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OLED displeje

Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva OLED displeji. V Givodni ¢asti je vysvétlena funkce
polovodicové diody a LED diody. Dale se jiz prace zabyva technologii OLED. Je popsan
princip Cinnosti a vyhody a nevyhody technologie. Posledni ¢ast prace je vénovana
porovnani technologie OLED s alternativnimi technologiemi, ve kterych se pouZzivaji LED

diody.

Kli¢ova slova: OLED, elektroluminiscenc¢ni dioda, organické diody, organicky disple;j,

podsviceni, technologie



OLED diplays

Abstract

This bachelor thesis deals with OLED display. The first part explains the function of the
semiconductor diode and the LED. The work also deals with OLED technology. The
principle of operation and advantages and disadvantages of technology are described. The
last part of the thesis is devoted to the comparison of OLED technology with alternative

technologies in which LEDs are used.

Keywords: OLED, light emitting diode, organic diodes, organic display, backlight,
technology
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1 Uvod

OLED je zkratkou slov Organic Light Emitting Diode. Dle piekladu se tedy jedna o typ
displeje, ktery pro svou funkci vyuzivda pravé technologii organickych

elektroluminiscencnich diod.

Tato dioda je typem LED diod, ktera je pro vefejnost Iépe zndma nez samotna OLED.
OLED technologie se li§i hlavné tim, ze zakladnim stavebnim kamenem je organicky
materidl, ktery po piivedeni stejnosmérného napéti vyzatuje viditelné zareni.
Tato soucastka naSla svoje uplatnéni predevsim v displejich zobrazovaciho zafizeni.
Pocatky této technologie se uvadi do roku 1987, kdy se ve firmé Eastman Kodak podaftilo

vyrobit prvni funk¢ni zafizeni tohoto typu.

OLED panel nevyuziva ke své funkci podsvétleni, jako je tomu napiiklad u klasickych
LCD displejii, a proto by se dalo fici, Ze body vyzatuji svétlo samy o sob¢. Z divodu
absence podsvétleni je OLED technologie schopna zobrazit zcela jasné Cernou barvu.

To dokaze pravé nepodsvicena a vypnuta buiika.

OLED technologie neni na trhu zadnou novinkou, vyuziva se jiz fadu let. Zpocatku
se OLED displeje objevovaly v zatizeni, ktera slouzi k zobrazeni statické informace, jako
jsou napftiklad autoradia ¢i MP3 piehravace. Postupnym vyvojem je v soucasné dobé zcela
bézné setkat se s touto technologii u mobilnich telefont a televiznich obrazovek. Z divodu
vyuziti organickych materiald, které je mozné nanést téméf na jakykoliv podklad, vznikaji
obrazovky pruzné, pruhledné ¢i zahnuté. To do neddvné doby nebylo mozné,

a pokud ano, §lo o velmi naro¢ny proces.

Je tfeba si uvédomit, ze tato technologie neni zdstupcem LCD ani plazmy, ale jedna
se o naprosto novou vyjimecnou technologii se zcela jinym pfistupem k tvorbé obrazu.

Uz na prvni pohled je u OLED televizori vidét obrovsky rozdil v kvalité.

Kazda technologie ma svou dobu a nyni je to pravé OLED, kterd naprosto ptrekondva
doposud dostupné alternativy. Nebude trvat dlouho a tato technologie se stane pro ¢lovéka

béZnou a potiebnou zalezitosti za piistupnou cenu.



2 Cil prace a metodika
2.1 Cil prace

Hlavnim cilem této bakalaiské prace je predstavit a vypracovat piehled o technologii
OLED =z dostupnych zdroji. Popsat princip Cinnosti, predstavit druhy displeji, uvést

zpusob vyuZiti a vytvofit ptehled o soucasném stavu této technologie.

Vedlejsim cilem je porovnani a zhodnoceni vyhod a nevyhod OLED displeju
oproti displejim LCD, QLED a Micro LED, vyuzivajicich alternativni technologie LED.

2.2 Metodika prace

Tato bakalafska prace na téma ,,OLED displeje” byla sepsana stylem literarni reserse.
Vzhledem k tomu, Ze se technologie OLED stale vyviji, bylo zde vyuzito prevazné zdroja
z internetovych c¢lankd v ¢eském a anglickém jazyce. Dalsi informace byly pouzity

z odborné literatury ¢i skript.

Vsechny pouzité zdroje jsou citované a jsou uvedeny v seznamu pouzité literatury na konci

prace.



3 Vyvoj diod
3.1 Polovodicova dioda

Polovodicova dioda je elektrotechnicka soucastka, ktera propousti elektricky proud pouze
jednim smérem. Obsahuje dvé elektrody. Elektroda s kladnym nabojem se nazyva anoda
(A) a se zapornym nabojem katoda (K). Zakladnimi materialy pro polovodi¢ové diody jsou

kfemik a germanium. (1)

Obrazek 1: Schématicka znacka polovodicové diody

Anoda ‘> ‘ Katoda

Zdroj (1)

Dioda je tvotena polovodici typu P a N. Na rozhrani polovodice typu P a polovodice typu
N je jeden PN piechod. V oblasti PN pfechodu nastane rekombinace kladnych dér
a zapornych elektronii. Dojde ke vzniku hradlové vrstvy. Hradlova vrstva se nachazi

u pfechodu a neobsahuje volné naboje. (2)

Obrazek 2: Vznik PN pFechodu

 I— |
hradlova
vrstva

@ “dira* @ elektron
Zdroj (2)



Ptipojenim polovodice typu P na zaporny pol zdroje (-) a polovodice typu N na kladny pol
zdroje (+) budou diry pfitahovany k zapornému poélu a elektrony ke kladnému poélu.

Hradlova vrstva bude rozsitena a v obvodu elektricky proud neprochazi. (2)

Obrizek 3: PN pi‘echod v zavérném sméru

P N
Vo -0 oo
Zdroj (2)

Bude-li kladny pol zdroje ptipojen k polovodici typu P a zaporny pol zapojen k polovodici
typu N, budou diry pfitahovany zapornym polem a kladny pol je bude odpuzovat.
Elektrony bude zaporny pdl odpuzovat a kladny pol pritahovat. Hradlova vrstva se vytrati

a v obvodu bude prochézet elektricky proud. (2)

Obrizek 4: PN pi‘echod v propustném sméru

P N
S0 021000 O
O 0.0V 0 -
Co- 00 © 0°0

_L+




Zakladni vlastnost diody udava Voltampérova charakteristika, kterou lze vidét na obrazku

Cislo 5. Tato charakteristika popisuje zavislost stejnosmérného proudu na napéti. (1)

Obrazek 5: Voltampérova charakteristika diody
I[mA]

11 50 L

40
30
20
10

100 0

propustny
Smer

0,5 1 U[V]

Zavelny 10L Up
smer

50 prahové napétl
1. IV.
30

Zdroj (1)

V prvnim kvadrantu je dioda v pfimém sméru oteviena. Ve tfetim kvadrantu, v zavérném
sméru, je dioda zaviena. Prahové napéti Up, které se nachazi ve Ctvrtém kvadrantu je

napéti v propustném sméru a to znamena, ze diodou zacina prochazet proud. (1)

3.2 LED dioda

Obrazek 6: Schématicka znacka LED diody

anoda TQI katoda

Zdroj (3)

LED je zkratkou z anglického Light Emitting Diode, v piekladu svétlo vyzatujici dioda.
Jedna se o polovodicovou soucastku, ktera obsahuje PN piechod, ktery emituje optické
zafeni, jestlize je buzen prichodem elektrického proudu. LED dioda pracuje na principu
elektroluminiscence. V elektroluminiscen¢nich panelech je svétlo buzeno elektrickym

polem v pevné latce, kterd se nazyva luminofor. To je latka, kterd umi pohlcovat energii



a vyzafovat ji ve form¢ svétla. Jinak feceno, pokud v propustném sméru diodou zacne

prochézet proud, tak dioda vyzaiuje viditelné svétlo. (4)

Obrazek 7: LED diody

ifamAt AN

Zdroj (5)

Prvni LED dioda byla vyrobena roku 1962. Tyto prvni diody mély nizky vykon
pro bodové vyzatovani. Dal§im jejich omezenim bylo, Ze emitovaly pouze ¢ervenou barvu.
Roku 1971 nastal vyznamny rozvoj, ktery pfinesl nové barvy a tim i rozsifeni pouziti
téchto diod. LED diody se rozsifily o zelenou, oranzovou a zlutou barvu. Tyto diody byly
zaroven 1 vykonnéjsi a mohly slouzit tfeba jako nahrada u kontrolek za obycejné zarovky.
Roku 1995 byla uvedena na trh prvni bild LED dioda na bazi modré LED diody

s luminoforem. (6)

3.2.1 Elektromagnetické zareni

Zateni lze popsat jako prenos energie ve form¢ elektromagnetickych vin ¢i hmotnych
Castic prostorem. Kvantova teorie popisuje zafeni jako uspofadany pohyb ¢astic, naopak
teorie vinova tika, ze zareni se §ifi pomoci vin. Teorie se vzajemn¢ dopliuji a plati zde
dualita jak vin, tak i ¢astic. To znamena, ze svétlo obsahuje vlnovy i ¢asticovy charakter.
“)

,, Ve svételné technice se vsak nezkoumd podstata elektromagnetického zareni, jeho silové
ucinky c¢i pretrzitost zdreni, ale v urcitych casovych usecich se sleduje rozdeéleni tokii
energie pri jejich plynulych prechodech mezi uvazovanymi misty prostoru. Na zaklade
toho je dilezité, ze libovolné zafeni lze rozlozit na slozky, které maji sinusovy pribéh.
KaZzda slozka je charakteristicka frekvenci, neboli kmito¢tem (Hz)! a vinovou délkou (L)%

“)

! Hz = Hertz, jednotka frekvence
2\ = Lambda, znacka vinové délky



Plati zde nasledujici vztah:

A= kde: A ... vlnova délka (nm)
c ... rychlost svétla (km/s)

f ... frekvence (Hz)

-~ e

Vinova délka (M) je vzdalenost viny za c¢as jednoho kmitu a udava se obvykle
v nanometrech (nm).
Rychlost svétla (c) se zaokrouhlen¢ uvadi 300 000 km/s

Frekvence udava pocet opakovani periodického déje za dany casovy tusek. (7)

A také vztah:

E=hx{f | g E ... energie zafeni

h ... Planckova konstanta (J X s)

f ... frekvence (Hz)

Planckova konstanta nese hodnotu 6,6252 x 1034] x s. (8)

3.2.2 Konstrukce LED

LED dioda je tvofena dvéma vodi¢i (anoda, katoda). Tyto vodiCe jsou zataveny
v prihledném pouzdie, kterda se zhotovuji pfevazné z epoxidové pryskyfice, piipadné
z pruhledného, akrylového polyesteru. Jsou vyrabény v kruhovém i hranatém priiezu
vriuznych  velikostech.  Nejvice pouzivanymi  jsou pouzdra o  pruméru

3a5mm. (9)



Obrazek 8: Popis vnitini struktury LED diody

Rozptylova ¢ocka (5)
Vodiveé viakno (4)
Reflektor (8)

LED &ip (6)

} Vodivy ram (7)

11

Epoxidoveé té&lo (3)

+ J I
Katoda (2)
Anoda

M

Zdroj (10)

Vyse uvedeny obrazek popisuje vnitini konstrukei LED diody a jeji funkci. ,,Kladny naboj
je privaden vodicem pres anodu (1) LED diody do vidkna (4). Druha cast diody je
zapojena k vodivemu ramu (7) vedoucimu z katody (2) k zapornému polu . Chemické
slozeni LED ¢ipu (6) rozhoduje o barvé vyzaieného svétla. Epoxidové teélo (3), ve kterém
je svétlo ulozeno, je navrzeno tak, aby jim proslo maximalni mnozstvi svétla, a zaroven
upravuje thel Sifeni svétla a chrani pied vlivy okoli. Zapouzdiend LED dioda je skoro

neznicitelna a nejsou v ni zadné volné pohyblivé castice. (10)

3.2.3 Barvy svétla LED diod

., Prvni diody vyzarovaly svetlo cervené barvy, po nich se objevily diody se zelenou,
oranzovou, zlutou a nakonec modrou barvou.“ (4) Barva vyzatovaného svétla zavisi
na pouzitém materialu, ktery ma urcitou vinovou délku. Polovodi¢e LED jsou vyrabény
ze sloucenin fosfidt® ¢i arsenidd®. ,,KdyZ dojde k rekombinaci nabitych castic, uvoliuji
se fotony na urcitych nespojitych energetickych urovnich, které urcuji konkrétni barvu

«

svétla.“  Cervené svétlo vznika uvolnénim daleko niZ§i energie oproti modrému svétlu.
Timto zpisobem vznika jednobarevné svétlo. LED diody maji jednu zajimavou vlastnost
a to tu, Ze emituji svétlo ve velmi nizkém rozsahu vinovych délek a dioda tak vyzatuje

jen urcitou barvu.

3 Fosfidy = slou¢eniny fosforu s néjakym jinym prvkem
4 Arsenidy = sloudeniny arsenu s n&jakym jinym prvkem

8



Bil¢ svétlo, jako jediné, neumi LED emitovat pfimo. A to z toho divodu, ze bilé svétlo je
smési vSech barev svétla. Vznikne aditivnim misenim RGB nebo obvyklejsim zptisobem,
kombinaci modré LED a luminoforu (fosforu). ,,Cdst modrého svétla se tak premériuje na
bile svétlo. Barevny ton biléeho svétla se meni podle mnozstvi fosforového luminoforu, diky
Cemuz Ize vytvaret odlisné barevné tony, jako je tepla bild, neutrdalni bila nebo studend

bila.* (11)

Obriazek 9: Vinové délky barev LED diody

Royal Blue

— s

Graan
Arrtret
Road-Crange
—— Rod

Relative Radiant Power (%)

400 450 S00 550 G0 G50 00 750
Wawvelength (nm)

Zdroj (11)

Barva neboli vinova délka je urcena podle chemického slozeni polovodice. Lidské oko

povazuje za viditelné spektrum vinové délky ptiblizné od 380 nm do 760 nm.

Obrizek 10: Prehled elektromagnetického zafeni

Diouwhé viny (pomalé kmity)

Radiowe viny

Mikrovinne zareni
650-800 nm
590-640 nm
550-580 nm
A490-530 nm
460-480 nm
440-450 nm
390-430 nm

Infradervens svétlo

Ultrafialove svétlo

Paprsky X

Gamma zafeni

Kratke viny (rychle kmity)
Zdroj (12)
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Barvu svétla udava pouzity material s vhodnym pomérem piidané smési. Cervené,
oranzové, zluté a zelené diody vznikaji ze sloucenin materialu GaAsP, GaAs, AlGaAs,

GaP, AlGalnP. Modr¢ a fialové jsou ze sloucenin GaN, InGaN, ZnSe a SiC. (4) (13)

Tabulka 1: Tabulka barev podle napéti

Napéti VInova délka

Barva Material
42 (nm)
infracervena <1,9 > 760 slou¢eniny materialu GaAs
1,63; 2,03 610 — 760 slou¢eniny materialu GaAsP a AlGalnP
Oranzova 2,03; 2,10 590 - 610 slou¢eniny materialu GaP a GaAsP
Zluta 2,10; 2,18 570 — 590 slou¢eniny materialu AlGalnP a GaP
Zelena 1,9-4 500 - 570 slouceniny materidlu AlGalnP
- 2,48-3,7 | 450-500 | slouCeniny materidlu InGaN, ZnSe, SiC
Fialova 2,76 -4 400 - 450 slouceniny materialu InGaN
- 3,1-44 <400 slou¢eniny materialu AlIGaN a AlGalnP
Bila 3,5 celé spektrum

Zdroj vlastni zpracovani (4) (12) (13)

3.2.4 Barevna teplota

Rizné svételné zdroje maji rizné odstiny svétla. Tomu se fikd barevna teplota

neboli chromati¢nost. Jednotkou je Kelvin [K].

Na nasledujicim obrazku lze vidét, Ze hodnoty, které maji méné jak 2 700 Kelvint,

vyzaiuji zlutoCervené svétlo a vys$si hodnoty jsou naopak studenéjsi a zbarvené do modra.

(14)
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Obrazek 11: Teplota chromati¢nosti

Teplé barvy Neutraln Studene barvy
> r 7
D .
1800 K | 3000 K | 5500 K 8000 K 12000 K 16000 K
2700K 4000 K 6500 K
Tepla bila Neutralni bila Studena bila
Zdroj (14)

U bilych LED diod rozliSujeme tti zakladni skupiny barevné teploty — tepla bila, pfirozena
bila a studena bila. Kazda teplota je vhodna pro jiny ucel pouziti. Naptiklad teplejsi bila se

pouziva do obyvacich pokoji, naopak studend bila do kuchyni ¢i kancelafi.

1)  Teplabila
- 2700 -4000 K
- barva lehce naZloutla

- pouziti: v mistnostech — obyvaci pokoj, détsky pokoj

2)  Pfirozena bila
- 4000 - 6500 K
- pfipomina denni svétlo

- pouziti: v kuchyni, v obchodech

3)  Studena bila
- 6500-9000 K
- studena barva lehce do modra

- pouziti: ve skladech a vyrobnich halach (14)
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4 Obecné parametry displeji

4.1 Zobrazovaci jednotka - displej

Displej v pfistrojich slouzi jako vystupni zafizeni, které zobrazuje vysledek cinnosti

mezi zafizenim a koncovym uzivatelem v podob¢ textu ¢i obrazu.

Prvni zafizeni zobrazujici informaci byly rtizné Zzarovicky nebo LED diody. DalSim
stupném vyvoje byly Ciselné zobrazovace, které dovedly zobrazit ¢iselnou informaci

N 24

technologie v zobrazovaci technice. Zacaly vznikat panely tvofené maticemi boda

neboli displeje. (15)

Podle mnozstvi soucasné zobrazované informace se displeje déli na:

e Displeje s malou hustotou zobrazované informace - vyuzivaji se pro alfanumerické
méfici piistroje, které zobrazuji pismena ¢i Cislice. Jedna se o vystupy kalkulacek,
pokladen, anebo napftiklad digitalnich hodin.

e Displeje s velkou hustotou zobrazované informace — jsou to napiiklad obrazovky,

svételné maticové panely ¢i plosné LCD panely. (16)

Podle principu zobrazovani lze displeje délit na:
e aktivni - generuji optické zareni samy,
e pasivni — potiebuji cizi osvétleni, produkuji svétlo samy, ale fidi jeho odraz

nebo prichod. (13)

4.2 Obecné vlastnosti a parametry displeju

RozliSeni
Rozliseni displeje je jeden z parametrt, ovlivitujicich kvalitu zobrazeni pozadovaného
obsahu. Je definovan jako pocet sloupcli krat pocet fadkd. Vynasobenim téchto dvou

hodnot dostaneme celkovy pocet pixelil na displeji.
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V soucasné dobé existuje fada standardii rozliSeni displeju. Nize jsou vypsany nékteré
z nich:
e monitor u stolniho pocitace
o 1920x1080 (Full HD)
o 2560x1440 (QHD)
o 3840x2160 (4K)
e chytry telefon
o 1280x720 (HD)
o 1920x1080 (Full HD)
o 3840%2160 (4K)
o televize
o 1280x720 (HD)
o 1920x1080 (Full HD)
o 3840x2160(4K)
o 7680x4320 (8K) - nejvyssi kategorie rozliSeni. Tyto displeje jsou tak jemné,

ze lidské oko neni schopné rozeznat rozhrani jednotlivych pixeli. (17)

Uhlopiitka
Uhlopii¢ka je vzdalenost mezi levym spodnim a pravym hornim rohem displeje. Velikost

uhlopficky se bézné udava v palcich, kdy jeden palec se rovna 2,54 centimetrti. (18)

Obnovovaci frekvence
Je schopnost displeje zobrazit ur€ity pocet snimk za jednu sekundu. Cim je obnovovaci
frekvence vyssi, tim je obraz plynulej$i. SloZzenim snimkii a Casovych usekl vznikne

pro lidsky mozek plynuly obraz. Jednotka frekvence je Hertz [Hz]. (19)

Jas
Jas je fotometricka veli¢ina, ktera urcCuje, jakou intenzitou displej vyzatfuje svétlo.
U displeju je pozadavek na co nejvétsi rozdil mezi minimalnim a maximalnim jasem.

Udava se v jednotkach cd/m?. (20)
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Barevna hloubka

Vyjadiuje poéet bitil potiebnych k popisu barvy na jeden pixel. Cim vétsi barevna hloubka
je, tim se zvétSuje uspotradani barev. Urcuje kolik bitli je potieba k zobrazeni konkrétni
barvy. Cim vy3§i bude, tim bude obraz kvalitn&jsi. P¥i michani barev se vyuziva kombinaci
barev RGB — red (Cervend), green (zelend) a blue (modra). Pixel nabyva jedné barvy

z urCité palety barev. Tyto palety mohou obsahovat 256 barev nebo pfiblizné 16 miliont.

@2y

Tabulka 2: Barevna hloubka displeje

Barevna hloubka Pocet barev
8 bitt 256
16 bita 65 536
18 bita 262 144
24 bitd 16 777 216
32 bitt (s alfa kanalem) | 4 294 967 296
Zdroj (21)

Pozorovaci uhel
Pozorovaci thel je tihel, pod kterym je mozné sledovat obrazovku a nedojde ke zkresleni

kontrastu ¢i sytosti barev. M¢&fi se ve stupnich. (22)

Doba odezvy

Udaj, ktery udava, za jak dlouho se zméni pixel z ¢erné barvy na bilou a zpét. Doba, ktera
je potieba k rozsviceni pixelu do bilé se nazyva ,rice“ a doba potiebna pro zhasnuti
do &erné ,,fall“. Soucet obou hodnot se rovna celkové dobé odezvy. Castéji se vyskytuje
»grey to grey* (Seda - Seda). Zmeéna z tmave Sedé do svétle Sedé a zpét. Pokud se zda obraz
rozmazany, tak se doba odezvy jevi jako pomald. Doba odezvy se udava v milisekundéach

(ms). (23)

Spoti‘eba energie
Spotieba energie je diilezity parametr pti vybéru zafizeni. Spotfeba je vyjadiena souc¢inem

ptikonu a doby pouzivani. Je udavana ve watthodinach.
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Plati zde matematicky vzorec: , kde E ... spotfeba elektrické energie

P ... ptikon
t...cas (24)

Kontrast
Kontrast popisuje pomér nejsvétlejsi bilé barvy a nejtmavsi Cerné barvy, které¢ obrazovka
dokaze zobrazit pfi stejné hodnoté¢ podsviceni. Vyslednou hodnotou je podil bil¢ a Cerné

barvy. Cim vy$§i kontrast, tim lepsi zobrazeni displeje. (25)
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5 OLED technologie

OLED je zkratkou zanglického spojeni Organic Light Emitting Diode vyuzivajici
pro svoji funkci technologie LED s organickou vrstvou. Slovo Organic je v této technologii

velice dulezité, nebot’ odlisuje OLED od béznych sviticich LED diod. (26)

5.1 Historie OLED

Prvni pozorovani elektroluminiscence v organickych materialech zadokumentovali André
Bernanose a jeho kolegové z Nancy-Université ve Francii na pocatku padesatych let.
Pouzili vysoké stiidavé napéti ve vzduchu na akridinovou oranz. Roku 1960 Martin Pope
spole¢né se svymi kolegy z Newyorské univerzity vynalezl ohmické kontakty tmavych
injek¢nich elektrod do organickych krystald. Dalsim jejich pozorovanim bylo pozorovani

elektroluminiscence pfi stejnosmérném proudu.

Rozmach OLED obrazovek nastal, kdyz bylo vyrobené prvni funkéni zafizeni, které
obsahovalo dvé odliSné vrstvy pro pienos elektronti a dér, kde doslo k rekombinaci
a emitovani svétla. Toto zafizeni se podafilo zhotovit ve firm¢ Eastman Kodak
v roce 1987 americkym fyziklim Ching. W. Tang a Steve Van Slyke. V roce 1990 Jeremy
Burrough se svymi spolupracovniky v laboratofi na Cambridské univerzité¢ objevili
elektroluminiscenc¢ni schopnost polymerti a zapocali tak novou generaci plochych

obrazovek.

Prvni svétovou ukazku sviticich polymeri ptedstavila spolecnost CDT v roce 1996. V roce
1998 predstavily firmy Kodak a Sanyo ukazku plnobarevného OLED displeje s aktivni
matrici. Pocatkem roku 2001 spolecnost Sony pfisla sprvnim OLED displejem
o uhlopficce 13 palct a rozliSenim 800 x 600 pixeld. V roce 2003 Kodak ptedstavil prvni
digitalni fotoaparat s displejem s aktivni matrici s nazvem — the Kodak EasyShare LS633,

ktery 1ze vidét na obrazku cislo 12. (26) (27)
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Obrazek 12: The Kodak EasyShare L.S633 (prvni digitalni fotoaparat)

Zdroj (28)

Prvni OLED televizi na svété predstavila spolecnosti Sony v roce 2007 a nese nazev
XEL-1. Televize byla plnobarevna s uhloptickou 11 palct (251 % 141 mm), nabizela

rozliseni 960 x 540 pixelt. Doporuc¢end koncova cena této televize byla 32 000 K¢&. (27)

Obrizek 13: XEL-1 (prvni OLED televize)

Zdroj (27)

Vyvoj této technologie rostl a v letech 2012 a 2013 byla spolecnosti Samsung, LG a Sony
predstavena OLED televize s velikosti thlopticky 55 a 56 palcii s rozlisenim 2K a 4K. (27)
Na obrazku ¢islo 13 lze vidét 56 palcovy plnobarevny OLED displej s aktivni matrici
vyvinuty spolec¢nosti Sony v roce 2013. (27)
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Obrazek 14: Prvni OLED televize velikosti 56"

Zdroj (27)

5.2 Princip ¢innosti OLED

OLED jsou organické diody, které funguji na principu elektroluminiscence. Obsahuji
organicky material, ktery je umistény mezi dvéma elektrodami. Organicky material
obsahuje molekularni strukturu, kterd se nazyva luminofor. V této struktufe ptechazi
elektrony z energetické hladiny LUMO (excitovany stav) do volného stavu na HOMO
hladin¢ (zakladni stav). Energie, kterd je b&hem tohoto procesu ztraci, je vyzafena

v podobé¢ fotonu.

Anoda se nejcasteji vyrabi z materidlu, ktery se nazyva ITO (Indium Tin Oxide). Material
je pruhledny pro viditelné svétlo a podporuje vstiikovani dér do organické vrstvy HOMO.
Pii vyrobé katody jsou pouzity materidly jako hlinik, baryum a vapnik. Zminéné materialy
maji nizkou vystupni praci, to podporuje vstiikovani elektronti na hladinu LUMO v emisni

vrstvé. (27) (29)
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Obrazek 15: ,, Zjednodus$eny princip emise svétla rekombinaci pdaru elektron-dira“

Sl s ‘/—F LUMO
e
; Cathode
- «— HOMO
O Lhy
Anode |* :
Etnizzire
layer
Zdroj (29)

,Soucasné OLED jsou vétsinou tvorené z vice vrstev. Jsou voleny nejen vodivé materialy,
ale také materialy napomahajici transportu elektronit a der.

Mezi obéma elektrodami a emisni vrstvou jsou vloZeny materialy, jejichZ cilem je podpora
pohybu dér (hole transport layer — HTL) nebo zadrzujici elektrony (electron transport
layer — ETL). Tim je dosazeno vétsi ucinnosti rekombinace a také vétsi GcCinnost pii

generovani svétla. (29)

Obrazek 16: Struktura s piidavnymi vrstvami HTL a ETL

P
z' ‘t
; s

call i
/ | Cathode

Lnode

Zdroj (29)

Cela struktura je umisténa mezi dvé vrstvy skla pfipadné na plastovou ¢i kovovou
podlozku. (29)
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5.3 Pouziti OLED

Hlavni pouziti OLED technologie je jednozna¢né v displejich. Technologie pracuje
s organickym materidlem, ktery byl zpocCatku nanaSen piedevSim na pevné sklenéné
substraty. V soucasné dob¢ vsak Ize material nanaset i na pruzné substraty a je tedy mozné
vytvaret displeje tenké, ohnuté, pruzné ¢i transparentni. ,,Pomoci tenkovrstvého
zapouzdieni lze realizovat jesté tenci a zdroven flexibilnéjsi displeje OLED zalozené
na kovu a skle.” Vzhledem ke stalému vyvoji, je mozné v budoucnosti ocekavat nové

tvary. (30)

OLED displeje maji urcité ¢im zaujmout, nebot’ maji spoustu prednosti. ,, Vynikaji zejména
Sirokym rozsahem barev, nizkou spotiebou a vysokym jasem. Diky tomu je na displej dobre
vidét i na primém slunci. Zdroven vérné reprodukuji cernou barvu. Uctyhodnd je i §ife
pozorovactho uhlu, ktery dosahuje témer 180 stupiii. “ Displeje nevyuZzivaji zadného

podsviceni, organické elektroluminiscen¢ni diody generuji svétlo samy. (31)

Mezi displeje s mensi thloptickou se nejvice OLED displej vyuZziva u mobilnich telefoni.
Displeje jsou k dispozici u telefonti znacek Samsung, Sony a LG. Pocatkem roku 2019
byla vyvinuta nova kategorie telefont, oznacovana jako ,,skladaci telefony*. Tyto zatizeni
se oteviraji podobné jako kniha. Otevirdni a zavirani je mozné diky pantovému
mechanismu, kde do sebe zapadaji ozubena kolecka. Cely tento mechanismus je umistén

v pouzdre.

Samsung ptedstavil skladaci telefon s nazvem Galaxy Fold. Telefon je vybaven dvéma
displeji, vn&jsi maly displej o velikosti 4,6 a po otevieni lze ziskat tablet, ktery ma
uhlopficku 7,3 Zafizeni bude dostupné na trhu od 26. dubna 2019 a castka se bude
pohybovat okolo 45 000 K¢.

20



Obrazek 17: Mobil Galaxy Fold

Zdroj (32)

Mezi displeje s vétsi thloptickou se v soucasné dobé fadi predevsim televizni obrazovky.
Televize se zatim pohybuji od velikosti uhlopficky 55 az 75 palct. V tabulce lze videét
soucasny piehled OLED televizorl a cen k 24. 2. 2019.

Tabulka 3: Pi‘ehled sou¢asnych OLED TV (k 24. 2. 2019)

Znacka Uhlopritka Rozliseni Cena

55% 3840 x 2160 pixell od 34990 K¢

LG 65 3841 x 2160 pixell od 59 990 K¢
77 3842 x 2160 pixell od 159 990 K¢
55% 3844 x 2160 pixell od 44 990 K¢
65 3845 x 2160 pixell od 69 990 K¢
55¢« 3847 x 2160 pixell od 42 990 K¢

Sony
65 3848 x 2160 pixell 64 990 K¢
55% 3850 x 2160 pixell od 39 990 K¢
65 3851 x 2160 pixell 59990 K¢

Zdroj - vlastni zpracovani (33)

Absolutni novinkou je nyni televize s ndzvem Signature OLED TV, kterou piedstavila
spole¢nost LG. ,, Rozhodné sice nejde o prvni OLED televizi, kazdopdadné ale prekvapi
viastnosti vyphvajici z moznosti této technologie. Tato televize se totiz dokaze srolovat

a zmizet.” Televize je dodavana spolecné s velkym stojanem, do néhoz lze obrazovku
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srolovat. Stojan vypada spiSe jako mensi TV stolek. Televize disponuje tfemi rezimy.
Full view, kdy se vyroluje cela televize ze stojanu, Line view, kdy se vyroluje jen ¢ast
televize, vhodné napiiklad pro zobrazeni hodin a Zero view, kdy je celd obrazovka

schovana ve stojanu. Vyrobce udava, ze televize by méla zvladnout 50 tisic srolovani. (34)

Obrazek 18: Signature OLED TV (prvni rolovatelna televize)

Zdroj (34)

5.4 Struktura OLED displeje

Nize uvedeny obrazek popisuje strukturu OLED technologie. Displeje zde pracuji
s klasickym RGB modelem (Cervend, zelena, modrd). To znamena, Ze kazdy pixel je
slozen ze tii subpixell a ,,pokud jsou tyto subpixely dostatecné malé, lidské oko si je spoji
a vznikne tim vysledna barva*. ,,Zakladni myslenkou je organicky material, ktery emituje

“

svetlo urcité barvy, pokud se na néj privede stejnosmérné napéti.
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Obrazek 19: Schéma jednoho pixelu

kovova anoda

vrstva pro prfenos
elektronu ETL

organicka emisni
vrstva EML

vrstva pro pienos
dér HTL

sklenéna deska anoda

[ A

vystup emitovaného svétla

Zdroj (35)

Piivedenim stejnosmérného napéti spravné polarity na anodu a katodu ve velikosti
od dvou do deseti voltl, zacnou rekombinovat elektrony a diry a dojde ke vzniku
viditelného svételného zafeni ve svétlo emitujici vrstvé a subpixel zacne svitit. OLED
pracuje tedy konkrétn¢ tak, Ze -elektrony proudi zkatody pies vodivou vrstvu
do organického materialu, ktery tak emituje fotony a sviti o urcité barve. Vodiva vrstva je

zde pouze z diivodu, aby se napéti dostalo ke spravnému subpixelu.

Hlavni vyhodou této technologie je to, Ze pfi absenci napétového signalu na subpixelu je
tento ve vypnutém stavu, tedy nevyzatruje zadné svétlo, coz je vnimano jako hluboce ¢erna
barva. To je velky rozdil od LCD panelu, kde i piesto, ze je subpixel tplné zavieny, skrze
néj se stale n¢jaké svétlo dostane, a proto pak vidime vicemén¢ Sedou barvu misto Cerné.

(35)
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Obrazek 20: K¥ivka zavislosti jasu na napéti
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Zdroj (35)

Na obrazku ¢islo 20 1ze vidét graf, ktery popisuje zavislost jasu na napéti. Tento vztah neni
linearni. Od nuly do dvou voltd se neemituji zadné fotony, to znamena, Ze zbytkové napéti
nebude mit vliv na vyslednou kvalitu obrazu. Je dilezit¢é upozornit, ze tento graf
se vztahuje vSeobecné na organicky material, nikoliv na displeje. ,, U nich totiz musime
pocitat s tim, Ze pixely resp. subpixely nezabiraji cely povrch obrazovky, ale maji mezi
sebou mezery (jak pixely tak subpixely). To znamend, Ze hodnota jasu se vyrazné snizi.

Stdle je zde vSak obrovskda rezerva. *“ (35)

5.5 Materialy pro OLED displeje

Zakladni slozkou pro vyrobu organického displeje je Polyphenylevevinylen (R-PPV)
nebo Polyfluoren (PF). Materialy jsou vyuzivany pro samotné svitici buiiky. Velka vyhoda
téchto materiald spoc¢iva v jednoduché montazi do displeje. Daji se vytisknout pomoci
specialnich tiskaren na zakladni matici, tou je obvykle katoda. Po tisku na zakladni
material jsou zakryty Polyanilinem nebo Polythylenedioxythiophnem tj. vrstvou pro pfenos
dér. V poslednim kroku uz jen zbyva tyto soucasti pokryt anodou a krycim sklem

¢i plastem. (35)
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Obrazek 21: Ukazka ohebného displeje

-
Zdroj (35)

Z diivodu, Ze zde neni problém tisku materialu na zakladni matici, je mozné vytvaret velmi
tenké, pruzné, ohebné ¢i pruhledné displeje. Tloustka vrstvy nanasenych organickych

material je piiblizné 200krat mensi nez tloust’ka lidského vlasu. (35)
5.6 Vyhody OLED

PruZnost

Obrovska vyhoda téchto displejii spociva v tom, ze mohou byt vyrobeny z pruznych
plastovych podkladi, na které jsou nandseny organické vrstvy. A tak mohou byt vyrabény
displeje, které mohou dosahovat tloustky 5 - 10 mm, mohou byt rizné tvarované
¢i pripadné rolovatelné. Displeje jsou podobné pruzné jako PET. Vzhledem k pruznosti
by tak napiiklad pfi padu mél byt displej odoln&si a nemélo by dochazet
k jeho popraskani. (36)

Kontrast

Dalsi z vyhod je také kontrast obrazu, ktery dosahuje 100 000 : 1. (37) (38)

Rychlost zobrazeni
OLED panel nabizi maximalni odezvu 0,01 ms pfi maximalni obnovovaci frekvenci

100 000 Hz. (37)

Skvélé pozorovaci uhly
OLED displej je mozné sledovat z libovolného tihlu a kvalita obrazu bude stale stejna

bez zhorseni kvality barev. Pozorovaci thel dosahuje témét 180°. (37)
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Hluboce ¢erna barva
OLED je aktivni zobrazovaci prvek, nevyzaduje podsvétleni, jednotlivé body sviti samy,
tim lze dosdhnout opravdu cerné barvy, protoze kdyz ma byt zobrazena cernd barva,

tak se jednotlivé buniky vypnou. (37)

I'Jspornost

Co se tyka uspornosti, tak 1ze OLED obrazovky oznacit za Usporné. Zalezi na tom jaky
obsah panel zobrazuje. Pokud jsou promitany tmavé scény, tak jsou bunky vypnuté,
neprochazi jimi zadny proud a spotfeba je tak minimalni. Pfi sledovani bézn¢ barvenych
scén jsou OLED o nékolik desitek procent Usporngjs$i. Problém s uspornosti nastava
pti zvySeném jasu, to nastane, kdyz panel bude zobrazovat bilou barvu. Prikladem mize
byt hokejové utkani. V tomto piipad¢ se udava spotieba energie tfi krat vyssi nez u LCD

panelu, ale i tak se primérna spotieba udava od 20 % nizsi oproti LED. (37)

5.7 Nevyhody OLED

Vypalovani displeje

U OLED obrazovek mtlize dochazet bohuzel i k nezadoucim jeviim. Jednim znich je
takzvané vypalovani. Vypaleni neboli retence obrazu je stav, kdy nastane nendvratna
zména zobrazovaciho panelu. Je narusena homogenita obrazu a na obraze jsou
zobrazovany zbytky jiného obrazu. K vypaleni dochazi pii zobrazeni statického obrazu,
napiiklad pfi sledovani sportovniho utkani, kde je po celou dobu vjednom misté

zobrazovano skoré utkani. (39)
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Obrazek 22: Ukazka vypaleného obrazu

Zdroj (39)

Zivotnost

Dal$im pojmem vyskytujici se u OLED televizori je Zivotnost. Zivotnost je ¢as udavany
vyrobcem, kdy nastane pokles celkového jasu na 50 % své ptivodni hodnoty. V soucasné
dob¢é maji obrazovky zivotnost tadové 100 000 hodin. To znamena, Ze pii sviceni
osm hodin denng, bude trvat vice nez tficet let nez klesne jas obrazovky na uroven 50 %.

(40)
Zhorseni barev pri zvySeném jasu

Nevyhodou OLED technologie je naruseni barev pfi zvySovani jasu. Barvy se zacnou

stavat nepfesnymi a rozplyvaji se.
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6 Varianty OLED displeju

V této kapitole jsou predstaveny vSechny OLED displeje a je zde vysvétleno na jakém
principu pracuji. Mezi dvé zakladni kategorie OLED displeju lze zaradit PMOLED
a AMOLED. (38)

6.1 PMOLED

Nazev PMOLED vychazi z anglického Passive Matrix Light Emitting Diode a je to displej,
ktery je svou strukturou nejjednodussi. Jednotlivé body jsou fizeny pasivné miizkovou
matrici vzajemné¢ prekiizenymi vodi¢i. Vodice jsou v misté prekiizeni zapojeny
k elektrodam a zacinaji vznikat jednotlivé body displeje. Pomoci piepinact je na anodu
a katodu nékterych boda pfivedeno elektrické napéti a organickd latka zacne vyzafovat
svétlo. Signaly jsou dodavany postupné do sloupct a tadkd. Svételny vystup je tvofen
z postupného skladani radkt. Kazdy fadkovy vodi¢ musi byt nabijen 1/N, kde N je poctu
radka displeje, aby doslo k uplnému zobrazeni. Tyto displeje jsou vyuzivany tam,
kde postaci statické zobrazeni textu a mensi Uhlopficka. Pfikladem jsou zafizeni jako je

MP3 ptehravac ¢i displeje u palubnich pocitaci, ptipadné autoradii. (29) (41) (42)

Obriazek 23: Zakladni struktura PMOLED displeje
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radky
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Anodove sloupce

T Substrat

Zdroj (29)

6.2 AMOLED

AMOLED (Active Matrix Organic Light Emitting Diode) neboli OLED displeje s aktivni
matrici. Jednd se o displeje, u nichz je spinani fizeno vlastnim tranzistorem, ktery piesné
tidi proud do struktury pixelu. Struktura je tvofena dvéma tranzistory a kondenzatorem pod

kazdym pixelem. Jeden tranzistor slouzi kfizeni proudu pro nabijeni a vybijeni
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kondenzatoru, druhy je vyuzivam jako napétovy stabilizator, ktery zajiStuje konstantni

velikosti proudu. Timto zplsobem je mozné piesné regulovat jas pixeld. Displeje

AMOLED jsou nejcastéji k vidéni u mobilnich telefont. (29)

Obriazek 24: Zakladni struktura AMOLED displeje
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Zdroj (29)

Kromé téchto dvou zakladnich struktur displej existuji jest¢ dalsi vylepSené technologie

OLED:

PHOLED (Phosphorescent OLED) — vyznacuji se vétsi svételnou ucinnosti
WOLED (White OLED) — vyzaftuji svétlo bilé barvy

FOLED (Flexible OLED) — struktura je umisténa na pruzném materialu
TOLED (Transparent OLED) — zobrazeni na prihlednych displejich. (38)

6.3 PHOLED

PHOLED, anglickym nazvem Phosphorescent Organic Light - Emitting Diodes, je dalsi

technologii OLED. Pracuje na zakladé elektrické fosforescence, kterd preménuje témét

100 % energie na svétlo. Dosahuje az Ctyfi krat vétsi ucinnosti oproti klasické OLED

technologii, ta dosahuje ucinnosti pouze pfiblizn¢ 25 %.

Aktivni PHOLED displeje pracuji s jasem 200 cd/m? a spotiebou jen 125 mW, takovy jas

se vyuziva k sledovani videa. Z diivodu nizké spotieby na jeden pixel, se daji vyuzit

u osvétleni a u monitort ¢i televizi s velkou uhloptickou. (29)
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Obrizek 25: Zakladni struktura PHOLED displeje
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6.4 WOLED

WOLED (White Organic Light Emitting diodes) jsou diody vyzatujici svétlo bilé barvy.
Pii vyrobé je vyuzito fosforesknich materiald, které umoziuji regulaci barevné teploty

a tak se daji vyuzit pro osvétleni.

Obriazek 26: Porovnani vyzafovani bilého svétla s RGB

White OLED RGB OLED
Vyzafovani bilého svétla RGB vyzafovaé
Obrazovka
Filtry
RGB
vre "™ Tranzistor "’”f/
Zdroj (44)

U displeji White OLED je bilé svétlo generovano kombinaci zéafeni Cervené, zelené
a modré vrstev s naslednym promitnutim na obrazovku prostfednictvim barevnych filtrt.
Oproti tomu technologie RGB OLED pouziva oddélené ¢ervené, zelené a modré zéfice.
(29) (44)
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6.5 FOLED

Flexible Organic Light Emitting Diodes (zkracené FOLED) neboli flexibilni OLED
se vyrabi tak, ze na zdkladnim pruzném podkladu, ktery je tvofen z kovovych,
nebo plastickych folii jsou polozeny soucastky emitujici organické svétlo. Jednou z vyhod
téchto flexibilnich displejt oproti klasickym OLED je, Ze je 1ze libovoln€ tvarovat a tak je
mozné FOLED pfizptsobit dle materialu, na ktery budou umistény. Diky pruzné struktute
jsou pfi padu méné nachylné k pielomeni ¢i popraskani. Tento typ displeju je vyuzivam

u mobilnich telefont, ¢i u velkych obrazovek. (29)

Obrazek 27: ,,Porovndni struktury klasického OLED displeje se sklenénou
podloZkou - substrdatem (nahove) a plastickou podloZkou (dole) “
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Zdroj (29)

Na obrazku 27 je popsan rozdil mezi strukturou se sklenénou podlozkou a strukturou

s plastickou podlozkou.

Obrazek 28: Priklad flexibilniho displeje

Zdroj (45)
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V budoucnu by struktura FOLED mohla byt vyuzita pro rizné elektronické etikety, které
by obsahovaly ménici se napisy. (45)

6.6 TOLED

TOLED neboli transparentni OLED je variantou displeje obsahujici kombinaci plné
prihledného displeje a sméru, kterym je svétlo emitovano. Vyrobce si mize tedy vybrat
smér, kterym bude displej svétlo generovat. Dle obrazku mize byt svétlo vyzafovano
bud’ horni i spodni stranou, anebo pouze horni stranou displeje. TOLED obsahuji
transparentni katodu, anodu a podlozku, kterd je tvofena ze sklenéné desticky ¢i plastové
folie. Diky této struktufe lze dosahnout prihlednosti a emitovat tak svétlo z volitelnych

stran. (29)

Obrazek 29: Porovnani oboustranné a jednostranné emitujici TOLED struktury
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Zdroj (29)

“TOLED mohou byt transparentni v rozsahu 70 az 80 % v mistech, kde neni zrovna

generovano svétlo, tzn. skoro jako cisté sklo.” (29)

Diky prtuhlednosti 1ze TOLED displeje vyuzivat v aplikacich, kde je potfebné zobrazovat
informace v zorném poli uzivatele a to naptiklad v brylich, Celnich i bo¢nich sklech

dopravnich prosttedki nebo ve stihackach vyuzivanych armadou. (46)
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7 Alternativni technologie vyuzivajici LED a jejich porovnani
s OLED

Mezi alternativni technologie, které ke své funkci vyuzivaji LED diody lze zatadit

technologii LCD, QLED a mikro LED.

7.1 LCD

Displej z tekutych krystalti neboli LCD vychdzi z anglické zkratky Liquid Crystal Display.
Tato technologie ve vyvoji zobrazovaci techniky uspésné nahradila displeje CRT. Historie
je zde velice obsahla. Jeji soucasti je dlouhodoby vyzkum v oblasti chemie, fyziky
a biologie. Prvni displej s tekutymi krystaly byl zhotoven roku 1968 Georgem H.
Heilmeierem a Richardem Williamsem. Zpocatku se LCD vyuzivalo pro mensi zatizeni
aroku 1973 se s timto displejem celkem bézné vyskytovala kalkulacka.

Béhem vyvoje se displeje postupné zacaly zdokonalovat a objevovat se v riznych méficich
zafizenich. Stale se ale jednalo pouze o displeje cernobilé. Az v 80. letech se zacaly

vyrabét prvni displeje, které byly barevné a pracovaly na modelu RGB. (47)

7.1.1 Tekuty krystal

Zakladnim prvkem LCD displejit jsou kapalné krystaly. Tekuty krystal je specificky tim,
ze muze byt jak v kapalném, tak i v pevném skupenstvi soucasné a utvofit tak krystalickou
strukturu. ,,Existenci faze tekutych krystalii objevil v r. 1888 rakousky botanik Friedrich
Reinitzer pri pokusech s ldatkou podobnou cholesterolu. Zjistil, Ze ldtka roztavena
na 145,5°C tvori mezifazi a kapalna je teprve az pri teploté 178,5°C." To znamena,
Ze se v této latce pfi nardstajici teploté uvoliuji jeji molekuly a latka prechazi z pevného
stavu do kapalné struktury. To lze vidét na obrazku ¢islo 29. LCD se tedy méni v zavislosti

na teploté. (48)

Obrazek 30: Tekuty krystal a jeho zména do kapalné struktury

krystalické pevné

Tatks tekuty krystal izotropni

Zdroj (48)
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7.2 Zakladni princip LCD displeje

Hlavnim ukolem LCD displeje je spravné zpracovat svétlo. LCD jsou pasivni zobrazovaci
prvky, které potfebuji k zobrazeni optického zafeni cizi zdroj, to znamena podsviceni.
Podsviceni muze byt barevné a to pomoci LED diod, elektroluminiscenc¢ni folie,

anebo pomoci fluorescen¢nich lamp s chladnou katodou.

Princip funguje na zakladé propusténi a blokovani svétla, které je zptisobeno prave timto
podsvicenim. Zakladnim prvkem jsou tekuté krystaly, které dokdzou vytvofit krystalickou
strukturu. ,, To vse je zavislé na elektrickém naboji, ktery je krystalu dodavan. Tyto krystaly
Jsou vioZeny mezi prithledné elektrody a polarizacni filtry, jak je vidét na obrazku ¢islo 30.
Elektrickym nabojem je rizeno natoceni téchto krystalu, a diky tomu dochazi k 7izeni

priichodu a polarizaci svétla.

Obraz monitoru je sloZen z jednotlivych pixelt. Kazdy pixel se sklada ze subpixeld, které
jsou v kazdém pixelu vzdy tti (RGB). Kombinaci rozsvécovani téchto subpixelii Ize
dosahnout vykresleni vSech barev spektra. K odfiltrovani nezadoucich barev zde slouzi

i polarizacni filtry, které dovoluji filtrovat barvy, které jsou nezadouci. “ (49) (13)

Obrazek 31: Princip ¢innosti LCD displeje

neprochazi napéti

Sklenéné desky

Zdroj (48)
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Obrazek cislo 31 je rozdélen do dvou casti. Rozdil je v prostupu svétla polarizacnimi filtry
v ptipadé kdy prochazi napéti a kdy ne. Polarizacni filtr je zafizeni, které umozni pouze
prostup optického zafeni, které ma urctity uhel kmitani. Pokud maji tyto filtry stejnou
orientaci, zafeni projde bez problému. Pokud je ale jeden filtr pootocen o 90 stupnd, tedy
filtry budou v pravém uhlu, optické zateni projde pouze prvnim filtrem, kdezto ten druhy

jej uz nepropusti. (13)

7.2.1 Vyhody a nevyhody LCD

LCD je dnes stile nejbezné€jsi a nejpouzivanéjsi technologii. Vyznacuje se mnoha
vyhodami. Jednim z nich je nizkd a dostupnd cena, hlavné¢ v malych thloptickach. Doba
odezvy je zhruba 2 — 16 ms pfi obnovovaci frekvenci 60 az 480 Hz. Dalsi vyhodou LCD je
nizkd hmotnost, moznost vyrabét i v malych rozmérech a v neposledni fad¢ je to nizka
spotieba energie a vysoka doba zivotnosti. LCD zobrazuje vysoky jas a dosahuje vysokého

kontrastu. Navic zde nehrozi vypalovani obrazd do panelu.

Nevyhodou této technologie je pozorovaci thel. Na jeho zakladé muze dojit ke zméné
barvy a naruseni kontrastu. Navic LCD vyzaduje podsviceni a tim naruSuje zobrazeni

¢erné barvy. (50)

7.2.2 Porovnani LCD s OLED

Prvnim a zakladnim rozdilem téchto dvou technologii je jednozna¢né podsviceni. Pixely
v LCD displejich samy nesviti a jsou schopny svétlo pouze propoustét. A pravé proto,
aby byl obraz vidét, musi byt tyto pixely podsvicené LED diodami a s tim je spojena
1 vyssi spotfeba energie. Zatimco jednotlivé body v OLED obrazovce vyzatuji svétlo samy
o0 sobé a zadné podsviceni tak nepotiebuji. Uroveii podsviceni 1ze u LCD ovladat pouze
pro cely panel, maximaln¢ pro urCité oblasti, ale u OLED Ize ovladat kazdy pixel

jednotlive zvlast.
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Obrazek 32: Porovnani LCD a OLED displeje

LG OISED TVax

Zdroj (51)

Vzhledem k rozdilnému pfistupu u podsviceni, OLED technologie vynika oproti LCD
dal$im faktem. Z diivodu sviticich LED diod, prosvita svétlo i skrze ¢erné body, barvu tim
zkresli a vysledkem je Sediva barva. Kdezto u OLED bodu zadné podsviceni neni,
jednotlivé body jsou fyzicky zhasnuté a proto ¢erna barva na obrazovce je skute¢né ¢erna

a neni nijak zkreslena svétlem.

Dalsi rozdil je v kontrastu. Kontrast je rozdil mezi nejjasnéjsim svétlem a nejtmavsim
stinem. ,,Pro porovnani se pouziva kontrastni pomer, ktery vypovida o tom, o kolik jasnéejsi
Jjsou bilé body ve srovnani s ¢ernymi. Dobra obrazovka LCD miize mit kontrastni pomer
1000:1, coz znamend, ze bilé body jsou tisickrat jasnéjsi nez cerné.” Ale pti zobrazeni
¢erné barvy u OLED se zadné svétlo nevyzaiuje. OLED kontrast je tedy mnohem vyssi

az extrémni.

Cena je urcit¢ jednim z dalich rozdild. LCD obrazovky maji vyrazné levnéjsi vyrobu.

Stoji okolo dvaceti tisic, kdezto OLED stoji od padesati tisic vys.

U OLED obrazovek hrozi takzvané vypalovani, zatimco u LCD se nic takového stat
nemize. Dal§im rozdilem je Zivotnost. LCD ji mé podstatn¢ vyssi, dalo by se fici,

ze az dvojnasobnou.

Tyto technologie navic maji rozdilné mezni pozorovaci thly. I pfesto, Ze LED televizory
nabizi pozorovaci thly az 178°, staci zména sméru pohledu a barvy sledovaného objektu
se uz vétsinou zméni. To se u OLED nestane. Lze se na ni divat zjakéhokoliv tithlu

a kvalita obrazu ziistava porad stejna. (52) (53) (54)
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7.3 QLED

V anglické terminologii Quantum Dot Light Emitting Diode znamena diodu s pouzitim
kvantovych bodt. Mohlo by se zdat, ze QLED je variantou OLED, ale neni tomu tak. Maji
pouze podobné nazvy, ale jedna se o zcela odlisné technologie. QLED pracuje na principu
technologie LCD, kterd vyuzivd k zobrazeni podsviceni vpodobé LED diod.

Jen s tim rozdilem, ze vyuziva Quantum Dot technologii. (55)

Zakladnim prvkem Quantum Dot jsou diody, které pohlcuji a nasledné vyzatuji svételny
paprsek. Zkracené QD jsou nanokrystaly utvofené zpolovodi¢ovych materialt
o minimalni tloust’ce. Krystaly jsou fotoaktivni a emituji specifické barvy podle vinové

délky. (56)

Displeje dosahuji toho nejvyssiho jasu, ktery je mozno nabidnout v soucasné dobe¢.
Tuto unikatnost ma na starosti kombinace vyuziti vysoce odolnych kvantovych tecek
a specialné modre zbarveného LED svétla, diky kterému obrazovka vyzatuje bilé svétlo.

(55)

QLED piedstavila spole¢nost Samsung, ktera ji jako jedina vyrabi. Nejednd se o Zadnou
novou revoluéni technologii, ale pouze o perfektni inovaci starych LCD televizi s LED

podsvicenim. (55)

7.3.1 Vyhody a nevyhody QLED

Nejvétsi vyhodou QLED je az vyjimecné vynikajici obraz. Jas se pohybuje v rozmezi
1500 — 2000 cd/m* Navic tyto displeje vynikaji kvalitou barev, nebot pokryvaji
100 % objemu barev® dle standardi DCI-P3. Z toho vyplyva, Ze nedochazi ke ztraté barev
pii nartistajicim jasu. Na zakladé toho ziskala navic QLED jako jedina certifikit VDE®,
ktery je zaruCenou znackou té nejvyssi kvality obrazu. Displeje jsou kromé toho
energeticky usporné. Na zaklad¢ téchto pfednosti poskytnou televizory s touto technologii

nejvice zafivé a zivé barvy v porovnani se vSema dostupnyma TV na trhu. Diky vysokému

5 Barevny objem = vyjadfeni viech barev, které jsou viditelné pti viech urovnich jasu obrazovky
¢ VDE = technickovédeckd némecké organizace zaméfujici se na elektrotechniku, elektroniku a informaéni
technologie
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jasu se daji televize sledovat jak v pfitmi, tak i ve svételnych mistnostech. Dalsi vyhodou

QLED je vysoka zivotnost displejii vzhledem ke slozeni panelu.

Nevyhodou je opét lehké zkresleni Cerné barvy, které je zptisobeno podsvicenim
nebot’ QLED pracuje na principu LCD/LED displeje, kde je podsviceny cely displej

a proto 1 ten nejtmavsi bod nedokaze Gplné zhasnout. (55)

7.3.2 Porovnani QLED s OLED

Prvnim rozdilem je opét, jako v ptipadé porovnani LCD a OLED, podsviceni. QLED

funguje na principu podsviceni displeje, kdezto OLED pixely sviti samy o sobé.

Kvalita barev je o néco lepsi u QLED technologie, ktera pokryva 100 % barevného
objemu. Ale ty nejlepsi OLED displeje dosahuji hodnot az k 90 %. Na zéklad¢ podsviceni

je rozdil v zobrazovani ¢erné barvy. OLED ji ma jasn¢ ¢ernou.

QLED navic nabyva vyssiho jasu a to pies 1500 cd/m?. OLED displeje dosahuji pouze
poloviny. To znamend, ze u QLED technologie je lepsi obraz ve svételnych mistnostech

bez potieby zatemnéni. (55)

Dalsim rozdilem je stalost materidlu. OLED panel je slozen z organickych sloucenin, které
se pii zobrazovani statickych obrazli velice zatézuji a rychle ztraci své vlastnosti.
Na displeji se to poté projevi jako vypalené pixely, které naruSuji displej i béhem jejich
vypnutého stavu. Kdezto QLED panel je sloZen z anorganickych nanokrystalti z kovovych
materialli, kde vypalovani displeje nemtize nastat. Navic zasluhou svého slozeni dosahuji

vysoké zivotnosti.

7.4 Micro LED

Micro LED je nové vznikajici technologie, kterou na trhu uvedla spole¢nost Samsung.
Je to technologie, kterd posunuje hranici zase vyse. Jedna se o zobrazovaci panely,

inteligentni a prizptisobitelné displeje, které vynikaji ve vSech ohledech.
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Micro LED jsou diody o velikosti pfiblizn¢ 100 mikrometrd. Displeje obsahuji miliony
téchto extrémné malych Cipl, znichz kazdy obsahuje anorganicky cerveny, zeleny
a modry LED, ktery mulze poskytnout své vlastni svétlo. Tudiz neni potieba zadné

podsviceni a tim Ize dosahnout skute¢né ¢erné barvy. (57)

Technologie nabizi nyni bezkonkurencni kvalitu obrazu. Displeje jsou sloZzeny na zakladé
modularniho systému, kdy jednotlivé moduly Ize libovolné poskladat a vytvorit si tak

vlastni plano o chténé velikosti a dokonce i tvaru.

Nejdiive byla ptfedstavena televize ,,The Wall“, kterou lze vzhledem ke své uhlopiicce
nazyvat spiSe obrazovou sténou. Dosahuje 219" a to je v pfepoCtu 5,56 metri.
Technologicky pokrok umoznil zmensit rozestupy mikro Cipi a tak vznikla televize
predstavena zacatkem roku 2019, ktera ma thlopficku pouhych 75 palcl a najde tak vétsi

uplatnéni v domacnostech.

Tato technologie byla zatim pouze predstavena a lze oc¢ekavat, ze v prodeji bude az v roce

2020.

Obrazek 33: Struktura displeje Micro LED
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Zdroj (58)
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7.4.1 Vyhody a nevyhody Micro LED

Vyhodou této nové technologie je modularita displeje. Lze si navolit flexibilni obraz
a libovoln¢ ménit poméry stran bez naruseni kvality obrazu. Navic nejsou vidét zadné

zlomy mezi moduly.

Technologie Micro LED sjednocuje vsechny klady LCD, QLED a OLED. Proto snad
predéi vSechny stavajici technologie, nebot’ zde nejsou zadné problémy s pozorovacimi
uhly, je zde okamzitd odezva a to viadu nanosekund. Dale vysoky kontrast a dlouha
zivotnost az sto tisic hodin, to je az jedenact let nepietrzitého sviceni. Dal$i vyhodou je

absence vypalovani a hluboce ¢erna barva.

Jedinym a zaroven nejvetSim problémem jsou u Micro LED vysoké vyrobni naklady. (57)

7.4.2 Porovnani Micro LED s OLED

Micro LED je zalozen na konvenc¢ni technologii, ktera nabizi az tficetkrat vyssi celkovy
jas, nez produkuje OLED, stejné jako vyssi efektivitu v podobé lux/W. Také netrpi

krat$imi zivotnostmi OLED.

Velmi malé LED diody na displejich Micro LED jsou u¢inngjsi pii pfeméné elektfiny

na fotony. V podstaté vytvareji vice "jasu na watt" nez tradi¢ni LCD nebo OLED displeje.
Je to stale novy produkt, ktery jesté nebyl plné komercializovan, ale nékteré odhady ftikaji,
ze Micro LED by mél pouzivat zhruba polovinu energie jako OLED, aby ziskal

ekvivalentni jas. Ostatni odhady uvadéji, ze uspory energie budou mnohem veétsi.

Displeje Micro LED nabizeji také delsi Zivotnost nez soucasné panely OLED. (58)
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7.5 Shrnujici tabulka porovnani technologii

V nasledujici tabulce jsou porovnany displeje televizorii stfemi typy technologie,
a to LCD, QLED a OLED. Aby mohly byt televizory porovnany, byly vybrany stejné

¢i podobné parametry.

Tabulka 4: Tabulka porovnani televizi

Parametry Samsung Samsung LG
UES5NU8002 | QES5Q67RA |OLEDS5SESPLA

Typ technologie LCD QLED OLED
Technologie displeje LED LED OLED
Technologie zobrazeni Dynarén(;:locrrystal leaél]tjg)]))m OLED
Uhlopticka obrazovky 138 cm (55") 139 cm (55") 139 cm (55")
Rozliseni displeje 3840x2160 px | 38402160 px | 3840x2160 px
Index zpracovani obrazu 2 500 PQI 3200 PQI PMI neomezené
Typ podsviceni Edge LED Edge LED Nema
Spotieba v béZném rezimu 165 W 111 W 113 W
Odhadované naklady na provoz TV za 1 rok 867 K¢ 583 K¢ 594 K¢
Odhadované naklady na provoz TV za 5 let 4336 K¢ 2917 K¢ 2 970 K¢
Odhadované naklady na provoz TV za 10 let 8 672 K¢ 5 834 K¢ 5939 K¢
Cena 19 990 K¢& 34 990 K¢ 49 990 K¢

Zdroj — vlastni zpracovani (Datart)
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8 Zavér

Tato bakalatska prace se zabyva predstavenim technologie OLED (Organic Light Emitting
Diode). Byl proveden rozbor principu fungovani OLED displejii véetné popisu vyhod
a nevyhod této technologie. Dale byly uvedeny varianty OLED displejt, jejich parametry
a priklady pouziti. Prace byla sepsana tak, aby i neznaly ctenaf ziskal po precteni piehled
a porozumél této problematice. Prace by mohla poslouzit i pii vybéru televiznich

obrazovek ¢i mobilnich telefonu.

Vedlejsim cilem prace bylo predstavit alternativni technologie vyuzivajici LED diody
a porovnat je s OLED. Alternativnimi technologiemi byly LCD, QLED a Micro LED
panely.

LCD displeje vyuzivajici tekuty krystal jsou na svém vrcholu a v blizké budoucnosti uz se
s nimi budeme setkdvat méné a mén€. VylepSenou variantou LCD jsou panely QLED,
které vyuzivaji technologie Quantum Dot, tedy nanokrystaly utvoiené z polovodicovych
materialti o mikroskopické velikosti (jedna desetitisicina tloustky lidského vlasu). Tim tato

technologie nabizi tenké displeje s vynikajici kvalitou barev a vysokym jasem.

Z technologického hlediska, je dle mého nazoru, v soucasné dobé nejzajimavéjsi OLED
technologie, kterda se neustale vyviji. Tato technologie predstavuje néco doposud
nevidaného. OLED oproti pfedchozim displejiim nevyZaduje podsviceni. Organické diody
vyzaiuji svétlo samy o sob¢ a je mozné u nich ovladat kazdy pixel zvlast. Dalsi prednosti,
co OLED nabizi oproti alternativdim, je moznost organicky materidl nanést na témer
kterykoliv material. Displeje tak ziskavaji pruznost, moznost tvarovani, je témef nemozné
je zlomit a pfi padu by nemélo dochdzet k popraskani. Dnes je jiz mozné se setkat
s kuriozitami, jako je telefon, ktery se otevira jako kniha, stelevizi, kterou je mozné
srolovat ¢i s prihlednym displejem, kdy obraz muze byt zobrazen pouze na jedné

¢i na obou stranach.

Micro LED je technologie, ktera by z dosud zvefejnénych informaci mohla v budoucnu
nahradit OLED. Tato technologie by méla totiz dohromady disponovat se vSemi vyhodami,

které jsou u ostatnich alternativnich technologiich. Displeje jsou sloZeny z extrémné
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malych Cipa, které poskytuji své vlastni svétlo, takze neni nutné podsviceni a displeje
mohou dosahovat skutecné ¢erné barvy podobné jako OLED. Displeje jsou tvofeny
na zékladné modularniho systému, tudiz je mozné moduly libovolné poskladat a sestavit

tak panel o vlastnim tvaru a rozméru.

Z ekonomického hlediska zalezi na finan¢nich moznostech toho, ktery mezi témito
technologiemi vybira. V soucasné dob¢ jsou nejlevnéjsi variantou vétSich rozmért displeje
LCD s ¢astkou pohybujici se do 20 000 K¢. Nejlevnéjsi panely QLED jsou v soucasné
dob¢ dostupné od castky 30 000 K¢. Displeje OLED 1 pfesto, ze maji vysokou vyrobni
cenu, jiz nejsou tak nedostupnym zbozim a Castky se pohybuji od 35000 K¢. To je
v podstaté srovnatelné s technologii QLED. Predpoklada se, ze cena OLED piijde i nadale
dolii. Co se tyka displeji menSich rozméri, tak naptiklad u mobilnich telefont se displeje

OLED objevuji pouze u prémiovych modelil a ceny se pohybuji kolem ¢astky 20 000 K¢.

Z technického a zéaroven ekonomického hlediska je dle mého nézoru zatim OLED
absolutnim vitézem. Ceny uZz nejsou tak vysoké jako tomu bylo jesté v nedavné dobég, kdy
nejlevnéjsi OLED televize stala ptiblizné 80 000 K¢. Technologie je stile ve svém vyvoji
a bude zajimavé sledovat, ¢im OLED jesté prekvapi a také az se na trhu zacnou objevovat
panely Micro LED. Porovndvani by mohlo byt zajimavéjsi, pokud by obsahovalo

praktickou ¢ést.
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