Monitory LCD, OLED, PDP oraz technologia 3D

Monitory ciektokrystaliczne (LCD)

W 1888 roku austriacki botanik Friedrich Rheinitzmikryl substanej o wiaciwosciach ni to
cieczy, ni to ciata statego. Nie mogt on jednakypuszcza, ze ta dziwna ciecz, nazwacgklym
krysztatem, ponad sto lat pdniej zrobi zawrota kariee w przemyle komputerowymMonitory
LCD, czyli ciektokrystaliczne, konkurajna rynku z monitorami kineskopowymi. Ich zalety to
przede wszystkim mniejsze gabaryty, azeakobra ostr&® obrazu. Nie bez znaczenia jest rowinie
catkowita eliminacja silnych pél elektromagnetycehyoraz nisze wymagania energetyczne (a co
za tym idzie - mniejsze wydzielanie ciepta). Parektokrystaliczny zaywa 60% mniej energii i
monitor kineskopowy. Panele ofeguwicksz rozdzielczé¢ obrazu przy tej samej przgkej
obrazu. Do niewtpliwych minuséw nalgy wysoka cena, a tak fakt,  optymalna rozdzielczo
obrazu jest w ich przypadku definiowane przez poedta w sposdb jednoznaczny i prawie
nieodwracalny. Jeli na panelu o nominalnej rozdzielézo 1024x768 sprobujemy wwietli¢
obraz 640x480, to memy sg¢ liczy¢ z powanymi znieksztatceniami obrazu i wypteniem
.dziur" w czcionkach oraz zanikami linii. Nieliczn@anele posiadaj co prawda ukfady
przeskalowania obrazu - niestety wptywa to widoezna wzrost ich ceny. fiaze modele maj
rowniez problem z wywietlaniem obrazu w 24 bitowym kolorze, a dynamilaw jest znacznie
nizsza nk w monitorach kineskopowych. larpowazna wacdi tych monitoréw jest ograniczonytk
widzenia. Patrgc na ekran monitora CRT z boku lub z géry widziaraz réwnie dobrze czytelny

I 0 jednakowych kolorach jak na wprost. W przypaganeli LCD, obraz ogtlany pod ktem
wyglada zazwyczaj na ciemny. Rozréamy dwa rodzaje monitorow LCD: cyfrowe oraz
analogowe.

Modele analogowemog wspolpracowé ze standardoavkarty graficzra. Uklad konwertujcy
musi zmienié sygnat analogowy na cyfrowy, co peopowodowa rézne przeklamania, np. cienie,
odbicia itp.

Z kolei modele cyfrowekosztup mniej, gdy: nie wymagaj konwertera anologowo-cyfrowego, ale
sa za to trudniejsze w instalacji gdytrzeba je podiczat do specjalnej karty i instalowa
sterowniki. W przypadku modeli cyfrowych istriedwa rodzaje gniazd w§giowych DVI
(Digital Video Interface) i DFP (Digital Fiat Panel)

" |EEmmEEEE ]
i : -
e (SO0 R i)
k, fﬁfjk“": 53}131
y—' L
2 \(GESRREARAR (T
o \Gannsssans o || AR 'J
\ NN

Rysunek 1. Rodzaje zigcry do podiaczania monitorow

Budowa i zasada dziatania monitoréw LCD

Kazdy element (piksel) obrazu to warstewka ciekleggskiatlu, umieszczona pogdzy dwoma
filtrami polaryzacyjnymi o prostopadtych ptaszczgzh polaryzacji. Ceeh charakterystyczn
stosowanych obecnie cieklych krysztatéw jestsknie ptaszczyzny polaryzacji przepuszczanego
Swiatta; przy odpowiedniej - tatwej do ustalenia Be&dego rodzaju substancji



ciekiokrystalicznej - grubwi warstwy uzyskujemy skcenie ptaszczyzny polaryzacji o 90 stopni.
Taki ukfad jest optycznie przezroczysty.zdle jednak ciekty krysztat znajdzie ¢siw polu
elektrycznym, Kkt skrcenia ptaszczyzny polaryzacji przeptya@@go swiatta maleje wraz ze
wzrostem nagzenia pola elektrycznego - element staje ebraz mniej przezroczysty. Dalsza
konstrukcja ekranu jest4u,prosta” - odpowiednigérddio swiatta, podwietlajace cah powierzchng
ekranu od spodu oraz filtry barwne, uiliwiajace nadanie poszczegéOlnym elementom barw
podstawowych RGB. Ten uproszczony model pojedyrezeksela jest niezatay od technologii,
w jakiej wykonano ekran - zaréwno w przypadRSTN (Dual Scan Twisted Nemetic)jak i w
technologiiTFT (Thin Film Transistor) zasada dzialania jest identyczna zmientatydko sposéb
sterowania przyktadanym polem elektrycznym. Najfmos wywietlacze LCD, takie jak te
spotykane w zegarkach, kalkulatorach czy pierwsz\agitopach, wykorzystajtechnologé TN
(Twisted Nematic). W przekroju ekran LCD TN mima sobie wyobrazijako wielowarstwow
kanapk. Pod ekranem znajdujegsirodio swiatta, np. lampa fluorescencyjn$wiatio cswietlajace
panel od tylu przechodzi najpierw przez tzw. dyfuZadry zapewnia réwnomiegrjasnaé¢ na catej
powierzchni wygwietlacza. Na swojej drodzeswiatto napotyka nagpnie pierwszy filtr
polaryzacyjny, zespét przezroczystych elektrodugdeych utazeniem czsteczek cieklego krysztatu
oraz warstw orientupca, ktdra ma za zadanie ustawnolekuty ciektego krysztatlu w odpowiednim
(tzw. spoczynkowym) poteeniu. Znajdujca sé bezpdrednio dalej warstwa cieklego krysztatu (np.
bifenylu) skeca o 90° ptaszczyznpolaryzacjiswiatta. Dzkki temu swobodnie wydostajegsono z
panelu LCD, a zytkownik widzi jasny punkt na ekranie.
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Rysunek 2. Zjawisko ,$wiecenia" krysztatu.

Taka sytuacja ma miejsce, gdy do znajdy¢h sé po obu stronach warstwy ciektokrystalicznej
przezroczystych elektrod nie przymo napgcia. Wowczas cgsteczki cieklego krysztatu utone
sa (dzieki warstwom orientujcym) réwnolegle do osi polaryzacji filtréw, twaz pomedzy nimi
specyficza struktue srubowa (stad nazwa twisted" - skicony). Po przyteeniu do elektrod
napkcia molekuty cieklego krysztatu zmienagwoje utaenie, ustawiaijc sk réwnolegle do linii
pola elektrycznego, a wa prostopadle do powierzchni ekranu. Gdyatto pada na takkomorke
ciektokrystaliczi, jego ptaszczyzna polaryzacji nie ulega zmianiekdff'sekwencjgwiatto to jest
pochtaniane przez drugi filtr polaryzacyjny. Pupnktrazu reprezentowany przez gddomorke ma
kolor czarny. Kt reorientacji casteczek cieklego krysztatu odpowiada prawie liniowartcsci
przylozonego do elektrod nagmia. Oznacza toze poprzez zmian wartagsci przyktadanego
napkcia mazna uzyska rowniez stany pérednie w  przestrzennym ueniu casteczek.



W takim wypadku tylko cg¢ swiatta jest pochtaniana przéitr, co umazliwia wyswietlanie
réznych odcieni szaggi.

Kolorowe wyswietlacze maj dodatkov warstwe, w sktad ktorej wchodgbarwne filtry w

trzech kolorach podstawowych: czerwonym, zielonyimniebieskim (RGB). Kalej komdrce
ekranu odpowiada jeden taki filtr, a jak wiadoma pomoa trzech régnobarwnych komoérek
mozna uzyska dowolny kolor piksela.

WyswietlaczeDSTN (Dual Scan Twisted Nemetic)pkreslane te nazwy wyswietlaczy
pasywnych,maja dwie da¢ istotne wady. Po pierwsze, potrzebny do reorig¢intagsteczek
ciektokrystalicznych poziom nagiiia na elektrodach agjany jest w stosunkowo diugim czasie.
Dzieje st tak dlategoze elektrody znajdaie st po jednej stronie komorek umieszczone s
pionowo, a po drugiej poziomo - twargwego rodzaju matrgc Piksel przeznaczony do
zapalenia (zgaszenia) wybierg,siysytapc sygnaty sterace do punktu przegtia obu matryc.
Ze wzgkdu na toze sygnat jest bardzo krotki (trzeba przecieciagu sekundy kilkadziesi

razy zaadresowecaly ekran), zastosowany ciekly krysztat musi akberyzowé sie znaczi
bezwladnécia. Wtasnie dlatego wiwietlacze DSTN potrzebaijnawet do 200 milisekund na
odswiezenie obrazu. W konsekwencji na ekranie pojaysa smugi, np. podczas ruchu
wskaznikiem myszki. Drugim minusem jest tig sciezki przewodzce oddziatuj na siebie
wzajemnie, co powoduje powstawanie przesunbbrazu przy ostrych kontrastach oraz
powaznie ogranicza mdiwa do uzyskania na veyietlaczu paleg barw.

Tego typu problemy rozgano
wprowadzagc w 1970 roku technologi

elektrody
matrycy aktywnej TFT (Thin Film
Transistor), w ktérej mechanizm

sterowania komorkami ekranu zostat ‘“N%
Ll

wbudowany w sam ekran. ia " pramiai éwiaba

koméorka ma whlasny tranzystor iz koloru (RGB)

cienkowarstwowy (Thin Film
Transistor, std wlasnie nazwa TFT),
ktory reguluje napicie na elektrodach.
Dzigki lokalnemu sterowaniu wzajemna
interakcja mgdzy punktami obrazu
niemal zupetnie nie istnieje, a czas
reakcji ekranu jest zdecydowanie
krotszy. Najlepsze uggzenia osigaja
czas ofwiezania obrazu popej 35

milisekund, co ju wystarcza do l'l
wyswietlania  obrazu  wideo i L ;
\ el

warstwa szklana
filtr polaryzacyjny

dynamicznie zmieniagych s¢ scen,
np. w grach komputerowych.

Na rynku wywietlaczy LCD maemy
takze spotka panele typuPS (In-
Plane Switching), gdzie obraz na
ptaskim ekranie mma obserwowajuz
pod latem przekraczagym 60° w Rysunek 3. Budowa wyswietlacza LCD.

kazdym kierunku. W technologii IPS

pateczkowate csteczki cieklego krysztalu zawszey siozone réwnolegle do siebie i do
powierzchni ekranu - zmianie ulega jedynie ichzaltie z pionowego w poziome. W paémiu
neutralnym - przy wyczonym nagiciu - molekuty ustawioneasprostopadle do ptaszczyzny
polaryzacjiswiatta wpadajcego do komorki ciektokrystalicznej i wyttumiayviazke swiatta (nie
skrecaj!). Piksel ekranu pozostaje czarny. Abyswietlic jasny punkt obrazu, krysztaly musz
zost& ustawione rownolegle w stosunku do osi polaryZdtjow. Do wytworzenia pola




elektrycznego wykorzystywane dwie elektrody, ktore w przypadku paneli IPS zogdic na
jednej powierzchni wiwietlacza. W przeciwiestwie do stosowanej w ekranach TFT
technologii TN ciekte krysztaty w monitorach IPSon# zawsze jednorodne struktury, co ma
korzystny wptyw na wygld wyswietlanego obrazu. Z komorek wwyietlacza nie wydostajecsi
praktyczniezaden b¢dnie skierowany strumieswiatta, dzgki czemu maliwe jest uzyskanie
czerni o daym nasyceniu, a tym samym obrazu o wysokim kdotea

Kolejny rodzaj wywietlaczy LCD to panele

MVA (Multi-Domain Vertical Alignment). W wyswietlaczach tego typu
czasteczki cieklego krysztalu w stasj@czynku g skanie ustawione w stosunku

do powierzchni wywietlacza, pochtaniag cateswiatto - wtedy komorka ekranu jesiemna.
Sterupc odpowiednigprzykladanym do komdrki napiem,reguluje s¢ kat pochylenia
molekut, a wgcjasndé obserwowanego piksela. pizypadku paneli MV A jasroé
punktu jestscisle uzaleniona od kta i miejsca, z ktérego obserwujemyraab na
ekranie.

Gtowng role w technice MVA odgrywa podziat kdej komoérki wygwietlacza na dwa lub wtej
obszaréw nazywanych domenamiaststowo multi-domain w nazwie technologii), w ktéty
znajdup sie ukosnie ulazone w stosunku do siebie asteczki cieklego krysztatu. dle sie
przyjrzymy st pod r&nymi katami pojedynczemu pikselowi podzielonemu na kilkamén,
okaze sk, ze ,bledy" powstajce w poszczegolinych obszarach komorki wzajemniezisosa.
Ogolna jasn& danego piksela pozostaje zachowana, a kontraaletgpbarw nie zmienigjsic
nawet w przypadku deego lata widzenia sigajacego nawet powsej 85 stopni. Panele MVA
charakteryzy sig znacznie krétszym czasem reakcjiz myswietlacze IPS. Ze wzgtlu na
zastosowanie trojwymiarowych struktur (niedhych do podziatu na domeny) $wietlacze MV
A sa drogie w produkcji, a oferowana przez nie barwariea jest mniej nasyconaznv panelach
IPS.

Monitory organiczne (OLED)

Producenci w§wietlaczy LCD boryka si¢ z pewnych znagzym problemem dotyeazym tego
typu monitoréw. Panel cieklokrystaliczny nigwieci sam z siebie i musi Byzawsze
podswietlony od tytu. Ciekie krysztaty sterugas wytacznie nagzeniem przechodzego przez
nie swiatta. Taka konstrukcja wyietlacza zwgksza zaycie energii, ktére jest co prawda i tak
mniejsze nt w monitorach CRT, ale jest to szczegOlniezm& w przypadku ugdzen
przendnych. Ponadto mniejszy jestztkontrast generowanego obrazu. Tych wad pozbawsgne
najnowsze typy wdwietlaczy wykonane w technologiDLED (Organie Light Emitting
Diodes).

Konstrukcja i zasada dziatania $wietlacza OLED jest ,bardzo prosta". Wystarczie
zetkniemy ze sabdwa polimerowe pétprzewodniki typu n i p, np. zeaod ponad stu lat
polipropylowinylen (PPV) oraz cyj anopolipropylowilen (CN-PPV), a nagpnie przez taki
uktad przepécimy prad. Na skutek tzw. proceséw rekombinacji $mi&éw ujemnych
(elektronéw) i dodatnich (dziur) materiat wyemitdjeiatto.

Jednak zestaw takich prostych elementdviecacych nie nadaje sido budowy wywietlacza.
Najpowaniejszym problemem jest uzyskanie jednorodnej eémigjatta na calej powierzchni
polimerowego materiatu. Nierobwnomierny rozktad giehia swiatta zwizany jest z rénica
szybkaci przeptywu tadunkéw dodatnich i ujemnych - elekty mog migrowa w kierunku nie
najblizszych, ale oddalonych dziur. \Blyietlacze OLED wymagajwiec kilku dodatkowych



warstw specjalnie dobranych substancji, tak abyund&d elektryczne byhi 5-10V

o

rownomiernie  wprowadzane do CiMmetalowa katoda ObjetoSCi
polimeru. , Warstwa transportowa dl
Panele OLED oproécz stosunkowo proekranew
konstrukcji wplywajcej na zmniejszenie

kosztéw wytwarzania -szacujegsize takiegr?]';mjzrfgvéewvi";:gt
monitory @ (beda) tansze w seryjne)
produkcji o okoto 30% od odpowiadaych Anoda ze szklg

im wyswietlaczy LCD - charakteryzujsie pPrzewodzacego ITO
duza jasndcia Swiecenia. WHACIWOSE tawyarstwa transportowa dla
wynika std, ze materiat emitujeswiatto dziur

wlasne. Dzki temu nie ma I_<oni(_aczr§0i Szklane podioze stosowania
dodatkowych lamp Qavietlajacych, przez to grubi
WéWietlacza Zmniej,szy mozna WKJ‘.CZ d_O kiII(URysunek 5. Budowa wyswietlacza OLED.

milimetrow. Co wane, do zadziatania nawet

kilkunastocentymetrowej matrycy OLED nie potrzehegetjo napicia ani padu. Z powodzeniem
wystarczy zwykta 1,5-woltowa bateria, stosowanaegarkach kwarcowych. Obecna generacja
wyswietlaczy OLED wykorzystuje tzw. polimery krotkasteczkowe, ktére nanoskana podiae
metody naparowywania pemiowego - co niestety podnosi koszty produkcji. Kli#u lat trwaja
jednak prace zmierzgje do wykorzystania w matrycach OLED polimeréw dicesteczkowych.
Ich zastosowanie ohty w znaczacy sposéb koszty wytwarzania monitorow, ggyoces produkcji
przypoming woéwczas hdzie techniki drukarskie, a sam materiat staniglsirdzo elastyczny
Wyobrazt sobie wgc mazna, ze za kilka lat pojavdi sie na masow skak elektroniczne gazety z
wydrukowanymi na papierze matymi ekranikami, afotegrafiami. B;dziemy wic mogli oghdat
najnowsze filmowe wiadondoi, pobrane wprost z Internetu. Obecnie szacujezsiw 2010 roku
cena komputerowego monitora OLED o prgelj ekranu 15 cali nie przekroczy 50 dolarow...

Swiatto

Monitory plazmowe (PDP)

Technologia plazmowa PD{Plasma Display)opiera st na zastosowaniu rozgaania podobnego
do dwuelektrodowej tuby p#éiowej (popularna ,neondwka"). Gaz wypela@j taki element
(argon lub neon) jest umieszczony pedzy dwoma szklanymi plaszczyznami pokrytymi
przezroczystymi elektrodanfwiecenie danego punktu uzyskuje przez punktowe roztadowanie
tadunku pomgdzy pojedynczym zespotem elektrod. Cedharakterystyczntej technologii jest
fakt, ze maze ona by zastosowana do ekrandw azdjprzelatnej.

Wyswietlacze 3D

Widzenie tréjwymiarowe jest efektem wspétpracy amzu, ktére rejestrajnieznacznie riniace

si¢ ptaskie obrazy, co jest efektem przesaia potazenia kadego oka. Konstruktorzy od dawna
szukaj sposobow powstawania i ¥wwyietlania obrazéw z odpowiednio spreparowanym
przesuniciem obrazu dla kalego oka. Jednz najprostszych metod tego typal grymitywne
okulary do ogldania obrazéw 3D, w ktérych zastosowano dwa kol@zkia" (niebieskie i
czerwone).

W laboratoriach najwkszych firm zajmujcych sé produkchp monitorow i wywietlaczy
opracowuje si wszelakie metody, ktére pozwolityby uzyskabraz tréjwymiarowy. Wiele tego
typu rozwhzan zapewne nigdy nie doczeka; shasowej produkcji, niemniej jednak na obecnym
rynku mazemy juz spotka pierwsze monitory 3D. Ceny tego typu dmyetlaczy & poza zasigiem
przecitnego uytkownika komputeréw, ale pewne rozwania tego typu wykorzystujeeshp. w
medycynie w aparaturze do operacji bezinwazyjnych.



