
1 Zobrazovacı́ jednotky počı́tačů - monitory

1.1 Historie

1.1.1 Monitory CRT

• 1869 - objevenı́ a popsánı́ luminiscenčnı́ho jevu

• 1897 - popsán princip paprsková trubice (CRT)

• 1926 - vyrobena prvnı́ CRT obrazovka

• 1928 - prvnı́ barevná CRT obrazovka

• 1938 - patentovaná prvnı́ televiznı́ obrazovka

1.1.2 Monitory LCD

• 1877 - objevenı́ mezifáze při přechodu z tekuté do pevné fáze

• 1888 - popsánı́ principu tekutých krystalů

• 1922 - navrženo klasifikačnı́ schéma pro dělenı́ tekutých krystalů

• 1963 - pokusy s optickými vlastnostmi tekutých krystalů

• 1968 - prvnı́ experimentálnı́ displej z tekutých krystalů

• 1973 - prvnı́ použitı́ displeje z tekutých krystalů

1.1.3 Monitory plazmové

• 90. léta - vývoj plazma displejů

1.2 Typy monitorů

• Monitory CRT

- Invar

- Trinitron

- Cromaclear

• Monitory LCD

- pasivnı́

- aktivnı́

• Monitory plazmové
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2 Monitory CRT

2.1 Princip CRT displeje

Monitory jsou nejrozšı́řenějšı́ zobrazovacı́ jednotky osobnı́ch počı́tačů sloužı́cı́ k zobrazovánı́ texto-
vých a grafických informacı́. Obrazovka je vzduchoprázdná skleněná baňka, jejı́ž přednı́ část tvořı́
stı́nı́tko potažené luminiscenčnı́ látkou (luminoforem). Abychom pochopili princip a funkci monitoru,
musı́me si vysvětlit jakým způsobem obraz vzniká, viz obrázek 1. Tvorba obrazu začı́ná v grafické
kartě počı́tače. Digitálnı́ signály z operačnı́ho systému nebo aplikačnı́ho software jsou přijı́mány adap-
térem VGA. Tento signál je digitálnı́ a je třeba ho nejprve převést na signál analogový prostřednictvı́m
digitálně–analogového převodnı́ku (DAC – Digital to Analog Converter), kterému monitor dokáže
porozumět. Obvody DAC jsou většinou uloženy na jednom specializovaném čipu, který ve skutečnosti
obsahuje převodnı́ky tři – pro každou ze třı́ základnı́ch barev použı́vaných na displeji (RGB).

Obvody DAC převádějı́ čı́selné hodnoty zası́lané počı́tačem na analogové tabulky, které obsahujı́
potřebné úrovně napětı́ pro tři základnı́ barvy. Tyto barvy jsou nutné k namı́chanı́ barvy jednoho bodu.
Jednotlivé elektronové svazky jsou emitovány z nepřı́mo žhavené katody, která má na svém povrchu
nanesenu emisnı́ vrstvu.

Celý proces začı́ná u elektronového děla, které je koncem každé katodové trubice. To po zahřátı́
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Obrázek 1: CRT displej

vystřeluje vysokou rychlostı́ proudy elektronů pro jednu ze třı́ základnı́ch barev, jejichž základnı́
fyzikálnı́ vlastnostı́ je záporný náboj. Právě tato vlastnost je využı́vána ke správnému nasměrovánı́
částic. Elektrony cestou k obrazovce projdou filtrem, který má podobu mřı́žky. Filtr propustı́ pouze
požadované množstvı́ elektronů a tak řı́dı́ jejich intenzitu.

Elektronové svazky pak procházejı́ tzv. Wheneltovým válcem, který má vzhledem ke katodě
záporný potenciál. Anoda s vysokým napětı́m je umı́stěna na hornı́m okraji trubice. Kladně nabitá
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anoda neustále vytahuje elektrony z elektronového děla. Tyto elektrony se ale dı́ky magnetickému
poli vychylovacı́ch cı́vek, které je odklánı́ směrem k fosforům na přednı́ straně trubice, k nı́ nikdy
nedostanou.

To způsobuje, že elektrony jsou jı́m odpuzovány a projde jich přes něj jen požadované kvantum.
Řı́zenı́m napětı́ na Wheneltově válci se tedy řı́dı́ intenzita jednotlivých elektronových svazků. Po
průchodu Wheneltovým válcem procházejı́ elektronové svazky přes jednotlivé mřı́žky (g2 – g6), které
majı́ naopak vzhledem ke katodě kladný potenciál, dı́ky kterému jsou elektrony přitahovány. Tento
kladný potenciál je na mřı́žce g2 nejnižšı́, na g3 vyššı́ a až na g6 nejvyššı́. Toto má za úkol elektronové
svazky táhnout až na stı́nı́tko obrazovky. Speciálnı́ funkci zde má mřı́žka g3 (ostřenı́), která má za úkol
zaostřovat elektronové svazky a mřı́žka g6 (konvergence), od které se elektronové svazky postupně
sbı́hajı́. K jejich setkánı́ dojde u masky obrazovky, kde se překřı́žı́ a dopadnou na své luminofory.

Elektronové svazky pak procházejı́ kolem vychylovacı́ch cı́vek. Toto vychylovacı́ zařı́zenı́ ohýbá
paprsek ve vertikálnı́m a horizontálnı́m směru a tı́m jej směřuje k určenému bodu na obrazovce.
Paprsek elektronů začne v levém hornı́m rohu obrazovky, postupně dojde na pravý hornı́ roh, vypne se
na dobu po kterou elektronové dělo měnı́ zacı́lenı́ elektronových paprsků, snı́žı́ se o jeden řádek a opět
pokračuje zleva doprava. Tento proces se označuje termı́nem rastrovánı́ nebo řádkovánı́ (obrázek
2). Jakmile paprsek projde celou obrazovku, magnetické vychylovacı́ cı́vky plynule změnı́ úhel, pod
kterým se elektronový paprsek ohýbá tak, že postupně putuje z pravého dolnı́ho rohu do levého hornı́ho
rohu a začne dalšı́ obnovovacı́ cyklus. Celou cestu paprsku přes obrazovku označujeme termı́nem pole.
Obrazovka se normálně obnovuje refresh asi 60 krát za sekundu. Signály zası́lané do vychylovacı́ cı́vky
určujı́ rozlišenı́ monitoru, počet barevných bodů svisle a vodorovně a obnovovacı́ frekvenci.

Obrázek 2: Princip řádkovánı́

Některé adaptéry displejů pracujı́ v každém poli v režimu prokládaného řádkovánı́ interlacing
(obrázek 3). Prokládané řádkovánı́ umožňuje adaptéru dosáhnout většı́ hustotu řádků s nepřı́liš ná-
kladnými součástkami. Pohası́nánı́ fosforu mezi každým průchodem může být vı́ce patrné a může
způsobit blikánı́ obrazovky. Všechny modernı́ grafické adaptéry pracujı́ i v nejvyššı́m rozlišenı́ v
neprokládaném režimu (non interlaced mode). V prokládaném režimu se v prvnı́m snı́mku nejprve
vykreslı́ všechny sudé linky obrazu a v druhém snı́mku linky liché. Tı́m je dosaženo dvojnásobné
frekvence snı́mkového rozkladu za nı́zké frekvence řádkového rozkladu. Nevýhodou těchto monitorů
však je, že při některých změnách barev zobrazované informace obraz začne blikat se skutečnou frek-
vencı́ snı́mkového rozkladu (tedy s polovičnı́ frekvencı́). Je lepšı́, pokud je monitor schopen zobrazit
informaci v režimu neprokládaném (non–interlaced). Řı́dı́cı́ obvody musı́ být ale rychlejšı́ a dražšı́.

Jelikož záporné elektrony majı́ tendenci se navzájem odpuzovat, což může vést k rozostřenı́
vysı́laného svazku, je těsně před stı́nı́tkem umı́stěna maska, která tento nedostatek odstranı́. Jedná
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Obrázek 3: Princip prokládaného řádkovánı́

se o kovový plát, v němž jsou prostřednictvı́m kyseliny vypáleny drobné dı́rky, kterými paprsek
procházı́. Stı́nı́tko se během této operace zahřı́vá a následně roztahuje, takže paprsky se hůře umist’ujı́
do správného otvoru. Z tohoto důvodu musı́ být maska vyrobena z materiálu, který co nejméně podléhá
tepelné roztažnosti a působenı́ magnetického pole. Tyto dva jevy by totiž způsobily, že elektronové
svazky nedopadnou přesně na svůj luminofor, což by se projevilo zkreslenı́m barev.

Aby se docı́lilo většı́ přesnosti svazku a lepšı́ho zaostřenı́ paprsků, je maska mı́rně zakulacená, což
také umožňuje předvı́dat a korigovat pohyb při roztahovánı́. Maska následně propustı́ pouze tu část
svazku, která je zaostřená přesně. Toto zakulacenı́ masky je důvodem zakulacenı́ skla překrývajı́cı́
tuto masku. Tı́mto způsobem docházı́ k rozsvı́cenı́ jednoho bodu obrazovky. Kombinacı́ intenzity
jednotlivých barevných složek bodu je pak dosaženo zobrazenı́ určené barvy.

2.2 Invar

Jednotlivé otvory v masce jsou kruhové a jsou uspořádány do trojúhelnı́ků (velké pı́smeno delta).
Stejným způsobem jsou uspořádány i luminofory na stı́nı́tku (viz obrázek 4). Nevýhodou tohoto
typu masky (obrazovky) je velká plocha, která je tvořena kovem masky způsobujı́cı́ většı́ náchylnost
k tepelné roztažnosti. Invarová maska je vlastně část kulové výseče. Prvnı́ invarové masky byly dosti
vypouklé, ovšem postupně se klenutı́ dařilo zmenšovat. Přesto je i u nejmodernějšı́ch invarových masek
toto klenutı́ nepřehlédnutelné. Dı́ky tomuto poskytovaly obrazovky typu Delta poměrně nekvalitnı́
obraz a dnes se již nepoužı́vajı́.

2.3 Trinitron

Alternativnı́ řešenı́ technologie Invar firmy Sony. Kovový plát masky je zaměněn za konstrukci pevně
natažených drátků umı́stěných v horizontálnı́m směru obrazovky (viz obrázek 5). Tı́mto způsobem
k fosforu proniká vı́ce elektronů, takže jednotlivé body zářı́ silněji. K přesnému upevněnı́ drátků je
třeba použı́t dalšı́ dva vertikálnı́ drátky ve třetině obrazovky, které udržujı́ mřı́žku na mı́stě. Výška
obrazovky je menšı́ než jejı́ šı́řka, a proto zde nenı́ třeba tolik působit magnetickým polem na vychýlenı́
paprsků. Proto nedocházı́ k přı́lišnému zkreslenı́ paprsku ve vertikálnı́m směru a horizontálnı́ zkreslenı́
upravujı́ drátky. Z toho důvodu nenı́ nutné zakřivovat obrazovku na výšku. Obrazovka působı́ válcovým
dojmem s výsečı́ válce o poloměru 2 m.

Stejně jako předcházejı́cı́ technologie má své výhody i nevýhody.
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Obrázek 4: Maska Invarové obrazovky
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Obrázek 5: Maska Trinitronové obrazovky

• Výhodou Trinitronových obrazovek je ostrost a kontrastnost v rozı́ch, kde delta vykazuje výrazné
zhoršenı́ ostrosti.

• Nevýhodou je náchylnost k interferencı́m elektromagnetického pole. Z tohoto důvodu se nedo-
poručuje umı́st’ovat na strany monitoru reproduktory nebo jiný zdroj elektromagnetického pole.
Obraz může být nestálý, nebo může dojı́t k trvalému vychýlenı́ drátků.

2.4 CromaClear

Dalšı́ alternativa firmy NEC. Jedná se o spojenı́ výhod technologiı́ Trinitron a Invar. Principem je
spoutánı́ paprsku na výšku jako u Trinitronu a přidánı́ pevné masky odolávajı́cı́ magnetickým polı́m.
Má podobu kovového plátu (viz obrázek 6), ve kterém jsou umı́stěny oválné mezery. Ty propouštějı́
vı́ce světla než kulaté otvory, je však stále potřeba prohnutého stı́nı́tka. Maska s podélnými otvory
je náročná na výrobu a tedy i dražšı́. Kvalita obrazu nenı́ srovnatelná s Trinitronem, ale překonává
kvalitu technologie Invar.
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Obrázek 6: Maska CromaClear obrazovky

2.5 Flat Display Trinitron

Jedná se o poslednı́ technologii ve vývoji obrazovek. Na rozdı́l od původnı́ Trinitronové technologie
nabı́zı́ poloměr obrazovky 50m. Aby bylo možné docı́lit ostrosti i v rozı́ch, bylo nutné upravit vychy-
lovacı́ tubus obrazovky. Paprsek procházı́ soustavou vychylovacı́ch prvků, které dolad’ujı́ jeho směr,
tvar a sı́lu.

2.6 Parametry CRT monitorů

• úhlopřı́čka

• rozlišenı́

• horizontálnı́ frekvence

• vertikálnı́ frekvence

• šı́řka pásma

• bodová rozteč

• obnovovacı́ frekvence

2.7 Chyby CRT monitorů

• geometrie obrazu

– soudkovitost

– lichoběžnı́kovitost

– rovnoběžnost

• jas a kontrast
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• konvergence

• moiré

• pumpovánı́ obrazu

• magnetizace

2.8 Výhody a nevýhody CRT displejů

Výhody

• ostrost

• zobrazenı́ věrohodných barev

• doba odezvy

• pozorovacı́ úhly

• cena

Nevýhody

• velikost

• spotřeba

• vyzařovánı́
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3 Monitory LCD

3.1 Princip LCD displeje

LCD panel se skládá z buněk, které jsou tvořeny elektroluminiscenčnı́ výbojkou a dvěma polarizátory.
Mezi dvěmi orientačnı́mi filtry se nacházı́ vrstva tekutých krystalů. V klidovém stavu procházı́ světlo
tekutými krystaly – buňka svı́tı́. Zapnutý zdroj střı́davého napětı́ změnı́ vnitřnı́ strukturu tekutého
krystalu a světlo je zablokováno na polarizátoru – buňka nesvı́tı́. Intenzita světla se měnı́ v závislosti
na velikostı́ napětı́ připojeného k elektrodám.

Jádrem LCD je tedy TN (twisted nematic) struktura, která je z obou stran obklopena polarizačnı́mi
vrstvami orientovanými stejně jako jsou natočeny drážkované destičky. Světlo tedy projde prvnı́m
polarizačnı́m sklem a polarizuje se. Poté procházı́ vrstvami pootočených tekutých krystalů, které
světlo otočı́ než projde i druhým polarizačnı́m sklem, které je otočeno o 90◦ jiným směrem.

Takto se TN-LCD chová v klidovém stavu bez přivedeného napětı́ a propouštı́ světlo. Jakmile
začne tekutými krystaly protékat slabý elektrický proud, krystalická struktura se začne orientovat
podle směru toku proudu. Všechna zrnka se tedy stočı́ jednı́m směrem a přestane docházet k otáčenı́
světla. Prvnı́ polarizačnı́ vrstva tedy světlo polarizuje, skrz krystaly projdou paprsky nezměněny
a druhá polarizačnı́ vrstva světlo definitivně zablokuje, nebot’jeho polarita je o 90◦ odlišná.

Aby byl obraz na displeji čitelný je nutné podsvětlenı́, tedy zadnı́ světelný zdroj (1) - nejčastěji
elektroluminiscenčnı́ výbojka. Polarizačnı́ filtry (2,5) propustı́ pouze část světla na vstupu, jen světlo
polarizované v horizontálnı́ či vertikálnı́ rovině. Mezi dvěma orientačnı́mi filtry (3) se nacházı́ vrstva
tekutého krystalu (4). Molekuly tekutého krystalu jsou v klidovém stavu vzájemně pootočeny, meznı́
stavy jejich natočenı́ udává právě orientačnı́ filtr. V klidovém (standardnı́m) stavu je světlo ze zadnı́ho
světelného zdroje propuštěno – displej ”svı́tı́”. Průchodem polarizátorem (2) zı́skáme světlo polarizo-
vané v horizontálnı́ rovině. To dále procházı́ tekutým krystalem. Protože jsou ovšem ve vrstvě tekutého
krystalu jednotlivé molekuly pootočeny, je průchodem světla změněna i jeho polarizace z horizontálnı́
na vertikálnı́. Světlo s vertikálnı́ polarizacı́ je propuštěno polarizátorem (5), a proto displej ”svı́tı́” (6).
Připojı́me-li na elektrody tekutého krystalu (v rámci zjednodušenı́ shodné s orientačnı́mi filtry) zdroj
střı́davého napětı́, změnı́ se jeho vnitřnı́ struktura. Molekuly krystalu již nejsou vzájemně pootočeny,
ale ”napřı́meny”, viz obrázek 7.

Světlo procházejı́cı́ vrstvou tekutého krystalu tedy nemůže změnit svou polarizaci z horizontálnı́ na
vertikálnı́ a je tak zablokováno na polarizátoru (5), který propouštı́ pouze světlo s polarizacı́ vertikálnı́.
Displej tedy zůstává tmavý (světlo ze zadnı́ho světelného zdroje neprojde). Konstrukce barevných
displejů je téměř stejná jako u jednobarevných. Každý bod displeje obsahuje červený, zelený a modrý
filtr, které jsou umı́stěny na hornı́ skleněné destičce vedle sebe. Barevný displej je vždy podsvı́cen.
Propouštěnı́m světla do barevných filtrů a jeho smı́chánı́m dostaneme výslednou barvu.

3.2 Pasivnı́ displeje

LCD monitory s pasivnı́ maticı́ majı́ mřı́žku vodičů s pixely nacházejı́cı́mi se na každém průsečı́ku
v mřı́žce (viz obrázek 8). Proud protéká dvěma vodiči v mřı́žce, aby aktivoval světlo pro každý pixel.
Když elektrický impuls projde jednı́m řádkem a jestliže je určitý sloupec uzemněný, vznikne elektrické
pole, které změnı́ stav kapalného krystalu (z bı́lého na černý). Opakovánı́m tohoto procesu vznikne na
monitoru obraz.

Problémy vznikajı́ při nárůstu počtu řádků a sloupců, protože s vyššı́ hustotou pixelů musı́ být
velikost elektrody redukovaná a velikost napětı́ nutně narůstá. Toto se projevuje nepřı́liš ostrým
obrazem, kdy se z jediného rozsvı́ceného bodu rozbı́hajı́ postupně slábnoucı́ horizontálnı́ a vertikálnı́
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Obrázek 7: Princip činnosti LCD displeje

čárky, které přesně ukazujı́, jakým způsobem je zaměřen konkrétnı́ pixel. Vybraný pixel je aktivnı́
(černý), ale okolı́ je rovněž částečně aktivnı́ (šedé). Částečně aktivnı́ pixely snižujı́ kontrast a kvalitu
obrazu na monitoru. Nenı́ zároveň možné dosáhnout přı́liš vysoké rychlosti. Doba odezvy, tedy
reakčnı́ho času pixelu na změnu podle dat dodaných z grafické karty, se často pohybuje v rozmezı́
150 až 250 ms, odpovı́dá přibližně 3 snı́mkům za sekundu. Toto se projevuje viditelnou stopou za
kurzorem myši, nebo zmizenı́m kurzoru při rychlém pohybu myši při použitı́ rychlé grafiky.

3.3 Aktivnı́ displeje

LCD monitory s aktivnı́ maticı́ byly vyvinuty, aby eliminovaly problémy monitorů s pasivnı́ maticı́
známé jako TFT displeje (TFT – Thin Film Tranzistor), viz obrázek 9. Prvnı́ TFT byly vyrobeny roku
1972 z CdSe – Cadmium Selenide, ale při investicı́ch do solárnı́ch panelů se přešlo na amorfnı́ křemı́k
(a-Si) a později na polykrystalický křemı́k (p-Si).

Maticové zobrazovače majı́ tranzistor nebo diodu na každém průsečı́ku pixelů, takže potřebujı́
méně proudu na ovládánı́ svı́tivosti pixelů. Dı́ky tomu může být proud v maticovém zobrazovači vypı́-
naný a zapı́naný mnohem častěji. Tı́m se zvýšı́ obnovovacı́ frekvence obrazovky (RF – Refresh Rate),
tj. frekvence s jakou se obnovuje obraz na obrazovce. Pomocı́ regulačnı́ funkce tranzistoru, přı́padně ve
spolupráci s kondenzátorem, je možné velmi přesně regulovat proud procházejı́cı́ pixelem a svı́tivost
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Obrázek 8: Struktura pasivnı́ho displeje

daného bodu.
TF tranzistory kompletně izolujı́ jeden pixel od ostatnı́ch v displeji a eliminujı́ tak problémy

vznikajı́cı́ při částečně aktivnı́ch pixelech. Jeden pixel představuje nejmenšı́ zobrazitelnou jednotku
na obrazovce, což však platı́ v přı́padě mono displejů. U barevných monitorů jeden pixel tvořı́ 3
dalšı́ sub - pixely (RGB). Tyto body jsou uspořádány horizontálně vedle sebe. V přı́padě nativnı́ho
rozlišenı́ displeje 1600 x 1200 je vedle sebe ve skutečnosti 4800 sub - pixelů. Šı́řka těchto bodů musı́
být samozřejmě velice malá a pohybuje se standardně v rozmezı́ cca 0,24 – 0,29 mm.

3.4 Parametry LCD monitorů

• úhel pohledu

• doba odezvy

• kontrast

3.5 Výhody a nevýhody LCD displejů

Výhody

• kvalita obrazu
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Aktivnı́ element
(tranzistor)

Obrázek 9: Struktura TFT displeje

• životnost LCD displeje

• spotřeba energie

• odrazivost a oslnivost

• bez emisı́

Nevýhody

• citlivost na teplotu

• pevné rozlišenı́

• vadné pixely

• doba odezvy

• cena
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4 Monitory plazmové

4.1 Princip plazma displeje

Plazma je skupenstvı́m složeným z iontů a elementárnı́ch částic. Protože plazma nenı́ plynem, kapali-
nou ani pevnou látkou, nazývá se někdy čtvrtým skupenstvı́m.

V klidovém stavu se v plazma displejı́ch nacházı́ směs vzácných plynů (argon – neon – xenon).
Jelikož to jsou elektro–neutrálnı́ atomy, musı́me najı́t způsob, jak z nich vytvořit plazmu. Ta se vytvářı́
zavedenı́m elektrického proudu do plynu, čı́mž se objevı́ mnoho volných elektronů. Srážky mezi
elektrony a částicemi plynu vyvolajı́ ztrátu elektronů některých atomů a vznikajı́ kladně nabité ionty.
Spolu s elektrony tedy zı́skáváme plazmu.

Jednotlivé nabité částice se vlivem vytvořeného elektrického pole začnou pohybovat ke svým
opačným pólům. Ionty plynů k záporně a elektrony ke kladně nabitému pólu. V plazmě tı́mto způsobem
docházı́ k velkým pohybům a ve vzniklém ”zmatku” se začnou jednotlivé částice srážet. Ionty plynů
se dostávajı́ do excitovaného stavu a poté uvolnı́ foton (světlo), viz obrázek 10.

1

2

3

Jádro

Elektrony

Uvolněný foton

Obrázek 10: Uvolněnı́ fotonu z plynového iontu

1 – srážka s rychlou částicı́ přivede atom do excitovaného stavu
2 – přijetı́m energie přejde elektronu na vyššı́ energetickou hladinu
3 – elektron se vracı́ na původnı́ dráhu a přebytečná energie je uvolněna ve formě fotonu

Při nárazu volného elektronu do jednoho z elektronů iontu na nižšı́m orbitalu zı́ská tato částice
energii, která jı́ dovolı́ na krátký čas přejı́t na vyššı́ energetickou hladinu, ale hned poté ho elek-
tromagnetické sı́ly donutı́ k návratu na původnı́ hladinu a přebytečná energie je uvolněna ve formě
fotonu.

Celý plazma displej je tvořen maticı́ miniaturnı́ch fluorescentnı́ch buněk (pixelů) ovládaných sı́tı́
elektrod. Horizontálnı́ řádky tvořı́ adresovacı́ elektrody, vertikálnı́ sloupce zobrazovacı́ (výbojové)
elektrody. Vzniká tak mřı́žka, ve které lze každou buňku adresovat zvlášt’. Buňky jsou uzavřeny mezi
dvěma tenkými skleněnými tabulkami, každá obsahuje malý kondenzátor a tři elektrody. Adresovacı́
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elektroda je umı́stěna na zadnı́ stěně buňky, dvě transparentnı́ zobrazovacı́ elektrody na přednı́ stěně.
Tyto dvě elektrody jsou izolovány dielektrikem a chráněny vrstvou oxidu hořečnatého (MgO). Všechny
pixely se u barevných plasma displejů skládajı́ ze třı́ barevných sub-pixelů, z červeného, zeleného a
modrého.

Na obrázku 11 je zjednodušené schéma buňky v PDP. Jde jen o jednu třetinu pixelů, které vyzařujı́
jednu barevnou složku.
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UVUV

UVUV

Čelnı́ skleněná deska

Zadnı́ skleněná deska

Fosfor

Zobrazovacı́ elektroda

Žebro (separátor)

Viditelné světlo

Vrstva dielektrikaVrstva MgO

Adresovacı́ elektroda

Obrázek 11: Princip činnosti jedné buňky plazma displeje

Do obou zobrazovacı́ch elektrod je pouštěno střı́davé napětı́. Po zavedenı́ napětı́ je indukován
výboj, který začne ionizovat plyn a vytvářet plazmu. Dielektrikum a oxid hořečnatý sice výboj zastavı́,
ale po změně polarity střı́davého proudu ionizace pokračuje a tı́m je dosaženo stálého výboje. Napětı́
na elektrodách je udržováno těsně pod hladinou, vzniku plazmy a k ionizaci dojde i při velmi nı́zkém
zvýšenı́ napětı́ na adresovacı́ elektrodě.

Po vzniku plazmy zı́skajı́ nabité částice dı́ky elektrickému poli kinetickou energii a začnou do sebe
narážet. Neon a xenon jsou přivedeny do excitovaného stavu a po návratu elektronu do své hladiny
uvolnı́ ultrafialové zářenı́. Dı́ky tomuto zářenı́ pak excitujı́ atomy luminoforu a ty uvolnı́ viditelné
světlo. V každém pixelu jsou tři různě barevné luminofory, jejichž kombinacı́ vzniká výsledná barva.

K dosaženı́ co největšı́ škály zobrazovaných barev a úrovnı́ intenzity musı́ být buňky ovládány
zvlášt’. Ovládanı́ intenzity funguje na principu modulace pulsnı́ho kódu (PCM – Pulse Code Modu-
lation). Tato modulace sloužı́ k převedenı́ analogového signálu s nekonečným rozsahem na binárnı́
slovo s pevně danou délkou, proto jsou plazma obrazovky plně digitálnı́. Intenzita každého sub-pixelu
je určována počtem a šı́řkou napět’ových pulsů, které dostává buňka během každého snı́mku. Toho je
dosaženo rozdělenı́m trvánı́ každého snı́mku na několik kratšı́ch částı́ (pod snı́mků).

Během této periody jsou pixely, které majı́ svı́tit, nabuzeny pomocı́ zobrazovacı́ch elektrod na
určité napětı́. Během zobrazovacı́ fáze je pak napětı́ aplikováno pomocı́ adresovacı́ch elektrod na celý
displej. Tı́m se rozsvı́tı́ pouze jen nabuzené sub-pixely s danou úrovnı́ nabitı́.
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4.2 Technologie

ALiS – Alternate Lighting of Surfaces

Technologie ALiS vycházı́ z metody prokládánı́. U klasického plazma displeje jsou pixely ovládány
vždy dvojicı́ elektrod, které musı́ mı́t mezi sebou rozestupy, aby nedocházelo k rušenı́. Tyto mezery
nejsou využity k zobrazovánı́, jsou tmavé a snižujı́ jas celého displeje. Navı́c je u plazma displeje
omezeno rozlišenı́.

ALiS pracuje při zachovánı́ stejného počtu elektrod, dosahuje vyššı́ho rozlišenı́ a jasu. Elektrody
majı́ stejné rozestupy a minimalizuje se tak plocha, kterou zabı́rajı́ mezery, tedy tmavé linky (z 60% na
35%). Protože každá elektroda pracuje pro dva řádky, musı́ každý snı́mek vystřı́dat zobrazenı́ sudého
a lichého řádku. Znázorněnı́ tohoto principu je na obrázku 12.

1 1

2

2

3

3

4

4

5

5

6

6

7

8

9

10
11

Nevyzařovacı́ oblast

Prvnı́ pole Druhé pole Liché pole Sudé pole+ Snı́mek

Bežné PDP Alis PDPAdresovacı́ elektroda

Zobrazovacı́ elektroda

Obrázek 12: Srovnánı́ klasické PDP technologie a ALiS

Každá mezera mezi dvěma elektrodami je jednou za snı́mek po dobu trvánı́ poloviny snı́mku
využita pro zobrazenı́, což zdvojnásobuje rozlišenı́. Každá buňka je využita jen polovinu času oproti
PDP, to zvyšuje trvanlivost luminoforu.

Asymetrické luminofory

Složenı́ pixelů je realizováno dvěma způsoby.

• Symetrické luminofory – všechny RGB barevné složky majı́ v pixelu stejný podı́l. Výroba
matice je jednoduššı́, protože velikost všech buněk je stejná a vytvářı́ tak sı́t’ovitou strukturu.

• Asymetrické luminofory – použı́vá rozdı́lné velikosti RGB barevných složek. Modrá barva
určuje teplotu barev a je-li modrá jasnějšı́, je možné použı́t i jasnějšı́ červenou. Z toho důvodu
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má modrá barva největšı́ podı́l a červená nejmenšı́. Kromě vyššı́ch výrobnı́ch nákladů má
ovšem tato technologie podstatnějšı́ nevýhodu v rozdı́lném napájenı́ každé buňky, což vyžaduje
přesnějšı́ ovládacı́ prvky.

Single Scan Technology – jednoduché adresovánı́

V jednoduchém adresovánı́ docházı́ k adresaci (před nabitı́) všech bodů ještě před zobrazovacı́ fázı́,
kdy jsou elektrody buzeny napět’ovými pulsy. K adresaci je potřeba jen jedna sada ovladačů zajišt’ujı́cı́
adresaci, a proto je výrobnı́ cena přijatelná.

Dual Scan Technology

V duálnı́m adresovánı́ je obrazovka rozdělena na dvě poloviny. Jedna sada ovládacı́ch prvků je na
hornı́ části obrazovky, druhá sada ve spodnı́ části obrazovky. K adresaci všech bodů dojde za polovičnı́
dobu než u Single Scan technologie, zbývajı́cı́ čas je určen pro zobrazovacı́ fázi. V zobrazovacı́ fázi je
možno vyslat vı́ce pulsů a tı́m se zvyšuje jas displeje, ale zvyšuje se spotřeba energie a také se zkracuje
životnost luminoforu.

Plasma Addressed Liquid Crystal Display (PALCD)

Jedná se o LCD displej, který nenı́ ovládán tranzistorovou aktivnı́ maticı́, ale soustavou anod a katod,
které pomocı́ plazmových výbojů způsobujı́ natáčenı́ tekutých krystalů. Protože nenı́ třeba vyrábět
tranzistorové matice, nenı́ produkce PALCD tolik náročná na dokonale čisté prostředı́, a proto je
levnějšı́.

4.3 Výhody a nevýhody PDP

Výhody

• kvalitnı́ a kontrastnı́ obraz

• bez nutnosti podsvı́cenı́

• velké pozorovacı́ úhly

• minimálnı́ hloubka a hmotnost

Nevýhody

• pamět’ový efekt

• levnějšı́ plazma displeje majı́ problémy s kontrastem

• cena
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5 Dalšı́ technologie

Dotykové LCD

OLED – Organic Light-Emitting Diode

• pasivnı́ OLED

– použı́vá se v telefonech

– pomalé

• aktivnı́ OLED

– vyššı́ rozlišenı́ a rychlost

QD-OLED – Quantum Dot OLED

Quantum Dot OLED je založena na kombinaci organického a současného LCD displeje. Využı́vajı́
”kvantové tečky” (quantum dots), mikroskopické otvory v krystalické struktuře, které jsou navrženy
ke shromažd’ovánı́ elektronů. Světlo je vyzařováno v okamžiku, kdy tyto elektrony do otvoru vstupujı́
nebo z něj vystupujı́. O barvě rozhoduje velikost a prostor otvoru.

FED – Field Emission Display

Panely technologie FED (Field Emission Display) majı́ podobný princip, jako klasické CRT monitory.
Pomocı́ elektrostatického proudu dojde k emisi elektronů do prostoru směrem k transparentnı́ anodě
viz obrázek 13, ještě před dopadem jsou elektrony nuceny narazit do fluorescentnı́ho materiálu. Při
dostatečné miniaturizaci panelu se tak dá dosáhnout velmi krátké doby odezvy a pozorovacı́ho úhlu
běžně o velikosti 160◦ v obou směrech. Na jeden pixel se použı́vá vı́ce paralelně spojených takových
emitorů.
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Obrázek 13: Struktura FED displeje
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