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Abstrakt: Cilem této bakalaiské prace bylo vytvofit literarni resersi tykajici se riznych
druhti LCD displejt a princip jejich fungovani z dostupnych zdrojti. V tvodni ¢asti préce je
popsano uspoiadani tekutych krystali a jejich struktury a fyzikalnich vlastnosti.
V nasledujicich kapitolach jsou popsany jednotlivé druhy LCD displeji. Na zavér jsou
uvedeny vyhody a nevyhody LCD displeji a provedeno jejich srovnani alternativnimi

zobrazovacimi technologiemi.

Klic¢ova slova: kapalny krystal, LCD, zobrazovaci zafizeni, monitory, displeje

Liquid Crystal Display

Summary: The aim of this bachelor thesis was to create literary research on various types
of LCD displays and the principle of their functionig from available sources. The
introductory part of thesis describes the arrangement of liquid crystals and their structure
and physical properties. The following chapters describe the different types of LCD displays.
The Conclusion part of this thesis compares advantages and disadvantages of lcd displays
and next step of the thesis compare lcd displays opposite alternative imaging technologies.

Key words: liquid crystal, LCD, imaging devices, monitors, displays
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1 Uvod

Displeje z tekutych krystalii umoziiuji zobrazovat obraz nebo textové informace na
displeji. Je to jedna z mnoha variant ze zobrazovacich technologii. Zakladnim stavebnim
kamenem LCD displeju je tekuty krystal. Vyzkum tekutého krystalu probiha do dnesni doby.
S jeho vyuzitim se muZzeme setkat v mnoha odvétvich. Nejvétsiho vyuziti se dockal praveé

V zobrazovacich zafizenich. A to pravé diky jeho fyzikalnim vlastnostem.

Predpovidalo se, ze LCD displeje by mohly nahradit CRT obrazovky. Toho se ujali
predni vyrobci na trhu se zobrazovacimi zafizenimi a zacal vyzkum technologie a jejiho
vylepSeni. LCD displeje je moZno rozdélit do n€kolika skupin podle kritérii. Lze je rozdélit
na transmisivni a reflexivni. Reflexivni nevyuzivaji zddny externi zdroj svétla, vystaci si
S dopadajicim svétlem, casté vyuziti u kalkulatori nebo méficich ptistroji. Transmisivni
potiebuji vlastni zdroj svétla. U LCD displeji se vyuzivaji dva hlavni zdroje svétla:
osvétlovaci trubice nebo LED diody. Transmisivni displeje lze rozd¢lit dal na dalsi dvé
skupiny: s aktivni matici nebo pasivni matici. Principem tohoto rozdéleni je, jakym
zpusobem je rozsvécovan zobrazovaci bod neboli pixel. Ob¢ tyto skupiny se dockaly béhem

sv¢ existence n€kolika vylepSeni pro lepsi zobrazovaci vlastnosti.

Bakalarska prace je rozd€lena na tii ¢asti. V uvodni ¢asti této prace je popsan Samotny
tekuty krystal. Jsou popsana stru¢né jeho uspofadani, faze a fyzikélni vlastnosti se
zaméfenim pro zobrazovaci technologie. Ctenaf se tak seznami se zakladnimi vlastnostmi
tekutého krystalu pro snazsi pochopeni riiznych technologii LCD displejti. V druhé ¢asti
prace jsou popsany parametry, podle kterych se kvalita zobrazovacich zatfizeni porovnava.
Poté jsou zminény rtzné technologie LCD displeju a jejich princip fungovani doplnéné
0 obrazky pro snazsi pochopeni. V posledni ¢asti prace jsou stru¢né popsany hlavni
alternativni zobrazovaci technologie, vyhody a nevyhody LCD displejti oproti alternativnim

zobrazovacim technologiim. Na zaveér je popsano vyuziti LCD displeju.



2 Cile prace

Cilem této bakalarské prace na téma ,,Displeje z kapalnych krystala® je shrnuti
ptehledu o kapalnych krystalech, jejich fyzikalnich vlastnostech, uspotadani, fazi a jejich
aplikaci pro vyrobu LCD displeju.

Dalsim cilem prace je popsat porovnavajici parametry pro LCD displeje a ptehled

ruznych technologii, které se pouzivaji pro vyrobu displeji a samotné druhy LCD displejii.

V zavérecné Casti prace jsou porovnany LCD displeje s alternativnimi zobrazovacimi

technologiemi a popsany jejich vyhody a nevyhody a vyuziti.



3 Metodika prace

Pfi psani této bakalatské prace na téma ,,Displeje z tekutych krystalu*, ktera je psana
stylem literarni reSerSe, bylo pouzito ceské odborné literatury a odbornych ¢lanki, které jsou

dostupné na internetu. VSechny tyto zdroje jsou uvedeny v seznamu literatury.

Z dostupné odborné literatury byly popsany tekuté krystaly, doplnéné o informace
z odbornych ¢lanku. Informace v kapitole LCD displeje byly ¢erpany z odbornych ¢lank.
Vysledkem této bakalatské prace je porovnani LCD displeju s alternativnimi zobrazovacimi

technologiemi a srovnani jejich parametra.



4 Tekuty krystal

Vétsina latek se vyskytuje ve tiech skupenstvich: pevném, kapalném a plynném.
Kapalné krystaly je oznaceni pro mezifaze vétSinou u organickych latek s podlouhlymi
molekulami tyCovitého tvaru pii ptechodu z pevného skupenstvi do kapalného. Kapalné
krystaly maji vlastnosti kapalin (tekutost), ale taky pevnych latek (anizotropie ¢i optickych
vlastnosti). Anizotropie kapalnych krystali znamena, ze latky jevi optickou aktivitu
a dvojlom. Opticka aktivita je moznost latek, pootocit rovinu linedrné polarizovaného svétla,
kterd je zpusobena rozdilem indexu lomu pro pravotoCivé a levotocivé kruhové
polarizovaného vinéni. Kapalné krystaly diky svym optickym vlastnostem reaguji citlivé na
podnéty teploty, tlaku, elektrického a magnetického pole, rizné druhy zéatfeni. Tekutymi
krystaly se v dnesni dobé zabyva mnoho obort, jako je chemie, fyzika, elektroinzenyrstvi

a pomérné novym oborem zabyvajicim se timto tématem je i biologie. [2]

4.1 Historie tekutého krystalu

Ke konci 19. stoleti botanik Friedrich Reinitzer provadél experimenty s derivaty
cholesterolu. Nejvice se zajimal o bod tani a zmény uspotadani tekutého krystalu. Pii svych
objevech se setkal s kapalnymi krystaly, s timto ozna¢enim mu ale pomohl az profesor fyziky
Otto Lehman, na kterého se Reinitzer obrétil s prosbou o konzultaci ziskanych informaci,

protoze profesor Lehman byl uznavanym odbornikem v této problematice. [4]

Mnohem vice se ale v souvislosti s tekutymi krystaly mluvi o trojici chemiki
Virchow, Mettenheimer, Valentin a o jejich experimentu ponofeni nervového vlakna do
vody. Vysledkem jejich pokusu byl podivny roztok, ktery odhalil svou zdhadu aZ po pouZziti

polarizovaného svétla. [4]

Az v roce 1922 francouzsky krystalograt George Friedel objevil, ze se molekuly
tekutych krystalii orientuji ve sméru elektrického pole a zavedl rozdéleni do tii skupin:

nematické, smektické a cholesterické. [4]

V 60. letech 20. stoleti v laboratofich byly provadény vyzkumy tekutych krystald, pti
kterych byly zjiStény vlastnosti, které umoZznovaly konstrukei prvnich LCD displeji.

wrwe



elektrické a hydrodynamické nestabilité. Na jeho objevy navazal George H. Heilmeiner,

ktery v 70. letech 20. stoleti vyrobil prvni displej z tekutych krystald. [4]

4.2 Typy tekutych krystali

Typy tekutych krystalt 1ze rozdé€lit na dvé zakladni skupiny: termotropni a lyotropni,
podle toho, jakym zptisobem dosahnou kapalné krystalické faze pti pfechodu z pevného
skupenstvi do kapaliny. Kapalné krystalicka faze ma vlastnosti jako pevna latka. Témito
vlastnostmi se rozumi elektromagnetické a optické vlastnosti. Zaroven se také z kapalného
skupenstvi zachovava vlastnost tekutosti. V tekutych krystalech dochazi k zajimavym
optickym jeviim, jako je zména polarizace svétla, které jimi prochazi v zavislosti na poloze
molekul a materidlu. Dalsi zajimavou vlastnosti je chovani v elektrickém poli, které je

popsané v samostatné kapitole.
Lyotropni tekuté krystaly

Kapaln¢ krystalickd faze vznikd rozpusSténim krystalické latky v poldrnim
rozpoustédle. Lyotropni kapalné krystaly obsahuji kolem 90% vody a pouzivaji se spise

v biologii. [2]
Termotropni tekuté krystaly

Kapalné krystalické faze dosahujeme ohifevem pevné latky nebo ochlazenim

izotropni latky. Jak bylo zminéno, pfechody mezi fazemi zélezi na zméné teploté. [2]

4.3 Usporadani tekutého krystalu

Pomoci mikroskopického pozorovani v polarizovaném svétle 1ze rozdélit uspotradani
tekutych krystalti do tfi skupin. Tyto skupiny nazyvame nematické (nematika), cholesterické
(cholekterika) a smektické (smektika). Toto rozdéleni a oznaceni kapalnych krystal pochazi
od G. Friedela. [2]

4.3.1 Smektické kapalné krystaly

Jednd se o molekuly, které pfipominaji svym tvarem doutnik nebo se vyznacuji

podlouhlym tycovitym tvarem. Tyto molekuly jsou uspofadany do vrstev tak, Ze jejich osy



jsou navzajem rovnob&zné. Smektické kapalné krystaly mizeme rozdélit do osmi typt, které
se znaci pismeny A-H. Tyto jednotlivé typy se od sebe lisi pootocenim molekul vi¢i osam

nebo tvary molekul. [1; 2]

Obr. 1 Smekticky kapalny krystal

Zdroj: [1]

4.3.2 Nematické kapalné krystaly

Struktura nematickych kapalnych krystalt se 1isi od smektickych krystala tim, Ze
molekuly nejsou usporadany ve vrstvach, ale jejich osy jsou navzajem rovnobézné.
Nematicka struktura se podobd struktufe krystalu. Dokonalého uspotadani nematickych
kapalnych krystal dosdhneme, kdyZ je umistime v tenké vrstvé mezi dvéma povrchy
rovinnych planparalelnich skel. Rovinné planparalelni sklo je prihledné a tvotfené

rovnob&znymi rovinnymi plochami. Nejcastéji vybruSované ze skla nebo krystalu. [1; 2]

Obr. 2 Nematicky kapalny krystal
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Zdroj: [1]

4.3.3 Cholesterické kapalné krystaly

Molekuly cholesterickych kapalnych krystalti jsou uspofadany ve vrstvach, stejné
jako u smektickych kapalnych krystalii, kde osy molekul jsou navzajem rovnobézné, ale od
smektickych kapalnych krystalt se 1i$i tim, Ze v kazdé vrstve je smér molekul oproti ostatnim

vrstvam vzdy pootocen. [1]



Obr. 3 Cholestericky kapalny krystal

Zdroj: [1]

4.4 Faze termotropnich krystali

Struktura zakladni faze u kapalného krystalu v zavislosti na rostouci teploté dosahuje
nejcasteji dvou mezifazi a to jsou smektickd a nematickd faze. U konkrétni latky se pak

mohou vyskytovat obé faze nebo jen jedna z nich. [3; 5]

Latka, ktera je zahtivana, méni uspofadani z krystalické faze, kterd ma molekuly
V pevném pozi¢nim i orientacnim uspotfadani, do smektické faze. V této fazi je zachovano
orientacni usporadani, ale jednotlivé vrstvy jiz na sob¢ nejsou zavislé a mohou se viuci sobé
pohybovat. I pozi¢ni uspofadani molekul ve vrstvach neni tak dokonalé, jako u krystalu,

a molekuly mohou rotovat okolo své delsi osy. [3]

Pii zvySeni teploty pfechdzi smekticka faze do nematické faze, kde je zachovano
pouze orientacni usporadani molekul a vrstevnata struktura mizi. Ptfi dalSim ohtéati latky se

z nematické faze prechdzi do faze kapalné, kterd je zndma svoji izotropii. [3]

Obr. 4 Krystal, smektickd fiaze, nematickd fdze, kapalina

teplota

Zdroj: [3]



Za zminku jes$té stoji molekuly s chirdlnimi vlastnostmi, to ma za nasledek mirné
pootaceni vrstev tekutych krystali do pravotocivych nebo levotocivych spiral. Poté se jedna
o chiralni nematickou fazi. Délka Sroubovice zavitu je zavisla na teploté, pokud teplota klesa,

délka zavitu se zkracuje. Pii zvySeni teploty se délka zavitu prodluzuje. [6]

Obr. 5 Stoceni molekul do Sroubovice s rotaci 360°

Délka zavitu

Zdroj: [6]

4.5 Fyzikalni vlastnosti kapalnych krystali

K ovlivnéni struktury kapalnych krystalii se vyuziva jejich citlivosti na vnéjsi vlivy
elektrického pole nebo vlastnosti stén nddob, ve kterych jsou umistény. Tyto vlastnosti se
aplikuji pro uspofddéani a orientaci vzorkd, které se pouZzivaji pro studium, ale také pro
aplikaci v zobrazovacich technologiich. Nadoby jsou vétSinou vyrobené ze sklenénych
planarnich cel s urcitou tloustkou. Povrchy skel obsahuji prithledné elektrody, které slouzi
k ptivedeni elektrického pole a jsou uzpusobeny tak, aby se molekuly uchytily podle
definovaného zptisobu. Je nékolik zplsobu jak se molekuly mohou uchytit. Jednim z nich je
uchyceni dlouhou osou rovnobéZznou s ur€itym smérem na povrch, to je nazyvano jako
planarni ukotveni. Dal§i moznosti je uchyceni dlouhou osou kolmo na povrch, nazyvano
jako homeotropni ukotveni. Posledni moznosti ukotveni je Sikmo k povrchu s definovanym
uhlem. Vzdjemnym piisobenim mezi molekulami se toto uspofadani piendsi od povrchu
smérem dovnitf roztoku. Uspotfadani molekul uvniti roztoku 1ze ovlivnit elektrickym nebo

magnetickym polem. [5]



Obr. 6 Homeotropni ukotveni Obr. 7 Plandrni ukotveni

Zdroj: [5]

4.5.1 Mechanické vlastnosti a flexoelektricky jev

V kapalnych krystalech, stejné jako v kapalinach, nedochézi k prostorové homogenni
deformaci. Standartni deformace u tekutych krystalti lze rozdélit do tfi skupin: ohyb,

rozevieni a zkrut. Jedna se o nehomogenni deformace. [5]

Obr. 8 Nehomogenni deformace ohyb, rozevieni, zkrut
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Zdroj: [5]

Indukce mize zpasobovat ohybovou deformaci nebo deformaci rozevieni.
K snaz§imu pochopeni tohoto jevu, je zapotiebi uvazovat o nesymetrickém tvaru molekul,
ktery mé& za nasledek jejich specidlni rozloZeni pii deformaci. Tento tkaz se nazyva
flexoelektricky jev, ktery je nehomogenni aplikaci piezoelektrického jevu, vyskytujici se

u pevnych latek. [5]

4.5.2 Elektrické a magnetické vlastnosti

Vzajemné pusobeni elektrického a magnetického pole v kapalnych krystalech Ize
popsat pomoci dielektrick¢é a magnetické vodivosti. Struktura kapalnych krystald je

anizotropni, to znamena, Ze maji riznou velikost v riiznych smérech. [5]

Jev, nazvany dielektricka anizotropie, mize byt kladny i zaporny a v obou dvou

variantach dojde ke sniZeni elektrické energie. Tekuté krystaly se natdceji do sméru



elektrického pole v ptipadé, ze dielektricka anizotropie je kladnd. V opacném piipade

sméftuji tekuté krystaly kolmo na smér elektrického pole. [5]

Magneticka vodivost je u vétSiny kapalnych krystalti zaporna, v tomto piipadée se
hovoii o diamagnetické vodivosti. Pivod diamagnetické vodivosti je v delokalizaci protont

V benzenovych jadrech, kterd se nachazi uvniti molekul tekutého krystalu. [5]

U tekutych krystali mtze dochazet k dielektrické anizotropii i magnetickym
vlastnostem stejn¢ jako u pevnych latek, ale u kapalnych krystalt diky své tekutosti, dojde
k reorientaci molekul k vnéjsimu poli. K uspoiadani molekul tekutych krystalti 1ze vyuzit

vngjsi pole. [5]

Frederikstuv piechod je jev, kdy vzorek je pomoci povrchového zakotveni orientovan
do homeotropniho nebo planarniho uspofadani a je mozné ho diky puisobeni poli prevratit

do opacného uspotadani. [5]

4.5.3 Optické vlastnosti

Nematika

Nematika jsou jednoosé materialy. Ve vzorku zkroucené nematiky dojde ke stoCeni
roviny polarizovaného svétla o n/2, diky tomu mezi zkiiZenymi polarizatory propousti

svétlo. K reorientaci se vyuzije Frederiksiiv jev a svétlo se nepropousti.

4.6 Aplikace tekutych krystali

Vyuziti kapalnych krystali se pouziva v displejich, jako jsou hodinky, monitory,
pristrojové desky automobild, kalkuldtory nebo mobilni telefony. Pti vyrobé displeji se

vyuzivé optickych zmén tekutého krystalu vlivem elektrického pole. [5]

Volba tekutého krystalu, jeho vlastnosti elektrooptického jevu a aplikac¢niho
uspofadani se vybira podle n€kolika nasledujicich kritérii: opticky kontrast, rychlost optické
odezvy na zménu pole, teplotni obor funkce displeje, zorny uhel, pod kterym kontrast
zlustava na dobré trovni, optickd homogenita, chemicka a fotochemicka stabilita, spotieba

elektrické energie. [5]

Do nematickych materialt 1ze pfidat dichroinickd barviva. Jejich pfidanim Ize docilit

dvoubarevnych displejui. Nejcastéjsi kombinace jsou zluto-modry nebo erveno-zeleny. [5]
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5 Technologie LCD displeji

LCD displej, anglicky Liquid Crystal Display, znamena v ptekladu displej z tekutych
krystalt. Tato zobrazovaci technologie pfinesla tenké a ploché displeje oproti starSim CRT
monitorum. Béhem technologického vyvoje vzniklo nékolik moznych konstrukénich variant

LCD displeju, které piinesly zlepSeni parametrii zobrazovacich zafizeni.

Jak jiz bylo zminéno vyvoj technologie LCD displeju pfinesl mnoho rtznych
konstrukénich variant, které lze rozdélit do dvou zakladnich skupin podle zdroje svétla:
reflexivni nebo transmisivni. Reflexivni LCD displeje vyuzivaji okolniho dopadajiciho
svétla. Transmisivni LCD displeje potiebuji podsviceni, které je zajiSténo pomoci katody
nebo LED diod. Transmisivni LCD displeje 1ze jesté rozdélit do dvou skupin, podle
technologie tzv. na matice pasivni nebo aktivni. Displeje s aktivni matici jsou nazyvané TFT
(Thin-Film Transistors), kde kazdy pixel je ovladan samostatné. Technologie s pasivni
matici se jmenuje STN (SuperTwisted). U této technologie je pixel ovladan pomoci
pruseciku dvou os. Jedna hodnota ho rozsviti — fadek x a druha hodnota ve sloupci y — mu

uréi intenzitu svétla.

5.1 Parametry LCD displeji

K porovnani LCD displejl slouZi jejich parametry. Mezi tyto hlavni parametry patii

rozliSeni, uhlopficka, pomér stran, jas, kontrast, odezva a pozorovaci thly.
Uhlopficka

Uhlopficka je vzdalenost dvou protilehlych rohti displeje. Udava se nejcastéji

Vv palcich nebo v centimetrech. [7]
Pomér stran

Pomér stran je charakterizovan pomérem vysky a Sitky. Mezi nej€astéjsi pouzivané
pomeéry stran patii 4:3, 16:9, 16:10, ale lze se setkat i s poméry jako jsou 5:4, 5:3, 3:2
a dalsimi. [7]
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Rozliseni displeje

Rozliseni se udava v pixelech (obrazovych bodech). Pixel je jeden svitici bod na
obrazovce, je to bezrozmérna nejmensi jednotka digitalni rastrové grafiky. Udava pocet

pixell na obrazovce. Nej¢astéj$im zapisem je pocet sloupcii x pocet fadki. [7; 8]
Jas

Jas je uréen svitivosti bodi. Uvadi se v kandelach na metr tvereéni [cd/m?]. [9]
Kontrast

Kontrast je pomér svitivosti bilé a cerné barvy. Cim vétsi pomér, tim vyS$i sytost

barev a kvalita obrazu. [10]
Pozorovaci uhel

Pozorovaci tthel nam udava, pod jak velkym uhlem Ize displej sledovat, aby se
nezmeénily barevné vlastnosti. Pokud pozorovaci tihel bude ptesdhnut, obraz zacne ztracet

kontrast a barvy budou blednout. [11]
Odezva

Odezva je Cas, ktery udava zménu barvy pixelu z ¢erné barvy na bilou a zpét na

¢ernou. [12]
Barevna hloubka
Barevna hloubka uréuje, kolik barev muze displej zobrazit.

5.2 Podsviceni LCD displeji

Jedna se o velmi dilezity faktor, bez kterého by transmisivni LCD displeje nesvitily.
Existuje nékolik typti podsviceni LCD displeje, do jedné skupiny bychom mohli zatadit
technologie CCFL, EEFL, HCFL, FFL a do druhé skupiny LED podsviceni.

5.2.1 CCFL (Cold Cathode Fluoresent Lamp)

Tato technologie je nejstarsi v oblasti podsviceni displeje. Princip je takovy, Ze se

jedna o vybojku nebo osvétlovaci trubici, ktera je uzaviena uvniti sklenéné banky, kde se na
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obou koncich nachazi elektroda. Vnitini stény banky pokryva luminofor, ktery dokaze
pfeménit energii elektrického vyboje na svétlo. Uvnitf se nachdzi inertni plyny a malé
mnozstvi rtuti. Kdyz se na elektrodach objevi napéti uvniti trubice, zacne plyn ionizovat, tim
se umozni tok elektrického proudu mezi elektrodami. Ionizovany plyn za¢ne vyzatfovat
ultrafialové svétlo, které se diky luminoforu pfeménuje na svétlo. Barva svétla je zavisla na

slozeni plynd uvnitf trubice a luminoforu. [19]

5.2.2 EEFL (External Electrode Fluoresent Lamp)

Tato technologie se od CCFL li§i v umisténi elektrod. V tomto ptipad¢é nejsou
elektrody uvnitf trubice, ale na jeji vn&jsi strané. Z tohoto pohledu se jedna o vyhodné&jsi typ
podsviceni LCD displeje, a to proto, ze se jedna 0 levnéjsi typ vyroby. Elektroda neprochazi
skrze sklo, s tim je spojena lepsi tésnost sklenéné trubice. Technologie EEFL obsahuje oproti
CCFL o trochu méné rtuti. [19]

5.2.3 HCFL (Hot Cathode Fluoresent Lamp)

Tato metoda je zaloZena na ohtati sklenéné trubice na urcitou teplotu. Postupnym
zahfivanim sklenéné banky dochazi k proudéni mezi témito wolframovymi elektrodami

nebo vlakny, které jsou umistény uvnitf této sklenéné trubice. [19]

5.24 FFL (Flat Fluoresent Lamp)

Technologie FFL vyuZivala tenky obdélnikovy zdroj svétla, ktery mél oproti ostatnim
technologiim dlouhou Zivotnost, az 100 000 hodin. Svétlo bylo diky takto uspofadanému
zdroji svétla rovnomérné rozvadeéno po celém displeji. Pti konstrukci nebyla pouzita zddna

rtut’. [19]

I pfes tyto pozitivni vlastnosti se s touto technologii v dneSni dobé uz takika
nesetkame. Jeji vyvoj zacal kolem roku 2000, ale roku 2007 se piestala tato technologie
nadale vyvijet a postupné tak z trhu vymizela. A to zejména z toho divodu, ze oproti

technologii CCFL méla dvojnasobnou spotiebu energie. [19]

525 LED

Jedna se o alternativni technologii podsviceni vySe zminénych moznosti. Slovo LED
znamena Light Emitting Diode, v ¢eském piekladu dioda vyzatujici svétlo. Je to elektronicka

polovodicova soucastka, ktera obsahuje P-N piechod. Pokud pies tento pfechod prochazi
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proud, za¢ne LED dioda svitit. Tato technologie ma oproti star§im technologiim vyhody,

jako jsou napf. niz8i energeticky provoz, vyroba tenSich panell a Sir$i spektrum barev. [21]

LED podsviceni 1ze rozdélit do dvou zakladnich skupin, jednou je DIRECT LED
a druhou skupinou je EDGE LED. [20]

DIRECT LED

Zdroj svétla je zajistén pomoci LED diod, které jsou rozprostieny po celé plose
displeje. Pfed LED vrstvou se nachazi rozptylovaci vrstva, ktera zajistuje rovnomérnou
intenzitu podsviceni. Toto uspofadani vrstev displeje vedlo k vylepSeni technologii local
dimming. Je to lokalni stmivani jednotlivych nebo i vice skupin LED diod, kde se docili

toho, ze ¢erné a Sedé barvy jsou tmavsi a realngjsi. [21]

Lokalni stmivani ma jednu nevyhodu, které se fikd blooming efekt. Pti stmivani

mohou okolni LED diody, které jsou svétlé, prosvitat do okolnich stmivanych. [21]

K podsviceni displeji se pouziva nejéastéji bila LED dioda, ktera je slozena z RGB
modelu (red-Cervena, green-zelena, blue-modra), ktery ve sloZeni téchto téi barev da bily
odstin. [21]

Edge LED

S 24

V tomto piipadé jsou bilé LED diody umistény po obvodu celého displeje. Svétlo z LED
diod je sméfovano do stiedu. Toto svétlo je odraZeno pomoci svétlovodivé desky
K pozorovateli. Svétlovodiva deska je tenka vrstva s vystupky z reflexivniho materialu, ktery
dokaze odrazet svétlo. Vystupky se postupné od kraje do sttedu displeje zvétSuji. Vystupky
ve stiedu displeje diky tomu maji siln€js$i schopnost odrazit svétlo, kterého sem dopada

méng. [20; 21]

U Edge LED lze vyuzit lokalniho stmivani, ale jen pomoci stmivani skupin, nikoliv
po jednotlivych diodach. Pii zobrazeni ¢erné barvy na celém displeji se mohou vyskytnout

svétlejsi kraje displeje kvili $patnému nerovnomérnému podsviceni. [21]
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5.3 Reflexivni LCD displeje

Reflexivni LCD displej je nebarevny. Nejvyuzivanégjsim typem displeje jsou
kalkulatory nebo nékteré méfici ptistroje. Tento displej nema zadny sviij zdroj podsviceni.

Vyuziva se dopadajiciho svétla. [13]

Zakladni stavebni jednotkou je tekuty krystal, ktery je umistén mezi dvé sklenéné
desky. Na vnitini strané desti¢ek je nanesena velmi tenka vrstva prihledného metalu oxidu,
které pak funguji jako elektrody obvodem spojené s jednotlivymi tlacitky. Na téchto
elektrodéach jsou naneseny dalsi prihledné vrstvy, které maji na sobé mnoho drazek. Tyto

drazky jsou vici sob& pootoceny o 90°. [13]

Vnéjsi strany sklenénych desticek jsou pokryty polarizacnimi vrstvami. Svétlo
dopadne na polariza¢ni vrstvu €. 1, coz zptisobi polarizaci svétla. Pokud by druha vrstva byla
orientovana stejné jako prvni vrstva, svétlo by proslo. Diky pootoceni o 90° tak svétlo
neprojde za druhou desti¢ku. Bez tekutych krystalt svétlo neprochazi. Diky témto tekutym
krystaliim, které jsou sto¢ené do Sroubovice, zplsobi pootoceni polarizacni roviny svétla
0 thel 90°, svétlo projde, odrazi se od reflexivni vrstvy, ktera se nachazi za druhou
polariza¢ni vrstvou a mifi stejnou cestou zpét do oka. V praxi to znamena, Ze pii stisku
tlacitka na kalkulatoru, dojde ke spojeni obvodu, na elektrodu se pfivede napéti a pomoci
elektrického pole urc¢ité molekuly zméni orientaci ve Sroubovici. Molekuly, kterym byla
zménéna orientace, nesto¢i svou polariza¢ni rovinu, a svétlo neprojde druhou vrstvou.
Na displeji, tam kde molekuly maji zménénou orientaci, se vykresli ¢erna ¢islice nebo znak.
[13]

Obr. 9 Struktura reflexivaiho LCD displeje

Polarizaéni rovina Molekuly orientované do
proSiého svétla Sroubovice

Polarizaéni rovina
dopadajicicho svétia

ATV
it e
)
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Polarizaéni vrstva €. 1
Zdroj: [13]
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5.4 Transmisivni LCD displeje

Princip transmisivnich LCD displeju se od reflexivnich moc nelisi. Rozdil v téchto
displejich je ten, Ze u transmisivnich se za druhou polariza¢ni vrstvou nenachézi reflexivni
vrstva. Svétlo se nema od ¢eho odrazet. Zdrojem svétla neni dopadajici svétlo, ale je nutné
dodat zdroj svétla — podsviceni za polariza¢ni vrstvu ¢.2 misto reflexivni vrstvy. Princip
prochazeni svétla displejem je stejny jako u reflexivnich displeji, vyuziva se zména

orientace molekul ve Sroubovici. [14]

Tato technologie se nejvice pouziva u LCD obrazovek. [14]

5.5 STN technologie

Jedna se o pasivni technologie a z velké Casti o nebarevné displeje, tedy displej
ze dvou barev. STN znamena Supertwist Nematic a pochazi z TN (Twisted Nematic)
technologie, zalozené na principu spiraly, ktera je slozena z vrstev tekutych krystald, kdy
jsou vrstvy na sebe mirn¢ pootoceny. U TN bylo pootoceni tekutych krystalti az o 90°,
v piipadé STN 0 vice jak 180°. Zakladem této technologie je miizka vodi¢u s pixely. Na
kazdém priiseciku se nachazi pixel. Tedy kazdy pixel ma svou X(fadky) a Y (sloupce) pozici.
Elektrody se nachazi na obou dvou sklech, na jednom pro fadky a na druhém pro sloupce.
Aby se pixel rozsvitil, musi byt pomoci elektrod ptivedeno napéti. Radek rozsvicuje pixel

a sloupec urcuje intenzitu svitivosti. [28]

Displej se sklada ze dvou rovnobéznych skel, vodivé vrstvy, elektrod, tekutych
krystalil a ovladace z integrovanych obvodl na adresovani sloupcti a fadkd. Na vnitini strané

skel na vodivé vrstvé se nachazi elektrody. Uprostied se poté nachazeji tekuté krystaly. [28]

Obr. 10 STN technologie

Zdroj: [27]
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Na tomto misté je potfeba zminit technologie, které¢ vychazi z STN vyrobniho
postupu, jedna se zejména o DSTN a CSTN. DSTN celym ndzvem Double Super Twisted
Nematic funguje témet stejné jako STN, ale jak jiz v ndzvu prvni slovo double napovida, da
se fict, ze jsou to dva STN displeje. Prvni produkuje obraz a druhy opravuje chyby pii
zobrazeni. Tato technologie ptinesla lepsi kontrast a hloubku barev, ale dlouhy ¢as odezvy
ztstava. CSTN — Colour Super Twisted Nematic — do tohoto displeje byly pfidany barevné

filtry ve schématu RGB, diky kterym pasivni matice vytvofila barevny displej. [28; 29]

5.6 TFT technologie

Technologie TFT se fadi mezi aktivni technologie. V ptekladu toto slovo znamena
Thin Film Transistors. Jak nazev napovida, technologie je zaloZena na tranzistorech. Dala
by se ptirovnat k vyrob¢ procesort. Pocet tranzistorit v LCD displejich je v fadech milidnd.
Postupem ¢asu vzniklo n€kolik technologii zalozenych na TFT technologiich jako TN+Film,
IPS, MVA, PVA, které budou popsany V dalsich podkapitolach. [15]

LCD displeje se skladaji z obrazovych bodi (pixell), kazdy pixel je ovladan jednim
tranzistorem. Aby displej zobrazoval informace, je potieba dvou slozek — svétlo a barva.
U LCD displeju je svétlo zajisténo podsvicujicimi katodami nebo LED diodami. Primarné
jde o bilé svétlo. Barva je tvofena dle technologie LCD displeje. Barvu lze slozit pomoci
RGB modelu. Tedy pomoci tii barev - ervené, zelené a modré. Pro kazdy pixel existuje
tranzistor, ktery ovlada tekuté krystaly. Respektive kazdy pixel se sklada ze tii subpixeld, to
znamena, ze kazdy subpixel je ovladan jednim tranzistorem a pixel se tedy sklada ze tii

tranzistora. [15; 16]

elektrického napéti zménit molekulérni strukturu, coz umozituje propustnost svétla. Kazdy
pixel je obklopen dvéma polariza¢nimi filtry, barevnym filtrem a dvéma vyrovnavajicimi
vrstvami, to vSe je uloZeno mezi tenkymi sklenénymi panely. Tranzistor kontroluje napéti,
které prochazi vyrovnavajicimi vrstvami. Elektrické pole zplsobi zménu struktury
kapalného krystalu. Takto 1ze ovliviiovat krystal v desitkach aZz stovkach moZznych stavi.

[15; 16]

5.6.1 TN+film technologie

TN technologie znamena celym nazvem Twisted Nematic. Film je zlepSovaci metoda

u LCD displejii, kterd bude popsdna Vv samostatné kapitole. Jednd se o nejstarsi TFT
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technologii. Tato technologie je zaloZena na chiralni nematické struktufe kapalného krystalu.
Tyto molekuly jsou umistény mezi polariza¢nimi filtry, které jsou navzdjem pootoceny
0 90°. Vnitini povrch je upraven pifesnym drazkovanim, aby byly molekuly kapalného
krystalu pooto¢eny stejnym smérem jako polarizacni filtry. Molekuly tekutého krystalu
Vv klidovém stavu jsou navzajem pootoceny tak, ze svétlo jimi prochazi. Pfi ptivedeni napéti
mezi elektrody, které se nachazi na obou dvou sklenénych deskach, se molekuly srovnaji ve
sméru elektrického pole a svétlo neprojde. Vrstva kapalnych krystali se tedy chova jako

regulator propustnosti svétla. [17; 18]

Obr. 11 TN+film technologie - vievo svétlo prochazi, vpravo svétlo neprochadzi
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Zdroj: [17]

Prvni technologie TN pfinesly displeje s odezvou okolo 25-35ms. Byly pomalé
a podani barev bylo nedtivéryhodné. Tento typ technologie byl dostacujici pro kancelaiskou
préci. Pro tpravu fotek, videi ¢i hrani her byla tato odezva nedostacujici. Az s pfichodem
dalsich generaci, kdy se odezva snizila na 16ms a pozdéji na 8-12ms, doslo ke zlepSeni
rychlosti, pozorovacich uhla a podani barev. Tyto displeje byly velmi vyuzivané, protoze

patiily mezi levné. [17]

TN technologie mé jednu velkou nevyhodu, a tou je vadny pixel. Vadny zobrazovaci
bod v tomto piipadé trvale sviti svou primarni barvou podle toho, na kterém subpixelu

tranzistor ptestal fungovat. [17]
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5.6.2 IPS technologie

Technologie In-Plane Switching byla vyvinuta v roce 1996 firmou Hitachi. IPS
technologie méla odstranit dva nedostatky technologie TN+film, kterymi byly pozorovaci
uhel a Spatné podani barev. Princip IPS technologic vychazela z TN+film, kdy se
zabranovalo prochazeni polarizovaného svétla tekutymi krystaly. IPS ma elektrody jen na
jedné desce a napéti vzniké praveé mezi témito elektrodami. Tekuté krystaly jsou uspotadany
soubézn¢ se zakladni rovinou, pfi vypnutém stavu tak svétlo nepropousti. Pti vzniku napéti
mezi elektrodami, se molekuly pooto¢i a polarizované svétlo za¢ne prochazet. Molekuly
tekutého krystalu se miiZou pootocit az 0 90°. Jedna se o opacny systém neZ u TN+film. IPS

displeje maji vérné barvy a dobré pozorovaci thly. [17; 22]

Obr. 12 IPS technologie - vievo svétlo neprochdzi, vpravo svétlo prochazi
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Zdroj: [17]

IPS technologie sice vylepSila podani barev a pozorovacich hll, ale pfinesla také
své nedostatky. Odezva se u prvnich IPS displeju pohybovala okolo 50ms. Mohlo dojit ke
ztraté jasu a kontrastu, protoze elektrody se nachazi na spodni roviné, mize dojit ke slabsimu
elektrostatickému poli u horni roviny. Zde se nemusi tekuté krystaly pooto¢it o pozadovany
uhel, a proto pii pohledu z velkého uhlu ¢erna barva vypadala jako namodrala ¢i zbarvena
do fialova. Vadny pixel u této technologie zustava tmavy. Diky témto nedostatktim se tato

technologie doc¢kala mnohych vylepseni. [22]

Prvnim vylepSenim byla technologie nazvana S-1PS, se kterou pfisla firma Hitachi
roku 1998. V roce 2001 se této technologie chopila firma LG. S-IPS zlepsilo odezvu, ktera
bylau IPS pomald. V roce 2002 se objevilo nové vylepseni pod ndzvem AS-IPS. V této dob¢

tato technologie vyrazné zlepsila kontrast a tim se vyrovnala konkurencni technologii
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S- PVAV kvalité obrazu. Od této chvile se uz vyvojem technologie podilela firma LG nikoliv
Hitachi. V roce 2007 pfisla na trh technologie s ozna¢enim H-IPS (Horizontal In Plane
Switching). Princip technologie ziistal stejny, le¢ slovo horizontal mtze klamat v tom, Ze
doslo ke zméné otaceni pixeld. Doslo ke zméné tvaru subpixelt, nemaji tvar rohlicku, ale
jsou vice obdélnikového tvaru. Tim se zvysila propustnost svétla. Ve stejné dobé se objevilo
1 oznaceni e-IPS, méla to byt ekonomické varianta H-IPS panelu. Cena byla nizk4 a méla
nahradit technologii TN v kancelatich. Poté piisla technologie UH-IPS (Ultra horizontal In
Plane Switching) a H2-1PS, ktera byla vylepSenim H-IPS. Pfinesla lepsi kontrast, jas a mensi
intenzitu podsviceni displeje. Dalsim vyvojem byla technologie S-IPS-2, ktera se vraci
k rohlickovému tvaru subpixelti a dochazi ke zlepSeni jasu, kontrastu a snizeni energetické
naro¢nosti. Za zminku dale stoji jest¢ P-IPS (Performace In Plane Switching), kde tvar
subpixeli je obdelnikovy jako u H-IPS. Jedna se o panely, které maji 30-bitovou hloubku,
tedy 1,07 miliard barev, bézné displeje maji 16-bitovou nebo 24-bitovou hloubku. [23; 24]

S technologii IPS je potifeba zminit PLS (Plane to Line Switching). Tato technologie
je zaloZend na principu IPS. S touto inovaci pfisla spolecnost Samsung, ale jednalo se spiSe
o marketingovy tah. Takto spole¢nost Samsung vyplnila diru ve svém portféliu na trhu
s LCD displeji. Oznaceni pro trh tato technologie dostala S-PLS. Ptinesla obdobné
parametry jako H-IPS a trochu nizsi cenu. [23]

5.6.3 MVA a PVA technologie

Technologie Multi-domain Vertical Aligment se poprvé objevila roku 1998, méla
konkurovat drahé IPS technologii a nedokonalé TN. V téchto technologiich se nevyuziva
tekutych krystalti stoCenych do Sroubovice. U MVA je usporadani tekutych krystald do
stromeckové struktury. Pokud ma svétlo prochéazet, po pfivedeni napéti na elektrody, které
se nachazeji na obou dvou deskach, se tekuté krystaly oteviou a svétlo prochazi. Subpixel je

rozdelen do Ctyt ¢asti tzv. domén.
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Obr. 13 MVA a PVA technologie

Zdroj: [25]

1 zdroj svétla

2 polarizacni filtry

3 polarizované svétlo
4 elektrody

5 tekuté krystaly

Podobné jako IPS technologie, tak i MVVA, byla postupem ¢asu vylepSovana. Firma
Optronics vyvinula P-MVA (Premium Multi-domain Vertical Alignment), u této varianty
doslo k rozsifeni ze 4 domén subpixelu na 8 domén a A-MVA (Advanced Multi-domain
Vertical Alignment). Obé tyto technologie zlepsily kontrast a pouzily OverDrive, jedna se
0 technologii zlepSujici vlastnosti tekutého krystalu, které budou podrobnéji popsany v dalsi

kapitole. [23; 25]

Na principu VA (Vertical alingment) se vlozili do vyroby giganti trhu Samsung
a Sony. Svoji technologii pojmenovali PVA (Paternet Vertical Alignment). PVA panely se
vyznacovaly o mali¢ko lepSimi pozorovacimi thly nez MVA displeje, lepSim kontrastem

a lepsim zobrazenim cerné barvy. I PVA se dockalo vylepseni s oznacenim S-PVA. U této
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technologie byl jeden zasadni rozdil a tim bylo, ze subpixel byl rozdélen do dvou zén
a skladal se ze ¢ty domén a tim lze regulovat jas velmi snadno. Napft. pixel ma zobrazit 50%

Sedé barvy, dojde k vypnuti jedné zony a druha zona bude svitit na 100%. [23; 25]

Obr. 14 Mikroskopicky pohled na subpixely S-PVA technologie

Zdroj: [23]

Samsung poté jesté prisel s technologii cPVA. Jednalo se o ekonomickou variantu,
ktera se vratila k jedné zoné se ¢tyfmi doménami. Subpixely mély mensi rozestupy mezi
sebou, tim doslo k lepSimu vyuZiti plochy. Lehce se zlepsil kontrast a jas. VéEtSinou maji
6 bitové barvy s FRC. Znovu se jednd o technologii, ktera zlepSuje vlastnosti tekutého

krystalu. Jedna se o panel, ktery byl ptimym konkurentem e-1PS. [23]

5.7 Technologie vylepsSeni tekutého krystalu

LCD displeje maji své nedostatky, protoZe technologie tekutych krystali neni
dokonala. Proto se vyvijely technologie na zlepseni vlastnosti tekutého krystalu. Mezi hlavni

tyto principy patii film, spatial dithering, FRC, OverDrive. [26]
Film

Film technologie byla pouZivana viceméné jen u TN. Jednalo se o vrstvu, kterd byla
nejblize pozorovateli, co se tyce slozeni displeje a zlepSovala pozorovaci uhel displeje.
Pracovala na principu lomu svétla. Lom svétla se volil tak, aby doslo co k nejlepSimu

vylepSeni. [26]
FRC (Frame Rate Control)

Obcas je tato technologie taky oznacovana jako temporal dithering. Tato technologie

je zalozena na rychlosti a nedokonalosti lidského oka. Pokud se na displeji mé zobrazit urcita
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barva, kterou nedokaze zobrazit, tak na prvnim snimku zobrazi svétlejsi barvu, na druhém

tmavsi. Diky nedokonalosti oka se tyto dvé barvy spoji ve vyslednou barvu.
OverDrive

OverDrive nebo RTC (Response Time Compensation). Tekuté krystaly jsou pfi
malych zménach velmi $patné ovladatelné, nechtéji se pootacet o malé uhly. Technologie to
fesi tak, ze se na malou chvili ptivede vEtsi energie, aby se tekuty krystal pootocil o vic, ale
v danou dobu elektronika tekuty krystal zastavi. Tak docili rychlej$iho pootoceni tekutého
krystalu o maly thel. Tato zlepSovaci technologie ma i své nedostatky. Zejména se jedna
0 levné monitory, kde neni tak perfektni fidici elektronika a mize dochazet k nezadoucim

bilym ¢i ¢ernym mistim na displeji, kdy dojde k pozdnimu zastaveni tekutého krystalu.
Dynamicky kontrast

V dnesni dobé vétsina displejit ma podsviceni pomoci LED diod. To u dynamického
kontrastu nabizi vyuziti pro to, Ze mohou byt zesvétlovany urcité pixely ¢i skupiny pixeltl

a tim dosahnout lepsiho kontrastu.

U displejti, které maji podsviceni pomoci CCFL nebo podobné technologie, se
vstupni signal vyhodnocuje a hledaji se tmavé a svétlé plochy. Z tohoto divodu se

vyhodnoti, zda je potieba displej vice podsvitit nebo ztlumit.
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6 Porovnani LCD displeju s alternativnimi

zobrazovacimi technologiemi

V soucasné dob¢ existuje n€kolik technologii, pomoci kterych lze zobrazit obraz na
displeji. Mezi n¢ patii LCD technologie, které je vénovana tato prace, ale neni to jediny
mozny zpusob. Existuje naptiklad PDP, ktera je lidové nazyvéna jako plazma nebo OLED
technologie.

6.1 PDP technologie

Celym nédzvem tato technologie je Plasma Display Panel. Zakladnim stavebnim
kamenem této technologie je plazma. Plazma se skldda z iontil a elementéarnich Castic, nelze
ji zafadit do tfi zakladnich skupenstvi - plynnych, kapalnych ani pevnych latek. Plazmu

fadime mezi Ctvrté skupenstvi. [30]

V displejich technologie PDP se nachazi smés vzacnych plyntli (xeon, argon, neon).
Jedna se o elektroneutrdlni atomy, ze kterych je potieba vyrobit plazmu. Pfivedenim
elektrického proudu do plynu se docili objeveni mnoho elektronii. Castice plynii a elektrony
do sebe narazi a dochézi k tomu, Ze atomy plynu ztrati elektron a stanou se kladné nabitymi

ionty, vysledkem je plazma. [30]

V elektrickém poli dojde k tomu, Ze nabité Castice se zaCnou pohybovat ke svym
opacné¢ nabitym polim. To mé za nasledek velky pocet pfesuntl a ¢astice do sebe narazeji.
Plynové ionty se diky tomu dostanou do tzv. excitového stavu, po kterém uvolni
foton — svétlo. Uvolnéna energie z iontu neonu a xenonu je tak velka, Ze presahuje vinovou

délku lidského oka, jedna se totiz o ultrafialové svétlo. [30]

PDP displeje nepotiebuji externi zdroj svétla, protoze sami vyzaiuji svétlo. Aby se
objevil obraz na plazma displeji, je potfeba pfeménit ultrafialové svétlo, na viditelné svétlo

lidskym okem. Toho se dosahne pomoci luminoforu, ktery se nachazi v kazdé bunce. [30]

Plazma displej se sklada z pixeld neboli fluorescentnich bunék, ke kterym patii tii

elektrody a kondenzétor. Tyto pixely se nachazeji mezi dvéma sklenénymi deskami.

24



Adresovaci elektroda je na zadni strané bunky a dvé zobrazovaci transparentni
elektrody na piedni strang, které jsou odizolovany vrstvou dielektriky a za ochrannou
vrstvou oxidu hotfecnat¢ho (MgO). Kazdy pixel je tvofen ze tii subpixeli: cerveného,

zeleného a modrého. [30]

Obr. 15 Struktura plazma displeje

vrstva dielektrika

zobrazovad

elektroda \‘
55

Zdroj: [30]

K ovladani intenzity u plazmovych displeji slouzi metoda PCM. Pulse Code
Modulation ptevede analogovy signdl s nekone¢nym rozsahem na binarni slovo s ur€itou
délkou. Intenzita subpixelil je dana poctem a Sitkou pulsi napéti. Toto dostava bunika béhem
kazdého snimku. Kazdy snimek je rozdélen na tzv. podsnimky. Pixely, které by mély svitit,
jsou prednabity na urcité napéti, to zajisti zobrazovaci elektrody. Pii zobrazeni obrazu je
napéti privedeno na cely displej pomoci adresovacich elektrod a subpixely, které byly
prednabity, se rozsviti. Intenzitu urcuje troven nabiti. V klasické verzi je 256 moznych
urovni nabiti pro subpixel. Snimek je rozdélen na osm podsnimk, které jsou ovladany osmi
bitovym slovem. Cela tato technologie, kterd obsahuje PCM, se nazyvd Address Display
Seperated. [31]

Mezi velké vyhody plazma displeji od zacatku patiily pozorovaci thly. Dosahovaly
hodnot okolo 160-170°. Plazma byla vhodna na prezentace. Levnéjsi plazmy se vyznacovaly
Spatnym kontrastem a s tim bylo spojené i Spatné zobrazovani riznych odstinti Sedé barvy,

zejména tmavé odstiny $edé barvy splynuly v &ernou barvu. Zivotnost plazma displejt byla
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okolo 10 tisic hodin, to byla zhruba polovina ¢asu zivotnosti LCD displeji. Postupem ¢asu

se plazmy dockaly vylepseni, které tyto horsi vlastnosti vylepsily. [31]

6.2 OLED technologie

Technologie celym svym nazvem Organic Light Emitting Diode. Jedna se o diodu
vyzatujici svétlo, ktera je vyrobena z organického materidlu a v tom spociva jejich velka

vyhoda. Diody z organického materidlu lze vyrobit opravdu malé.

Stejné jako u LCD 1 plazma displej se pixel sklada ze tii subpixelil, z cerveného,
zeleného a modrého. Zakladem displejit OLED je organicky material, ktery vyzatuje svétlo,
kdyz se na n¢&j ptivede stejnosmérné napéti 2-10 V. Takto jsou vedle sebe umistény pixely,
které jsou propojeny pasivni nebo aktivni matici. OLED displej se sklada z kovové katody,
vrstvy pro prenos elektrontl, organickych emitord, vrstvy pro pfenos dér, anody a sklenéné
desky. Organické emitory jsou napajeny z katody. V anodé se vytvareji elektronové diry,
které jsou pienaSeny ptes vrstvu dér az do organickych emitord. Z druhé strany, kde se

nachazi katoda, elektrony také putuji do organickych emitor, kde emituji fotony. [32]

Obr. 16 Struktura OLED technologie
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Zdroj: [32]

Organické emitory se nejcastéji vyrabi z polyphenylevevinylen (R-PPV)

a polyfluoren (PF). Jedna se o ohebny material a to i po naneseni. Jejich montaz do displeje
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je velmi jednoducha. Materidly se tisknou na matici, vétSinou na katodu, poté se prekryvaji
vrstvou pro pienos dér, anodou a na zavér sklem. Vyroba je tedy pomérné rychld a méné

naro¢na oproti LCD displejum. [32]

Obr. 17 Ohebny displej OLED technologie

Zdroj: [32]

OLED technologie ma né&kolik vyhod. Lze vyrobit jakykoliv tvar subpixelu
a velikosti. Dalsi vyhodou je, ze nepotiebuji zadny externi zdroj jako LCD displeje v podobé
LED nebo katod. Odezva se u technologie dockala zkraceni o jeden tad. Lidské oko stihne
zaregistrovat maximaln¢ ale jen odezvu jedné milisekundy. Barevné podani je perfektni.
Diky absolutni ¢erné barvé je kontrast nekone¢ny. Pozorovaci tihly tato technologie takika

nema a je omezena rameckem displeje. [33]

| tato technologie ma své nevyhody, mezi které patii zivotnost zejména modrych
bunck. Kazda barva mé jinak dlouhou Zivotnost. Nelze hardwarové ménit jas, pokud by se

sniZil jas, snizi se i1 barevna hloubka. [33]

OLED displeje je mozné rozdelit podle aktivity matic. S pasivni matici nazyvame
POLED a s aktivni maticic AMOLED. POLED technologie je jednodussi na vyrobu
a vetSinou jde o jednobarevné displeje u jednoduchych zatizeni, jako jsou ¢tecky karet, MP3
prehravace. Zakladni stavebni jednotkou POLED displeje jsou piekiizené vodice, tam kde
jsou prektiZeny, jsou pfipojeny k elektroddm OLED displeje, pomoci kterych je ptivedeno

napéti a pomoci kterého organicka latka zacne vyzatovat svétlo. [34]
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Obr. 18 Struktura POLED technologie

“—Organickd

vrstva
Anoda

rychlej$i odezvu a kontrast. Podobné jako u LCD displeji je technologie zalozena na
tranzistorech. U AMOLED jsou dva. Jeden pro nabijeni a vybijeni kondenzatoru a druhy
jako napétovy stabilizator. [34]

Obr. 19 Struktura AMOLED technologie

OLED

Katoda

Organick
vrstva

matice

Zdroj: [34]

OLED displeje maji jednu velkou nevyhodu. Pfi statickém obrazu se mize
tzv. vypalit a poté, kdyz piepneme na jiny obraz, mohou byt n&jaké ¢asti vypalené. Casto

timto problémem trpi vystavované mobilni telefony nebo televizory v prodejnach, kde je
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vétsinou staticky obraz. Proto se OLED displeje nedoporucuji jako zobrazovani stalého
obrazu, PC monitoru nebo celodennim pozorovanim jednoho televizniho kanalu s vyraznym

logem televize v rohu obrazovky.

6.3 Elektronicky inkoust

Elektronicky inkoust je pomérné rozsifena technologie, kterd se vyuziva prevazné
v ¢teckach knizek. Nahrazuje obycCejny papir, ale konkurovat typickym displejim zatim
neumi. Nemd sviij zdroj svétla, ale vyuzivd okolni dopadajici svétlo. Sklada se
z elektronického inkoustu, ktery je nanesen na fidici podlozku. Elektronicky inkoust je mala
mikrokapsle, ktera mize dosahovat dvou stavii nabojt - kladny naboj (bila barva) a zaporny
naboj (¢erna barva). Tohoto principu vyuziva technologie E Ink. Jedinou energii, kterou

potiebuje, je pii piekresleni informaci na displeji, jedna se tedy o usporné zafizeni. [38]
Obr. 20 Struktura E Ink technologie
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Zdroj: [41]

Druhou odli$nou technologii je SiPix. Zakladem je fidici matice vodict, na které jsou
komory. V komorach se nachazi tekutina s péti barevnymi c¢asticemi. Na vrchni stran¢ je
tenka plastova vrstva. Jedna se tedy o pétibarevny displej, ktery opét vyuziva jako zdroj
okolni svétlo. [38]

Pixel Qi jedna se o hybridni technologii, ktera dokaze pracovat ve tiech rezimech

napéjeni, a to transmisivni, transreflektivni a reflektivni. V transmisivnim rezimu vyuziva
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LED podsviceni a chova se stejné jako LCD displeje, ma tedy spotiebu jako obycejné LCD
displeje s LED podsvicenim. Transreflektivni rezim ma zapnuté podsviceni na minimum
a zaroven vyuziva okolni svétlo, tim dosahne snizeni energie. V reflektivnim rezimu vyuziva
jen dopadajici svétlo obdobné jako E Ink technologie. Da se fict, Ze se jedna o dokonalou
technologii, ale vyroba takového displeje je velmi drahd a nedokéze zobrazit tak velké
spektrum barev, jako ostatni barevné displeje. Minimaln¢ tak konkuruje klasickym

displejim z elektrického inkoustu. [39]

6.4 Vyhody LCD displeji

Kazda zobrazovaci technologie ma své pro a proti. LCD displeje, které vytlacily CRT
obrazovky, ptinesly nékolik lepsich vlastnosti nez zastaralé CRT displeje. Ale ani LCD
displeje nejsou dokonalou technologii, a proto byly vyvinuty konkurenéni zobrazovaci
technologie, jako jsou PDP a OLED. Srovnani téchto technologii je velmi obtizné z diivodu,
ze na trhu existuje nékolik podtechnologii dané technologie. Srovnani vyhod a nevyhod je
spiSe z teoretického pohledu, nemusi to platit pro kazdy monitor té dané technologie. Né&které

parametry se daji porovnat, ale n¢kterd srovnani jsou diskutabilni.

Design — LCD displeje piinesly tenké a lehké obrazovky oproti velkym a tézkym
CRT monitoram a také lep$i zapracovani designové do prostoru, kam jsou LCD obrazovky

umistény. Postupem ¢asu je PDP dohnaly a OLED technologie i pfedehnala.

Spotifeba — LCD displeje dokazaly v tomto parametru konkurovat jak CRT
monitortim, tak 1 plazméam. Pti pouziti LED podsviceni misto CCFL dokazaly spotiebu LCD
displeje jesté snizit. PDP displeje zatim nedokazi konkurovat takto nizkou spotiebou, ale

OLED ano.

Jas — Diky podsviceni pomoci trubic nebo LED diod, byly jasnéjsi az 2x vice nez
CRT monitory. V porovnani s plazmou nebo OLED displeji zalezi na dané technologii

ur¢itého monitoru.

6.5 Problematika LCD displeji

Jak jiz bylo zminéno, jen v malo porovnanich lze jednoznacné fict, v ¢em LCD
displeje vycnivaji nebo naopak zaostavaji. Ve vlastnostech, ve kterych LCD displeje
zaostavaly za konkurenci, byly vylepSeny riznymi technologiemi, aby co nejvice rozdil

dorovnaly.
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Rychlost odezvy — LCD displeje mély jiz od prvniho vyrobeni problém s rychlosti
odezvy. Ze zacatku se Casto nedokazaly vyrovnat ani CRT monitorim. Postupem Casu, diky
vylep$eni technologie, tento problém LCD displeje odstranily, ale plazmy i OLED displeje

dokazou nabidnout stale rychlejsi odezvu.

Pozorovaci uthel — Tento problém se spise tykal starSich LCD displejt, které mély
malé pozorovaci uhly. V soucasné dobé maji LCD displeje pomérné velky pozorovaci tihel,
ale je to individualni u kazdé obrazovky. V porovnani s PDP a OLED technologii LCD

displeje zaostavaji.

Kontrast a barvy — jedna se o individualni posouzeni u kazdého LCD panelu. Levné
LCD panely dosahuji velmi malé sytosti barev, protoze nedosahuji zobrazeni vSech
16,7 milidénu barev. Zde zalezi v jaké kategorii se dany LCD displej nachazi, pokud se bude
jednat o drahy displej, bude dosahovat dobré sytosti barev. O ¢em neni pochyb, ze LCD
displej ma horsi zobrazeni ¢erné barvy oproti PDP a OLED zobrazovacim technologiim.
V obecném porovnani v tomto parametru LCD displeje zaostavaji v realistickém zobrazeni

obrazu a cerné barvy.

Vadny pixel — Nevyhodou LCD displeji jsou vadné zobrazovaci body. U TN
technologie vadné pixely stdle sviti jednou barvou a poutaji pozornost pii sledovani
obrazovky. U ostatnich technologii LCD displejli jsou vadné zobrazovaci body ¢erné, které

nejsou tak rusivym elementem, jako jasné zafici pixel.

6.6 Soucasné vyuziti LCD displeju

V soucasné dob¢ se na trhu nachazi mnoho variant riznych displeji a to i LCD
displeji. V posledni dobé se lze setkat s oznacenim jako LED TV. Mnoho spotiebitelt si
muze myslet, Ze se jedna o novou technologii, ale jednd se o LCD displej. Mozna se jedna
0 zamérny marketingovy tah riznych firem na trhu. Pokud se ¢lovek setka s ozna¢enim LED
TV, jedna se o LCD displej, ale k podsviceni vyuziva pravé LED diody, nikoliv CCFL ¢i
podobné technologie. [35]

S pojmem LED obrazovky je ale realné se setkat. LED obrazovka se sklada
Z jednotlivych LED panela, které se navzajem spojuji, vysledkem je velka LED obrazovka
riznych rozmérd. S timto typem se lze setkat na koncertech, sportovnich udalostech

a konferencich.
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Obr. 21 LED panel

Zdroj: [36]

Vyvoj technologii jde stale doptedu, jak alternativnich, tak i LCD technologii. OLED
technologie pfisla jako prvni s velmi tenkym a ohybacim displejem. Na to museli zareagovat
piedni vyrobci na trhu. Firmy jako Samsung a LG v roce 2017 oznamily, Ze pracuji na vyvoji
noveého flexibilniho LCD displeje. Jednalo by se o prvni LCD displej, ktery nema sklenény
povrch, ale plastovy. Do stejného vyvoje se pustila i firma Japan Display Inc., ktera by mohla
oba dva giganty s touto technologii pfedbéhnout. At tuto technologii uvede jakakoliv firma
na trh, znamenalo by to, ze LCD panely by dokazaly i v tomto sektoru ohebnych displeju
konkurovat technologii OLED. [38]

Zobrazovaci technologie stale zaZiva rozkvét, protoze narocnost uZivatele je vétsi
a rivalita na trhu mezi vyrobci také, proto kazdy rok probihd vylepSeni jak technologie

podsviceni LCD displeju, tak i technologie vylepSujici samotny tekuty krystal.

Lze jen piedpokladat, jakym smérem se bude vyvoj téchto technologii ubirat. Velkym
voditkem je vyvoj na trhu s elektronikou, kterd obsahuje displej. Kdyz byla OLED
technologie vynalezena, fikalo se ji, Ze se jednd o technologii budoucnosti. UZ v prvopocatku
méla nékteré vlastnosti lepsi nez LCD displeje a je velmi pravdépodobné, ze LCD displeje
nebude mozné donekonecna vylepSovat, tak aby neztratily krok s konkurenc¢nimi

technologiemi jako je OLED.

Vyuziti LCD displejt v dnesni dob¢ je velmi rozsahlé. Nejcastéji se s nimi lze setkat
u televizi. Jak bylo zminéno, oznaceni LED TV je zavadé¢jici a jedna se o LCD displeje. Na
trhu s televizemi probiha velka rivalita pfedevsim s technologii OLED. S dalS$im vyuzitim

se lze setkat u obrazovek k pocitac¢im nebo v noteboocich. Mlizeme se s nimi setkat
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I u levngjsich vyrobkd, jako jsou kalkulatory, budiky nebo digitalni hodinky. S LCD
technologiemi se setkavame denné v modernich vozech vetejné dopravy, kde LCD displeje
pisemné¢ informuji cestujici o trase linky. Dal§im, velmi ¢astym vyuzitim LCD displeji je
u mobilnich zafizeni. Da se Fict, ze je to tieti nejcastéjsi vyuziti po televizich a monitorech.
Pomémeé velké vyuziti LCD displeji je u automobild. Prvni LCD displeje se v automobilech
zacaly objevovat jako palubni pocitace, postupem Casu u ur¢itych verzi automobilti doslo
k uplné digitalizaci palubniho pocita¢e pomoci LCD displeje. Dalsim vyuzitim LCD displeji

v automobilech jsou zabudované GPS navigace s displejem ve stiedovém panelu.

Obr. 22 Palubni LCD displej

Zdroj: [40]
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7 Z.aveér

Bakalaiska prace na téma ,,Displeje z tekutych krystala je aktudlnim tématem,
protoze s displeji se kazdy z nas setkava kazdy den. Vyrobci téchto modernich zafizeni se
neustdle snazi zlepSovat dané technologie a nabidnout tak uzivateli to nejlep$i, co dne$ni
doba umoziuje. Casto tak prezentuji technologie pod novymi nazvy, které ani neexistuji
a tim dochézi ke klamani uzivatele. Zpracovani této prace ptfindsi orientaci v soucasném
pfeplnéném trhu s timto zbozim a Ctenaf po pfecteni prace ziska obecny prehled, ktery mu
pomuize zorientovat se v dané problematice a piipadné poslouzi jako pomicka pii vyberu
téchto displeju u zafizeni, jako napf. monitoru, televizoru, mobilniho telefonu a dalsich

vyrobkd.

Na uvod této prace je popsan tekuty krystal, jeho usporadani, faze a fyzikalni
vlastnosti. Na konci této ¢asti je popsano vyuziti tekutého krystalu pro LCD displeje. V dalsi
¢asti prace jsou vysvétleny jednotlivé technologie LCD displejti a jejich parametry. Jsou zde
uvedeny vyhody a nevyhody jednotlivych druhli LCD displeji. V posledni ¢asti prace jsou
zminény alternativni zobrazovaci technologie, jako jsou technologie OLED, elektricky
inkoust a PDP, kterou zname pod ndzvem plazma. Nasledujici podkapitoly se zabyvaji
vyhodami a problematikou LCD displejii. Na zavér je popsan piehled souc¢asného vyuZiti
LCD displejt, jejichz velka vyhoda je vyuZiti pro béZné narocného uzivatele diky své cené
a dostacujicim technickym parametrim. LCD displeje maji Sirokou aplikaci v riznych

sektorech.

Dnes se lze setkat hlavné s LCD displeji s LED podsvicenim, jejichZ technologie
vyroby je prezentovana vyrobci jako LED technologie. Dle mého nazoru LCD displeje
zazivaji sviyj vrchol, protoze tekuty krystal mad omezené moZnosti. Tato technologie se
rozviji diky vylepSeni podsviceni nebo vylepSenim vlastnosti tekutych krystalt, ¢imz souvisi
I narust ceny. Na druhou stranu OLED displeje se zacinaji cenové piiblizovat LCD
displejim. Zajimavou konkurenci v poslednich letech a blizké budoucnosti jsou elektronické
ctecky zalozené na technologii elektrického inkoustu, které zacinaji byt osazovany
misto ¢ernobilych displejii barevnymi. OvSem jejich barevna hloubka se zatim nedokaze
vyrovnat dnes$nim displejim, protoze nejmodernéjsi displeje z elektronického inkoustu

dokazi zobrazit 32 000 barev a jejich doba odezvy je pomala. Tyto displeje by mohly
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nahradit LCD technologii v automobilech nebo monitorech pro kancelaiskou praci, kde neni

potieba tak vysoka obnovovaci frekvence, jako pii hrani her nebo sledovani filmu.

I ptes rozsahové omezeni, cile prace byly celkem splnény, protoze LCD displeje
a tekuty krystal jsou velice rozsahla témata. Rozsifeni této prace by mohlo byt praktické

srovnani konkrétnich displeji dané technologie a jejich podrobné&;jsi popis.
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