Josef Huberiak', Piirodovédecka fakulta Univerzity Hradec Krélové

Displeje v televizni a vypocetni technice se stale zdokonaluji a vyuZivaji rlizné fyzikalni jevy. Vakuova obrazovka CRT (Cathode Ray Tube) se
jiz nepouziva a jeji misto obsadily displeje s kapalnymi krystaly LCD (Liquid Crystal Display) a displeje plazmové PDP (Plasma Display Panel).
Na mobilech a také v TV pfijimacich se objevuiji displeje OLED (Organic Light-Emitting Diode) a novinkou jsou displeje EWD (ElectroWetting
Display), vyuzivajici elektrokapilarni jevy. Clanek nabizi informace o fyzikalnich principech dnesnich displejti.

Informace v podobé obrazu jsou samoziejmou soucésti kazdého dne. Na vakuovou obrazovku jiz zapominame,
1 kdyz slouzila v televizni technice od 30. let minulého stoleti do nedavné minulosti. Jednu z poslednich tovaren
na vyrobu barevnych vakuovych obrazovek postavil koncern Philips v Hranicich na Morave. Vyroba zanikla v roce
2007 a vyprazdnéné haly slouzi jinym uceliim. Barevny obraz vytvateji dnes displeje vyuzivajici jiné fyzikalni jevy.
Obrazovky s thloptickou 100 cm a vétsi mohou byt plazmové. Obrazovky obvyklych rozmérti jsou prevazné z kapal-
nych krystalii (LCD) a tfetim typem jsou displeje smartphonti a TV obrazovky z organickych LED. Novinkou zobra-
zovaci techniky jsou displeje EWD, vyuZivajici elektrokapilarni jev. (Zkratka EWD znaci ElectroWetting Display.)

V zobrazovaci technice maji své misto plasmové displeje (PDP — Plasma Display Panel). Prvni komer¢ni vyrobky
byly k dispozici v 90. letech minulého stoleti. Zprvu byly urceny pro velkoplo$né zobrazovace, ale technologie je
jiz natolik zvladnuta, Ze jsou v prodeji plazmové televize s tthloptickou kolem 100 centimetrii. Vyvoj Sel od vel-
koplosnych panelt k pfistrojim vhodnym do bytu.

Plazmovy displej pouZziva vyboje v plynu za snizeného tlaku (priblizn€ 60 az 70 kPa). Mezi ptedni sklenénou des-
kou displeje a zadni sténou jsou umistény jednotlivé obrazové buriky. Za sklenénou deskou je pruhledna vrstva di-
elektrika, pak nasleduji obrazova a pomocna elektroda. Pod nimi je vrstva oxidu hote¢natého MgO. Ta je prithledna
a dostate¢né vodiva, aby umoznila vyboj a uzavira prostor obrazové bunky, pInéné argonem. Obrazové bunky jsou
,.vystlany* luminoforem, ktery méni ultrafialové svétlo vyboje v argonu na barevné slozky RGB (Cervené, zelené
a modré svétlo). Trojice takovych bunék tvoii jeden pixel. Buiky spocivaji na dalsi sklenéné desce a zespodu jsou
vedeny datové vodice — pro kazdou bunku jeden. Datové vodice jsou kolmé k vodi¢tim obrazovym a pomocnym.
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Obr. 1 —sloZeni plazmového panelu - jeden pixel RGB (pfevzato z [1])

Pracovni cyklus

Elektrody jsou napajeny stfidavym napétim. Mezi obrazovou a pomocnou elektrodu je privedeno napéti
s amplitudou asi 200 V, které zajisti Caste¢nou ionizaci argonu. Vyboj ve vybrané buiice vznika az po vlozeni napéti
asi 50 V mezi datovou a obrazovou elektrodu. Po rekombinaci iontl vznika UV zafeni, které luminofor ptevede
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na viditelné svétlo pozadované barvy. Vyboj je ukoncen piivedenim niz$iho efektivniho napéti mezi obrazovou
a pomocnou elektrodu. Uroveti jasu se reguluje poétem tzv. podsnimk, nikoliv amplitudou pouzitych napéti.
Plazmovy displej méa malou konstrukéni hloubku, dobrou Cistotu barev a velky pozorovaci thel. Soucasné plaz-
mové TV maji ptikony srovnatelné s LCD (mén¢€ nez 100 W pii uhlopti¢ce 100 cm). Velmi kratka doba odezvy
dovoluje vytvaret nékolik set snimk za sekundu.
Spickové plazmové displeje dodava firma Samsung. Televizor Samsung PN64H5000 ma thlopiicku 163 cm,
rozliseni 1920 x 1080 pixeli a jeho elektronika umozni vytvaret az 600 podsnimki za sekundu.

Molekuly nékterych organickych sloucenin se i v kapalném stavu uspotadaji do pravidelné struktury, a pak je
takovy roztok sice homogenni, ale anizotropni. Takova kapalina se chova do jisté miry jako krystal a napiiklad
svétlo propousti podobné jako polarizacni filtr nebo krystal turmalinu.

Je to zplisobeno usporadanim pomérné rozmeémych podlouhlych molekul v kapalin€. Je znamo usporadani
smektické, nematické a cholesterické.
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Obr. 2 — kapalné krystaly
polarizachi folie . Ve struktufe smektické jsou molekuly orientovany rovnobézné

segme?tc’is/ice a uskladany v pravidelnych vrstvach. Nematicka struktura ma
' rovnobézné molekuly, ale vrstvy se Caste¢n¢ prolinaji a nejsou
pravidelné. Cholestericka struktura ma vrstvy, v nichz se orien-
tace pravidelné staci a molekuly tvoii jakoby zkroucené Zebticky.
Displej z cholesterické kapaliny vyuZzivé polarizované svétlo,
které pii vhodné orientaci polarizacni roviny projde, v opacném
ptipadé je pohlceno.

Svétlo se polarizuje pii prichodu horni f6lii, projde az k zrca-
dlu a odrazi se. Orientované molekuly kapalného krystalu pola-
i rizaci nenarusi a svétlo usp&Sn€ vyjde ven. Tato plocha je svétla.
sklo  Na prithlednou elektrodu segmentu a spole¢nou spodni elektrodu

spolecna
elektroda *,

zrcadlo
ptivedeme stfidavé napéti. Elektrické pole narusi orientaci mole-

kul, tim se dvakrat rusi polarizace svétla a tato ploska je tmava.
Vodivé prithledné elektrody jsou z oxidu cinatého SnO, vrstvicka kapaliny mezi skly ma tloustku desetiny
milimetru. Zobrazova¢ nesmi zmrznout ani se prehiat. Tento typ displeje se pouziva naptiklad v kalkulatorech.
Stiidavé napéti na elektrodach ma efektivni hodnotu 5 V a frekvenci 50 Hz. Proud je nepatrny — na jeden segment
pouze 0,1 pA. Chvili ale trva, nez segment ztmavne a zase zjasni. Na ztmavnuti potfebuje 120 ms, na zjasnéni 350 ms.
O tom, ze Cislice kalkulatoru s displejem z kapalnych krystalti pozorujeme v polarizovaném svétle, se pre-
svéd¢ime pomoci ,,éerného zrcadla®. Kousek tabulového skla (10 x 10cm) na jedné strané prelepime ¢ernou

Obr. 3 — struktura pasivniho displeje s nematickou kapalinou
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k pozorovateli

Obr. 4 — polarizace

displej

izolepou, nebo prelepime cer-
nym papirem. Staci také jednu
stranu sttiknout Cernym lakem
na auto. Sledujme obraz dis-
pleje a otacejme kalkulatorem
na stole. Dvakrat béhem otoceni
0 360° obraz takika zmizi a dva-
krét je jasné viditelny. Pfi odrazu
od skla se svétlo také polarizuje,
a pokud je jiz polarizovano, od-
rdzi se dobfe jen tehdy, pokud
polariza¢ni roviny souhlasi.
Pasivni displeje z kapalnych

krystalii nemaji vlastni zdroj svétla a dnes je vytlacuji displeje

osvétlené zezadu pomoci LED.
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Obr. 5 — aktivni LCD

Na rozdil od pasivnich displeji jsou zde dvé polariza¢ni folie (polarizator a analyzator) a kapalny krystal ma
cholesterickou strukturu. Polariza¢ni roviny polarizatoru a analyzatoru jsou zktizené. Aby svétlo proslo, otaci
kapalny krystal polariza¢ni rovinu svétla o 90°. Napéti vlozené na elektrody zméni stoceni ,,zebricku* molekul
kapaliny a svétlo neprojde.

Barevné LCD displeje jsou Spickovym oborem zobrazovaci techniky
a princip zlstava stejny jako u vyse popsan¢ho aktivniho LCD displeje.
Jeden obrazovy bod (dale pixel) je tvofen tfemi buitkami s nematickymi
kapalnymi krystaly. Napéti ovladajici kazdou buiiku je spinano tranzis-
tory, které jsou vytvoreny na spolecné sklenéné podlozce a jejich roz-
mery jsou tak malé, Ze se skryji do hran vanicek, odd¢€lujicich jednotlivé

bunky.

Soucasné displeje LCD maji jednotlivé buiiky propoustéjici bilé svétlo
a teprve vrstva barevnych filtrit RGB rozhoduje o barve.

vysledné barevné svétlo
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Obr. 7 — schéma displeje z kapalnych krystal
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Obr. 6 — pixel barevného LCD

polarizacni filtr

barevné filtry RGB

vrstva kapalnych krystald
vrstva tranzistor TFT

polarizacni filtr

Displej s minimalnim rozlisenim 800 x 600 bodi ma tedy celkem 3 x 800 x 600 = 1,44 miliond tranzistord
a prave tolik miniaturnich barevnych bunck. Kazda je fizena tranzistorem TFT (Thin Film Transistor).
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Televizni obraz s vysokym rozlienim je v plné kvalité zobrazen na LCD obrazovkach jen tehdy, jestlize displej
ma stejné rozliSeni. V soucasnosti se pouzivaji rozliSeni:

Standard rozliSeni pomér stran pocet pixelu
HDTV 1920 x 1080 16:9 2,1-10°
4K UHD 3840 x 2160 16:9 8,3-10°
8K UHD 7680 x 4320 16:9 33,2:10°

Obraz na displeji se obnovuje naptiklad stokrat za sekundu. Jak dlouho smi trvat navrat molekul kapalného
krystalu do piivodniho stavu, aby se za pohybujicim objektem na displeji nevytvaiely ,,barevné chvosty*, lze
snadno spocitat, bez rezervy je to 10 milisekund. Ma-li byt i pohybujici se objekt kreslen bez zavad, musi byt
tzv. doba odezvy kratsi — $pickové displeje maji dobu odezvy asi 6 ms. V jednotlivych bunkach téchto displeji
nejsou cholesterickée kapalné krystaly, ale krystaly nematické a ty jen mirné zméni svou orientaci ptisobenim elek-
trického pole. To staéi, aby polarizované svétlo zménilo svou intenzitu. Ridici elektrody nejsou nad a pod buiikou,
nybrz po strandch. Posledni novinkou jsou displeje s cholesterickou kapalinou a elektrodami v rovin€ — na dné
pixelu. Oznacuji se zkratkou IPS — In Plane Switching.

Kapaliny pouzivané jako kapalné krystaly jsou slozité organické latky.

Smektickou strukturu vytvaii molekuly mydla ptfi povrchu mydlové bub- “\ -
linky. Pii povrchu blany bubliny vné i uvnitf jsou molekuly mydla ve vod¢ %\ _ — —_
srovnany, jak ukazuje obrazek, a teprve uvnitt je roztok s neusporadanymi W
molekulami. Jako ptiklad nematika uved'me methylbenzyliden p-n-butyl-
anilin se vzorcem Obr. 8 — smekticka struktura v mydlové bléné
CHg—O—O -C=N- @—O—CH3
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Podsviceni velkoplosnych LCD paneld je feSeno bilymi zafivkami. Pro TV a monitory jsou pouzivany bilé
LED, rozmisténé podél okraji nebo v celé plose displeje. Novym feSenim je podsviceni kazdého pixelu ¢tvefici
barevnych LED (Cervena, dvé zelené a modra).

Fyzika a chemie LCD displeje jsou krasnou ukazkou aplikované védy, ov§em jako spotiebitelé se budeme zaji-
mat také o ptikon, dobu spolehlivé funkce a dalsi parametry. Kvalitni Sirokotthly LCD TV Samsung UE46F8000
s uhlopfickou 116 cm ma rozliseni 1920 % 1080 pixell, pozorovaci thel 178°, jas do 293 cd'm a kontrast
2930 : 1. Piikon je 94 W, v pohotovostnim stavu 0,2 W.

Novinkou jsou displeje OLED, AMOLED a PMOLED. Zkratky znamenaji Organic Light Emitting Diode, Active
Matrix OLED a Passive Matrix OLED. Zakladem jsou svitici diody z organickych polovodic¢i. Polymery —
plasty povazujeme za izolanty a teprve nedavno byly objeveny vodivé a polovodivé organické latky. V roce
2000 dostali Nobelovu cenu za chemii objevitelé vodivych polymerd — Hideki Shirakawa, Alan J. Heeger a Alan
G. MacDiarmid. Jejich pfinosem byl polyacetylén oxidovany parami jodu a tato organicka sloucenina vede elek-
tricky proud podobné jako kovy — dochazi k vedeni pomoci volnych elektrondl. Z organickych latek byly vytvo-
feny polovodice dérové a elektronové, diody a tranzistory, fotoc¢lanky i svétlo emitujici diody. Organické LED
lze vytvaret v celé plose displeje a spinat kazdou diodu pomoci vlastniho tranzistoru — to je aktivni matice, nebo
spojit v§echny katody jednoho sloupce diod a vSechny anody jednoho fadku diod a pak se rozsviti dioda na kii-
zeni x-t€ho sloupce a y-té¢ho fadku. To je tzv. pasivni matice. Prvni komeréni OLED TV displej pochazi z roku
2007 (firma Sony), experimentalni provedeni je jest¢ o dva roky mladsi (fa Samsung). Displeje s aktivni matici
(AMOLED) maji jednodussi strukturu nez displeje LCD.
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vysledné barevné svétlo
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Obr. 9 — schéma OLED displeje (prevzato z [2])

Zdrojem cerveného, zeleného a modrého svétla jsou diody LED, neni tieba osvétlovac a zbytecné jsou
1 barevné filtry. Polarizacni filtr omezuje vliv odrazl svétla z okoli televizniho ptijimace. Displej ma
mensi piikon a vyssi kontrast. Jas Ize fidit napajecim napétim diod. Technologie umoz- o
fiuje vyrabét ohebné displeje bez jakékoliv nosné sklenéné Vrstvy
a velké obrazovky mohou byt prohnuté do oblouku.

Tim, Ze je panel televizoru tvarovan do oblouku, ne-
musi oko divaka akomodovat pti pozorovani kteréhoko-
liv bodu obrazovky. LED jsou schopny zcela zhasnout
— z toho vyplyva vyssi kontrast nez u jinych displeju.
Rozliseni je standardni Full HD, tj. 1920 x 1080 pixelt.
Rychlost reakce LED umoznuje snimkovou frekvenci az
50 kHz. Elektronika dopocitava mezipolohy pohybujicich
se objektil a k dvojrozmérnému obrazu (2D) také dotvari
tieti rozmeér. Dojem 3D zobrazeni je feSen softwarove u po-
hybujicich se objektll zpozdénim obrazu pro jedno oko,
u statickych obrazki rozostienim pozadi. Prostorovy viem
odpovidajici stereoskopickému zaznamu ze dvou objek-
titf,ﬁ Tlelze soﬂwarO\-/é Vytvofi’t .'5’1 ptevod 2D na 3D jen vy- gggA;%(;VO(ipfgvaaVréi 3)
uziva nedokonalosti zpracovani obrazu v oku a v mozku. ~/

Zadame-li do Googlu heslo Rtutové srdce, dostaneme celou fadu odkazli na experiment, prokazujici existenci
elektrokapilarnich jevti. Rtut’ je dnes pro praci zakd nepfipustna, takze jim miZeme z internetu nabidnout video,
nebo experiment provést s dodrzenim odpovidajicich bezpe¢nostnich opatteni. Zde je navod.

Pripravime roztok 5ml koncentrované kyseliny sirové a 100 ml vody. Roztok ochladime a ptidame nékolik krys-
talk®l peroxodisiranu draselného (sodného). Nemame-li jej, sta¢i n¢jaké jiné silné oxidacni ¢inidlo, napf. manganistan
draselny nebo dichroman draselny (0,5g na 100 ml roztoku). V téchto piipadech vSak n€kdy trva déle, nez pokus
uvedeme do chodu. Na hodinové sklicko umistime kapku rtuti o priméru asi 4 mm, prelijeme roztokem a dobie
oCisténym ocelovym dratem (staci i tenky hiebik) se ji dotkneme. hiebik
Dotyk musi byt zcela lehky, nejlépe je dratek potom trochu oddalit.
Nejprve kapka vselijak uhyba a pohybuje se, pii spravném dotyku /
se v§ak zaCne rychle smr$tovat a natahovat pravidelnymi rychlymi Hg
pohyby, piipominajicimi tepajici srdce. Upevnime-li drat v této po- ‘
loze, tepa ,,srdce* delsi dobu. Neprojevi-li se pohyb hned, piidame
do roztoku nékolik krystalkd peroxodisiranu. Obr. 11— experiment rtutové srdce

elektrolyt »

hodinové sklicko
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Jak to funguje? Skolska fyzika 2014/1
Fyzikalni podstatu lze snadno vysvétlit: na povrchu = 1
kovti vznika elektricka dvojvrstva a snizuje povrchové na- l

\\
| : —_ ; N
péti. Kapka rtuti zméni tvar a pii doteku s ocelovym hiebi- i -
kem se vzniknuvsi galvanicky ¢lanek zkratuje. Povrchové
napéti rtuti se opét zvétsi, kapka se stahne a déj se opakuje. T
Zménu povrchového napéti vyvold i pfitomnost po- elektroda pokryta hydrofobnim dielektrikem

larizacnich naboji. Kapku vody na teflonovém povrchu
1ze roztahnout pomoci vloZené elektrody a stejnosmér-
ného napéti, viz obrazek vpravo.
PR - ]

Na tomto principu jsou zalozeny ElectroWetting Dis-
plays — elektrokapilarni displeje, které jsou dosud ve sta-

diu vyvoje. Schéma jednoho pixelu je na nasledujicich Obr. 12 — zména tvaru kapky (prevzato z [4])
obrazcich.
a) cernd kapka oleje roztaZena, Cervené svétlo neprojde b) kapka oleje se stahne, Cervené svétlo projde

kryci sklo kryci sklo kapkla oleje

kapka oleje R
hydrofilni >~ / hydrofilni >~ \% % % % /
mrizka = 2 mfizka ~/
: SS 7
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substrat - - - | zdroj  substrdt - -]
Cervené svétlo Cervené svétlo

Obr. 13 — schéma pixelu EWD

Uplny barevny pixel je tvofen tfemi buiikami se
svétly Red, Green a Blue. Dalsi variantou je osvét-
lovani bilym svétlem a pouziti barevnych filtra
RGB pod krycim sklem. Ukazka takového displeje
je na obr. 14. Displeje EWD jsou patrné nejnoveéjsi
technologii zobrazovani a vyvoj probiha u holandské
firmy Liquavista.

Zaveér :

Soucasna zobrazovaci technologie vyuziva fadu fyzikal- : ‘_{L":}g, k&
nich jevil. Obsah obrazové informace mtize byt velmi

pomijivy, kdezto znalost fyzikalnich jevi, které displej Obr. 14— displej EWD (pievzato z [5])

vyuziva, je cennou soucasti fyzikalniho vzdélani.
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