci zapogitava i prostor skryty za plastovym rameckem a sku-
tecna, viditelna uhlopticka je tedy i 0 nékolik palci mensi, LCD panely jsou méreny odlis-
n¢é. U nich je zminénych 17 palci skutecné naméiitelna vzdalenost mezi dvéma protilehly-
mi rohy viditelného prostoru na displeji. Je tedy dobré si uvédomit, Ze pii srovnavani ob-
dobnych CRT a LCD monitoru je tieba uvaZzovat pro zjednoduseni i tak, Zze LCD panel

odpovida zhruba o jeden stupen vysSi Uhlopticce CRT monitoru.

Ukézka technické specifikace monitoru LCD Acer AL1716s- 17"

Velikost displegje 17", 338 x 270 mm

Typ displge TFT (thin film transistor) active matrix
Rozliseni 1280 x 1024

Technologie displeje TN+Film

Jas 300 cd/m?

Barevnost 16,7 miliona barev

Bodova roztes 0,098 x 0,294 mm
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Frekvence bodu’

Velikost displeje
Kontrast

Doba odezvy
Horizontélni frekvence’
Vertikalni frekvence®
Horizontalni thel pohledu
Vertikdni thel pohledu
Podsviceni

Vstupni signé

Vstupni konektor

Naklon displeje

Moznost upevnéni na zed
Rozmery (v x $x h)
Hmotnost

Usporny rezim

Spotieba

AC adaptér

135 MHz

338 x 270 mm

500:1

12 ms

31~81KHz

56,3 ~ 75 Hz

150°

135°

4 CCFL lampy

Analog (D-sub)*

15-pin D-Sub,

Né&klon: od -5° do + 20°
Podporovano, standard VESA
377 x 393 x 182 mm
4,6 kg

VESA DPMS standard
On: 44W, Off: 2W

AC 100V - AC 240V [8§]

! Poget jednotlivych bodi, které se celkem vykresli za sekundu, je to fadkové frekvence vynasobend poitem

boda naiadek.

2 Hodnota Fikajici jakou frekvenci je schopna se obnovovat jedna obrazové iadka.
® Hodnota ktera udavéa kolikrét za vtefinu je schopna obnovy cel4 obrazova plocha.
* Analogovy vstup videosignalu. Graficka karta musi prevédst digiténi obraz na analogovy adisplej pak z

analogového signdlu opét vytvéri obraz digitalni. Prevodem (v tomto piipadé dokonce dvojim) maZe dojit k

uréitym ztratam kvality signélu. Kvalita vysledného obrazu pak zalezi na grafické karté.
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3.2 Zakladni metodika testovani displeg

Tato ¢ast popisuje metodiku zkouseni displejt, zabyva se jegjich méienim konkrétné u poci-

tacovych monitori.

3.21 Pojmy a pozadavky

Definice po¢ita¢ového monitor u

Komeréné dostupny elektronicky vyrobek se zobrazovaci jednotkou (obrazovkou) a jeho
elektronicke soucéasti, zabudované v jednom pouzdie, ktery zobrazuje vystupni informace z
pocitace pies jeden nebo vice vstupid, jako napr. VGA, DVI, a/nebo IEEE 1394. Monitor
ma obvykle elektronku (CRT), displgj s kapalnymi krystaly (LCD), nebo jiné zobrazovaci
zarizeni. Tato definice primarné pokryva pouZiti béznych monitora, konstruovanych pro
pouZiti s pocitatem. Aby byl zpasobily, musi mit monitor viditelnou velikost dhlopiicky
obrazovky ngimené 12 palci (30,5 cm) a musi byt mozné jg napajet z oddélené zasuvky
sitového rozvodu stiidavého proudu nebo z baterie, ktera se konstruuje s napgjecem na

stiidavy proud.

Déle uvedené metody zkouSeni a méieni odkazuji na zvereinéné specifikace Vyboru pro
meéieni displejtt Asociace pro standardy videoelektroniky (VESA) a Mezinarodni komise
pro elektroniku (IEC).

Pred zahgjenim méieni se zaznamenaji parametry zkuSebniho vzorku pocitacového moni-

toru. Minimaln¢ se zaznamenaji nasledujici informace:
popis/kategorie vyrobku (napi. 17-palcovy pocitacovy monitor s bilou skiini);
typ displgje (napi. CRT, LCD, plazmovy);
znacka vyrobku/vyrobce;
¢islo modely;
sériové ¢idlo;
jmenovité stiidavé napéti [V] ajmenovity kmitocet [HZ];

Uhlopticka viditelné oblasti obrazu (v palcich);
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pomg¢r stran obrazu (napr. 4:3);

doporuceny rozmér obrazu (zkouSena skutecna velikost) Sitka x vyska;
zobrazovaci uhel (stupné ve vodorovném a svislém smeéru);
obnovovaci frekvence obrazu (béhem zkousky) [HZ];

pocet obrazovych bodi dle zkousky (horizontalng);

pocet obrazovych bodua dle zkousky (vertikalng);

maximalni udavané rozliseni (horizontané);

maximalni udavané rozliseni (vertikang);

analogové, digitalni, nebo obé rozhrani;

informace o pristrojovém vybaveni (napt. typ generatoru signélu).

PoZadavky zkuSebni labor atoie

ZkusSebni laborator musi splfiovat uré¢ité podminky co se tyce pracovniho prostiedi. Tim by
se mély vyloucit nepiiznive vlivy a také zamezit ur¢itym odchylkam v méteni. Hlavnim
Ukolem je ale zgjistit stejné podminky ve vSech testovacich mistnostech.

Podminky ve zkuZebni mistnosti musi die CSN EN 1SO 13406-2 odpovidat parametram

uvedenym v tabulce 4.

Tab. 4. Podminky ve zkusebni mistnosti

Podminka Pozadavek Poznamka
Osvétleni stinitka v tmavé mist- <21Ix Ve stiedu stinitka
nosti
Teplota v mistnosti 23°C+4°C PobliZ panelu
Relativni vihkost v mistnosti 10 % az 85 % Bez kondenzace
Tlak vzduchu 70 kPaaz 110 kPa | Zkouska ve vysce pod 3000
m
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Jestlize ¢asti zkouSeného zarizeni ovliviuji osvétleni stinitka (napr. svétlo odrazené od
klavesnice prenosného pocitace), pak tyto ¢asti musi byt piimérenym zpasobem zakry-

ty,napf. ¢ernou latkou.

ZkouSené zarizeni

Zkousena displejové jednotka plochého panelu musi byt pro zkouseni fyzicky pripravena.
Je — li to vyrobcem piedepsano, musi se po uréenou dobu zahiivat (ne vice nez 1 hod.).
Zkouseni musi byt provadéno za béznych uzivatelskych podminek privodu energie. Pred-
péti displeje musi byt nastaveno na hodnotu odpovidajici typickému pouziti. Pro jeden
kompletni test musi byt pouZito jediné nastaveni. Je — li mozno vyuZzit vice nastaveni, vy-
plyva z toho vice postupnych zkousek. Nastaveni miaze zahrnovat jas, kontrast a jiné speci-
fické technické parametry. Pri zkouSeni se pouziva jedna uréita sada relevantnich nastave-
ni. Parametry nastaveni maji reprezentovat skutecna nastaveni ocekavana pii pouzivani

produktu.

Zkusebni zarizeni - méri¢

Musi byt k dispozici méfi¢ nebo ekvivalentni fotometricky systém odpovidgjici tabulce 5.

Pouzité terminy viz obrazek 25.

F 3

Vv v

Obr. 24. Terminy pouZivané v poZadavcich na mé¥ice
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1. Fotometr
2. Fotocitlivy prvek

3. FOV = zorné pole = thlovy rozsah uvazovaného objektu vytvoreny v kone¢ném ob-
razu pristroje
4. Prijimaci uhel. Uhel tvoreny vstupni ¢ockou pristroje a pracovni vzdél enosti

5. Pracovni vzdaenost. Vzdaenost mezi predni ¢ockou méfice a uvazovanym objek-

Vv v

tem, na ktery se méti¢ muze zaméiit

6. EUT = testované zarizeni

Tab. 5. PoZadovany fotometr a typické parametry

Méfi¢ Zornépole | Pozndmka Kde se pouziva
Bodovy 0,5° az 2° Pracovni vzdalenost: | Kombinované méreni jasu, kon-
fotometr® 100 mm &5 o trastu a difuzniho osvétleni
Jas displgje
Rovnovéhajasu
Rovnomérnost jasu
Absolutni kédovani jasu
M éFici mista

Cilem je vybrat tii kone¢nd mista méteni z jedenacti ptivodnich, vzdy se voli stiedni misto
55. Pavodni mista se nemgji prekryvat, pokud se musi (kdyZ je panel mensi nez typické
displgje), nesmi pocatecni mista prekryvat misto 55, v minimanim piipadé bude existovat

pouze pét pavodnich mist.

® Bodovy fotometr v pracovni vzda enosti 500 mm musi mit piijimaci kuZel < 1°. Prijimaci kuZel musi byt
specifikovan.
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Obr. 25. Potencidlni mé#ici mista

M¢étena oblast povrchu obrazovky mé podle VESA FPDM Standard 2.0 pokryvat nejmeéng
500 pixelt, pokud nepresdhne ekvivalent obdélniku se stranami o stranach rovngjicich se
10% viditelné vysky a Sitky obrazovky (v tomto pripadé se pouZije tento obdénik).
V Zadném pripadé ovSem nesmi byt osvétlena plocha mensi nez plocha, kterou méfici pri-

stroj meti.

3.2.2 Meéieni LCD monitora pomaoci optické sondy

V této ¢asti se budu vénovat postupam pii tzv. uzivatel skych testech LCD monitord.

Kontrast

P hodnoceni kontrastu pomoci optické sondy se nejprve zméii Uroven jasu pii zobrazeni
cerné a bilé plochy udavana v luxech [Ix]. Namérené hodnoty se nasledné daji do pomeru.
Pokud budou namétené hodnoty napt. pro bilou 338 Ix a pro ¢ernou 1,3 Ix, vysledny kon-
trast je 260:1.

Redlné hodnoty kontrastu ovSem neodpovidgji tabulkovym vydedkam. Z¢asti je to dano
cidlem, které meri veétsSi plochu (a nikoliv jen jeden bod v zapnutém a vypnutém stavu),

z¢&sti je to dano tim, Ze hodnoty uvédéné vyrobci nevychazeji z bézného nastaveni panelu -
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v laboratori se pouzivaji jiné metici rezimy které dané buiiky vedou do extremnich stavii.

[9]

Doba odezvy

Doba odezvy se méti optickou sondou pripojenou na osciloskop, aby bylo mozné lépe

zpracovat naméiené hodnoty.

Jak jiz bylo zmin¢no v ¢asti 3.1 Prehled parametrti, u LCD monitora rozlisujeme odezvu
vzestupnou ("rise") a sestupnou ("fall") — rozsviceni a zhasnuti pixelu. Celkova odezva se
tedy rovna jgich souctu. Je nutné zmétit odezvu pro vice odstint., vzdy se bude jednat o
zménu ze stavu "nesviti" (¢ernd do urcitého odstinu Sedé odstupnovaného od
RGBJ[50,50,50] az do [255,255,255] po s krokem 25 (posledni krok je 30 z 225 na 255).

Nasledujici graf znazoriiuje naméienou dobu odezvy u LCD monitoru Dell 2405 FPW

s udavanou odezvou 16 ms. [10]

20 4

Odezva [ms]
in

10

0-50-0 0-75-0 0-100-0  0-125-0 0-150-0 0-175-0 0-200-0 O0-225-0 0-255-0
Odstin zmény

Obr. 26. Naméi‘ena doba odezvy [9]
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Homogenita podsviceni

Optickou sondou Ize zméfit i podsviceni monitoru. Postup je nésledujici. Na celém monito-
ru se zobrazi ¢ernd barva a zmeti se intenzita v riznych mistech obrazovky. Méfeni probi-
ha v 64 mistech (sit' 8x8) a je vyneseno do grafu, hodnota napéti je piepoctena na "%".
Graf jsou uvedeny jako ¢tvercove, avsak zaleZi na monitoru, jaky ma pomeér stran. Hodnoty

H jsou souradnice v horizontalnim sméru a'V ve vertikdnim. Méfeni zag¢in v levém hor-

nim rohu (H1V1).

Al
=

L\

”
\

|
/

:

W1

V4

VT

W

H1 HZ H3 H4 HS H& H7 H&

Obr. 27. Homogenita podsviceni [9]

3.2.3 Hodnoceni parametra pomoci fotoapar atu

Doba odezvy

Dobu odezvy 1ze métit pomoci vytvorené flash animace. Tato se zobrazi pres celou obra-

zovku, vyfoti s ¢asem 1/60s a vyhodnoti.

Nasledujici obrézek znazornuje prakticky, jak metodika funguje. Odezva je mérena na mo-

nitoru Fujitsu-Siemens ScenicView P19-2. Je zde zachyceno méieni idedlni odezva. Tti

O 55%-100%
O 50%-95%
O 85%-80%
| 80%-85%
B 73%-80%
W 70%-75%
W 53%-T0%
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viditelné ¢tverce (posledni je jiz zna¢n¢ vSak vybledly) jsou vyhodnoceny jako prameérny

vysledek. To vSak neodpovida vyrobcem udavané odezvé 8ms. [11]

Obr. 28. Méieni idedlni odezvy [10]

Pozor ovaci uhly

Tuto vlastnost je také velmi teéZkeé zachytit fotoaparatem. Obvykle nastava problém s antire-
flexni vrstvou pokryvajici displgl monitoru, takZe bude nutné se v mnoha pripadech spo-
lehnout na specifikace vyrobce. Pozorovaci thly jsou ae udavany v hodnotéch blizicich se
skutecnosti, takZe nenastéva problém jako s dobou odezvy. Je vhodné zachycovat pohledy
pod Uhlem 45° ze strany a zespoda. Poté také pohled z levé strany v maximanim uhlu, nez
se zatne monitor lesknout a fotografovani tak ztréci smysl. Nasledné stejnym zpisobem

zespoda.

Obr. 29. Obrazec pro uré. poz uhli [10]
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UZivatelské testy mohou byt prinosem, i kdyZ o jegjich piesnosti a spolehlivosti by se dalo
diskutovat. OvSem jak ukazal postup meéieni kontrastu, mohou poukazat na nepresnosti

udavané vyrobci monitord.

Méteni doby odezvy se mi jevi jako celkem presna metoda a homogenita podsviceni jako
zajimava varianta testovani. Testovani pomoci fotoaparatu je dosti problematické, hlavng
co se ty¢e doby odezvy. Nikdy se totiZ nepodaii zachytit naprosto shodné obrazce u zmino-
vané flash animace. Fotoaparatem se daji hodnotit nejen pozorovaci thly, ale i podani ba-

rev ajgjich odstiny.

Hodnotit monitory Ize i jgjich pouhym sledovanim. Opét treba pomoci flash animaci. Vy-
robci panelt nabizi k otestovéni razné pohybujici se obrazce, pokud dochézi k jeich

"mlZeni”, odezva panelu neni priliS dobra.
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4 PREDPOKLADANY VYVOJV ZOBRAZOVACI TECHNICE

Neni tomu tak dlouho, co technologie CRT byla nejpouZzivangjsi u monitora osobnich pogi-
tat a domécich televizora. V souc¢asné dobé je ovSem postupné nahrazovana LCD a
plazmovymi panely a d& se piredpokladat, Ze se v dohledné dobé piestane vyrabét Gplné. Jiz
n¢kolik spolecnosti od jgi vyroby ustoupilo.

V soucasnosti nejvice pouzivané technologie se neustale vyviji. Naptiklad nedavno byly
uvedeny na trh nové LCD, které pro podsviceni pouzivaji diody LED misto katodovych
trubic. Toto ssebou piindSi mnoho zmeén. Lze ocekévat 100% rovnomeérneé podsviceni,
protoze kazdy pixel je podsvicen jednou diodou. Technologie s LED ma také niZsi spotie-
bu energie, jgji rozméry jsou mensi a je lehéi nez klasické LCD. Nevyhodou je ovSem pro-

zatim vysoka cena.

Plazmoveé displeje v souc¢asnosti dominuji natrhu stelevizory o velikostech 40 palct a vi-
ce. LCD technologie se snaZi dostat na prvni misto zvySovanim vyroby a z ni vyplivgjici

niZsi cenou. Zobrazovaci plochy téchto technologii se budou nadal e zvétSovat.

Displeje OLED nahradi podle vyrobci LCD displeje v mobilnich telefonech. Nakonec by

vSak mély konkurovat i v oblasti monitora a televizora.

Dadle se da ocekavat vyvoj 3D, tedy trojrozmérnych zobrazovacich technik. Displeje pracu-
grafiky zaZiva velky rozkvét a mnoho spolecnosti z fad vyrobct spotiebni elektroniky,

softwaru a hardwaru zacina tento trend prosazovat.

Obr. 30. 3D displg [23]
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Dle dostupnych informaci se v oblasti domacich elektronickych her stanou 3D panely hi-
tem v roce 2008, v mobilnich zatizenich v roce 2009 a v televiznich pristrojich v roce
2010.

Vyvoj trojrozmérného obrazu nevynechava Zadnou ze soucasnych technologii, tj. LCD,

plazmu a OLED.

3D obraz |ze vykredlit i voln¢ do prostoru. Tato technologie je nékdy nazyvana Free Space
Display. Pracuje na principu vykreslovani poZadovanych informaci v podob¢ obrazci vol-

né do prostoru. Ty budi dojem, Ze se volné vznési ve vzduchu.

Obr. 31. Free Space Display [24]

Zatim se tyto pristroje vyrabi ve velikosti vétsi tiskarny, jenze technologie jde nezadrzitelné
kupredu a za nékolik let 1ze ocekavat postupnou miniaturizaci. Pak by se daly zabudovat
tyto pristroje napriklad do mobilnich telefoni nebo PDA a mohly by z nich udélat mnohem

pohodInéjsi zarizeni.

Dalsi technologii, kterd je jiz na trhu a miZe se v budoucnu setkat s Sirokym vyuzitim, je
elektronicky papir — e-paper. Jednoduse receno se jedna o tenké, pruzné alehké zobrazova-

ci zarizeni.

E-paper je slozen z miliona miniaturnich mikrokapsli o primeéru cca lidského vlasu. Kazda
obsahuje pozitivné nabité bilé ¢astice a negativné nabité ¢astice ¢erné, které "plavou” v
opticky prahledné tekuting (Clear fluid). Ty pravé tvori ¢ernou nebo bilou plochu uréujici

barvu daného pixelu. Ta se ovlada pomoci elektrického pole mezi elektrodami, podobné
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jako klasické LCD. D& se tedy k fizeni vyuzit TFT spinaci matice, kde kazdy pixel je ovla-
dan separdtnim tranzistorem.

Spotieba pii prepisu obrazu se pohybuje fadoveé v UW a pii neménném zobrazeni nepotie-
buje napdgjeni viibec.

JiZz dnes existuji verze e-papiru, které jsou schopné zjistit, jaky zpasobem jsou zdeformo-
vané a podle toho piizpasobit obraz tak, aby byl vidét jako narovné plose.

Tyto displge jist¢ v budoucnu dosahnou Sirokého uplatnéni, ale da se predpokladat, Ze se
tak stane aZ po zavedeni jegjich barevnych verzi, které jsou jiz ve vyvoji. Jegjich velky po-

tencid plyne hlavné z nizké spotieby a schopnosti ohybani a rizného tvarovani.

el § |

L dreiaper O SRECET
fo paper-ine
ks, foay armounce the

Obr. 32. E-paper [25]

Pouziti v jinych oborech, nez pro které byly pavodné vymy3eny, jisté ngjdou i zobrazovaci
technologie pracujici se systémem HUD (Head-Up Display). Jedna se o promitani dat z

obrazovky vhodnou optikou do nekonetna nebo do zvolené vzdaenosti.

HUD byl pavodné vyvijen pro letectvi a umoziuje pilotovi sledovani pristroja palubni
desky bez ztraty kontaktu s vngjsi realitou.
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Obr. 33. Technologie HUD [26]

Nyni by mohl nagjit uplatnéni v automobilovém pramyslu — pii zobrazeni informaci
v fidicové zorném poli. Se zobrazenim téchto informaci souvisi vyvoj dalsi technologie. A
to sice pruhledného tranzistoru. Sjeho pomoci by se daly zobrazit pravé vySe zminované
informace, ale diky svym vlastnostem by mohl vylepsit i treba stavaji technol ogie pouZiva

néu LCD paneli.

Perspektivné se jevi i displegje v brylich — HMD (Head Mount Display), systém podobny
HUD. Je to vlastné v brylich vestavény displej. Jeho kontrast a zaostieni je serizeno tak,
aby nebylo potieba ostiit na predmét ve vzdaenosti péti cm od oci, ale aby budil dojem

klasického monitoru ve vzdaenosti metr od hlavy.

Prozatim méa v3ak dva nedostatky — jeho pouZivéni doprovazi bolest hlavy a predevsim je

to drahatechnologie.

Jako priklad z budoucnosti, nebo spiSe sci-fi 1ze uvést propojeni pocitade s nervovou sou-
stavou. Zvléstni sekci vyvoje je pak napojeni vystupu z pocitace na lidskou nervovou sou-
stavu a generovani obrazu timto zpiasobem. Ackoliv vyzkumy probihgji a do jisté miry jsou
védci schopni ¢ist jednoduché impulsy a generovat je, na nahrazeni a doplnéni zraku to

zatim piimo nestaci.
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ZAVER
Po precteni textu by mélo byt ¢tendri jasné, jak se vyvijely v soucasnosti nejpouzivané]si
displgje, na jakych principech pracuji, seznamit se sjgjich vyhodami i nevyhodami. Muze

takeé slouzit jako urcité voditko pti vybéru technologie.

Technologie pouZivané v souc¢asné zobrazovaci technice a konkrétné u displgu se zacaly
objevovat jiz pocétkem 17. stoleti — konkrétn¢ prvek fosfor. Vyvoj Sel neustale kupredu.
Ve dvacatych letech minulého stoleti byla predstavena prvni televize. Ostatni technologie
jak je zname dnes vznikaly v Sedesatych a sedmdesatych letech.

Displeje CRT pracuji na principu vystielovani elektroni z elektronového déla a nasledném
smérovani jejich svazku k obrazovce, kde rozsviti patii¢ny luminofor. Paprsek vykresluje
body tzv. radkovanim. V soucasnosti patii jest¢ mezi ngjpouzivanéjSi u monitort osobnich
pocitatu a televiznich obrazovek. Jgjich hlavni vyhody jsou kvalita obrazu a cena. Nevy-

hodné jsou zejména pro jgjich elektromagnetickeé vyzarovani, spotiebu energie arozmery.

LCD displeje jsou zaloZeny na technologii tekutych krystala. Ty reguluji prachod svétla
Pokud jsou v klidovém stavu, svétlo propousti. Po ptipojeni napéti svétlo neprojde. Zakla
dem zobrazeni je pixel. Sklada ze tii subpixelt a kazdy vyjadiuje jednu ze tti zékladnich
barev — tedy cervenou, zelenou a modrou (RGB). LCD panely zatingji nahrazovat CRT
displeje a da se ocekavat, Ze v ngjbliZsi dob¢ je nahradi Uplné. Mezi hlavni vyhody patii
geometrie obrazu, velikost a spotieba energie. Nevyhodné jsou pro mensi pozorovaci dhly,

nebo podéni barev.

Plazmové displeje zobrazuji na principu ionizace plynu, vzniku plazmy, ozafeni luminofo-
ru a naslednému uvolnéni svétla z n¢j. Nejpouzivangjsi jsou televizni obrazovky nebo pro
prezentacni Ucely. Vyhodné jsou zejména z hlediska podani barev a celkovou kvalitu obra-

zu. Nevyhodné je jgjich spotieba energie a tzv. vypal ovani bodu.

OLED jsou tvoreny dvéma elektrodami, mezi kterymi jsou uloZeny organické luminiscenc-
ni latky. Jsou vyuzivané zejména v elektronice, napriklad v mobilnich telefonech. D& se
piedpokladat, Ze pravé v tomto odvétvi nahradi displeje LCD. Kvalita obrazu a fyzické
vlastnosti jsou jeho vyhody. Zivotnost barev je dost nevyhodna.
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Pred mérenim kazdého displeje je nutné zaznamenat nékteré Udaje, napriklad sériové ¢idlo,
nebo jeho technickou specifikaci. Prostiedi v laboratori musi spliiovat urcité normalizova-

né podminky.

M¢éteni pomoci optické sondy je celkem piresné. Na druhou stranu testovani pomoci fotoa

pardtu neni Uplné spolehlivé a méa spide informativni charakter.

Vyvoj v zobrazovaci technice jde neustale kupredu a da se o¢ekévat, Ze v soucasnosti pou-
Zivané technologie budou nahrazeny dalSimi. Prosazovat se zatingji 3D technologie, které
mohou vykredlit obraz zdanlivé pred monitor, nebo volné do prostoru. Dalsi technologie
e-paper by mohla v budoucnu nahradit noviny, stacilo by misto kazdodenniho kupovani jen
nahré a zobrazit potiebné informace. Také je moZné propojeni pocitace s nervovou sou-

stavou a nasledné nahrazeni zraku. Toto uz se jevi jako velmi vzddena budoucnost.

Doufém, Ze mé préce bude pro nékoho piinosem a poskytne cenné a vyuzitelné informace.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

AMOLED Active Matrix Organic Light Emitting Diode (organické svétloemitujici dioda

CCFL

CRT

DPMS

DSTN

DTP

HDTV

HMD

HUD

LCD

LED

MVA

OLED

PCM

PDP

PMOLED

PVA

RCA

RGB

SIPS

STN

TFT

s aktivni matici).

Cathode Fluorescent Lamp (fluorescencni lampa se studenou katodou).
Cathode Ray Tube (vakuovéa obrazovka).

Display Power Management System (standard pro aktivaci Gspor energie).

Double Super Twisted Nematic (dvojité nat&eni vliaknoveé struktury mole-
kul).

Desktop Publishing (stolni publikacni ¢innost).

High Definition TV (televize vysokého rozliseni).

Head Mount Display (projekéni helma).

Head-Up Display (prahledovy displg).

Liquid Crystal Display (displg s kapalnymi krystaly).

Light Emitting Diode (svétloemitujici dioda).

Multi-Domain Vertical Alignment (vertik@ni orientace).

Organic Light Emitting Diode (organickéa svétloemitujici dioda).
Pulse Code Modulation (pulsné kddova modul ace).

Plasma Display Panel (plazmovy displgj).

Pasive Matrix Organic Light Emitting Diode (organicka svétloemitujici dioda
S pasivni matici).

Patterned Vertical Alignment (vertikalni orientace).

Radio Corporation of America (Americké rozhlasova spolecnost).
Red-Green-Blue (¢ervené zelena-modrd).

Super In-Plane Switching (paralelni urovnani).

Super Twisted Nematic (nat&eni vlidknove struktury molekul).

Thin Film Transistor (tenkovrstvy tranzistor).
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TN Twisted Nematic (nat&eni vidknoveé struktury molekul).
VESA Video Electronics Standards Association (Asociace pro standardy videoel ek-
troniky).

VGA Video Graphics Array (grafické videopole).
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