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Pltaskie ekrany LCD

Aktualne i nowe technologle

Plaskie wyswietlacze sq
stosowane w odbiornikach
telewizyjnych i monitorach

komputerowych od wczesnych
lat osiemdziesiqtych.
Dokladniej moéwiqgc, nazwaq
»,plaskie wyswietlacze”
mozemy objqé wszystkie
elektroniczne urzgdzenia
odtwarzajqce obraz

z wyjqtkiem kineskopéw. Juz
w roku 1982 firma Sony
rozpoczela produkcje
kineskopow z ekranem nie
sferycznym, lecz walcowym
(Trinitron).

Teraz swiat czeka na
wyswietlacz plaski i o malej
grubosci, ktéry mozna bedzie
powiesi¢ na $cianie jak
obraz. Ku naszemu
rozczarowaniu zagadnienie
obnizania kosztéw takich
ekranéw jest o wiele
trudniejsze niz poczatkowo
przewidywano.
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Elektroniczne urzadzenia od-
twarzajace obraz mozemy podzie-
li¢ na emisyjne oraz nieemisyjne.
Pierwsza grupa obejmuje:

- lampy kineskopowe (ang. CRT -

cathode ray tube);

- wysSwietlacze plazmowe (ang.
PDP - plasma display panel);

- wy$wietlacze elektroluminescen-
cyjne (ang. ELD - electrolumi-
nescent display);

- prézniowe wyswietlacze fluores-
cencyjne (ang. VFD - vacuum
fluorescent display);

- diody emitujace $wiatlo (ang.
LED - light-emitting diode);
Do drugiej grupy naleza:

- wySwietlacze cieklokrystaliczne
(ang. LCD - liquid-crystal dis-

play);

- wySwietlacze elektrochemiczne
(ang. ECD - electrochemical dis-
play);

- wysSwietlacze elektroforetyczne

(ang. EPID - electrophoretic ima-
ge display);

- wySwietlacze z zawiesina czas-
teczek (ang. SPD - suspended
particle display);

- wySwietlacze ze skreconymi kul-
kami (ang. TBD - twisting ball
display);

- przezroczyste wyswietlacze ce-

ramiczne (ang. PLZT - transpa-
rent ceramics display).

Jako pierwsza zostala opraco-
wana technologia CRT, a bylo to
w Niemczech w roku 1897
(Braun). Zegarki z wyswietlaczami
LCD pojawily sie na rynku w Sta-
nach Zjednoczonych w roku 1972.
Pierwszy zegar z ekranem ECD
zostal wykonany w Japonii w ro-
ku 1982 (Seiko). Diody LED =zo-
staly zastosowane w laserach
w roku 1962 w Stanach Zjedno-
czonych. Pierwszy préobny telewi-
zor z ekranem z diod LED zostat
zaprezentowany w Japonii w roku
1979 (Sanyo).

Nie ulega watpliwosci, ze prze-
wazajaca cze$¢ prac badawczych
nad plaskimi ekranami zostala
wykonana - i w dalszym ciagu jest
prowadzona - w Stanach Zjedno-
czonych.

Rynek

Kineskop, czyli technologia
CRT majaca najdluzsza historie
(101 lat), jest wciaz na czele
peletonu przetwornikéw obrazu,
zar6bwno pod wzgledem ekono-
micznym, jak i najwyzszej jakosci
obrazu: zajmuje prawie 85% S$wia-
towego rynku. W roku 1987 setki
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Rys. 1. Zasada dziatania ekranu z ciektymi krysztatami (LCD). Ciekty
krysztat jest utrzymywany miedzy dwiema szklanymi ptytkami, a boki
ekranu sg zamkniete przez materiat uszczelniajgcy, ktdry zabezpiecza
krysztat przed kontaktem z powietrzem i wyptynieciem.

wytwoérni na calym Swiecie wy-
produkowaly tacznie 68 milionéw
kineskop6w, a liczba ta w roku
2001 ma sie zwiekszyé do 85
milionéw.

Drugie miejsce zajmuje techno-
logia LCD majaca okolo 10%
rynku. W roku 1997 ekrany LCD
byly produkowane w mniej wiecej
30 wytwoérniach. Wielko$é obrazu
(przekatna) wiekszosci ekranow
wynosita od 10 do 12 cali (czes¢
uzyteczna obrazu: 9 do 11 cali).

Mozliwa jest produkcja ekra-
néw o wiekszych wymiarach, lecz
sa one wykonywane w malych
ilosciach, poniewaz wymagaja no-
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wych urzadzen technologicznych,
co podwyzsza koszty. Eksplozja
popytu na notebooki spowodowa-
ta wzrost zapotrzebowania wykra-
czajacy daleko ponad mozliwosci
producentéw. Sa wiec sklonni do
inwestowania olbrzymich kwot
w nowe maszyny, dopoéki utrzy-
muje sie tak korzystna
koniunktura.

W roku 1997 zapotrzebowanie
rynku na wyswietlacze LCD wy-
nosito 6,9 miliona egzemplarzy,
natomiast mozliwosci produkcyj-
ne tylko 4,3 miliona.

Niektérzy producenci zmienia-
ja wyposazenie istniejacych wy-

twoérni albo od podstaw buduja
nowe, aby za okolo rok wypuscié
na rynek wyswietlacze o przekat-
nej 14 cali (cze$¢ uzyteczna 13
cali). W kazdym razie sadzimy, ze
ten kierunek rozwoju nie spowo-
duje obnizki cen, przede wszys-
tkim dlatego, ze wielu wytwoércow
LCD jest zarazem producentami
displaji w technologii CRT, czyli
lamp kineskopowych.

LCD kontra CRT

Z punktu widzenia uzytkowni-
ka, technologia LCD doszla do
punktu, w ktérym moze zastapié
bardziej tradycyjna technologie
CRT, przynajmniej w dziedzinie
mniejszych ekranéw. Postep, jaki
sie dokonal w krotkim czasie, za-
pewnil polepszenie rozdzielczo$ci
oraz zwiekszenie przekatnej ekra-
nu. Mimo tego LCD charakteryzuje
sie wciaz ograniczonym katem
widzenia, mniejszym zakresem
kontrastu, a takze wyzsza cena od
CRT o tej samej powierzchni
(przekatnej) ekranu.

Zasada dzialania LCD
Napiecie zmienia orientacje
przestrzenna (ustawienie) kryszta-
6w wewnatrz wyswietlacza ciek-
tokrystalicznego (rys. 1). Zjawisko
to pociaga za soba takie zmiany
jego wlasnosci optycznych jak:
podwéjnej refrakcji (zalamania),
rotacji optycznej (skrecanie plasz-
czyzny polaryzacji), rozpraszania
Swiatla, co manifestuje sie
widocznymi golym okiem zmia-
nami w przepuszczaniu $wiatla.
Najpowszechniej stosowanymi
rodzajami ekranéw cieklokrysta-
licznych sa ekrany matrycowe
z tranzystorami cienkowarstwowy-
mi TFT (ang. thin film transistor)
- ekrany aktywne - oraz ekrany
STN (ang. super twisted nematic),
w ktérych cieklym krysztalem jest
"skrecany”" nematic - ekrany pa-
sywne. W wySwietlaczu pasyw-
nym dokonuje sie modulacja §wia-
tta wewnatrz komorek (pikseli)
z cieklym krysztalem. Komérka
(piksel) sktada sie z warstwy ciek-
tego krysztalu, majacej grubos¢
okolo 10 pm, zamknietej miedzy
dwiema szklanymi ptytkami, na
ktérych naniesione sa przezro-
czyste elektrody. Na powierzchni
elektrod sa wykonane 'rowki"
(scidlej, wykonane réznymi meto-
dami warstwy orientujace), nada-
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Rys. 2. Ekran w technologii IPS lub
TFT: skrecaniem czgsteczek krysztatu
sterujg dwie elektrody, umieszczone
po fej samej stronie ekranu.

jace orientacje (ukierunkowanie)
czasteczkom cieklego krysztatu.
Wszystkie '"rowki" sa zwrécone
w tym samym kierunku i oddzia-
lywaja na czasteczki w sposéb
mechaniczny, to znaczy dlugie
czasteczki ukladaja sie wzdluz
"rowkéw" (rys. 1a i 1b).

Dzieki silom miedzyczastecz-
kowym przypadkowe ruchy krysz-
talow wcale (lub prawie wecale)
sie nie =zdarzaja, wobec czego
wszystkie przybieraja identyczna
orientacje.

W standardowym wys$wietlaczu
rowki na jednej elektrodzie sa
prostopadie do rowkéw na drugiej
elektrodzie. W przypadku ekranu
STN osie czasteczek cieklego
krysztalu sa w sposéb ciagly skre-
cane w miare przesuwania sie od
jednej elektrody do drugiej, a su-
maryczne skrecenie wynosi 90
stopni. Odlegtos$¢, na jakiej odby-
wa sie to skrecenie, jest duza
w poréwnaniu do diugodci fali
Swiatta widzialnego i dlatego kie-
runek polaryzacji §wiatta spolary-
zowanego, padajacego prostopadle
na jedna z elektrod, w miare prze-
chodzenia przez komorke zostaje
obrécony o 90 stopni.
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Komoérka nematyczna blokuje
wiec Swiatlo, gdy jest umieszczo-
na miedzy dwoma polaryzatorami
o réwnolegltych kierunkach lub
przepuszcza S$wiatlo po umiesz-
czeniu miedzy polaryzatorami or-
togonalnymi (czyli o kierunkach
wzajemnie prostopadlych).

Jezeli do skreconej komorki
nematycznej przylozymy napiecie,
to - poczynajac od pewnego na-
piecia progowego U, - osie mo-
lekut zaczna ustawiaé sie wzdiuz
pola elektrycznego. Gdy przylozo-
ne napiecie osiagnie wartosé¢ okolo
2U,,, wigkszo8¢ czasteczek bedzie
juz ustawiona w kierunku linii sit
pola. Przyczyna powodujaca
skrecanie plaszczyzny polaryzaciji
zostanie wyeliminowana. W tej sy-
tuacji, odwrotnie niz przy braku
napiecia, $wiatto bedzie przecho-
dzito przez ciekly krysztal znajdu-
jacy sie miedzy polaryzatorami.

Taka sytuacja jest przedstawio-
na na rys. 1b. Rysunek ten po-
kazuje efekt elektrooptyczny skre-
conej komoérki nematycznej
umieszczonej miedzy dwoma po-
laryzatorami ortogonalnymi.
W tym przypadku S$wiatlo prze-
puszczane jest bez przykladania
napiecia, i przeciwnie, zatrzyma-
nie Swiatla nastepuje po przyto-
zeniu napiecia. Dla polaryzatoréw
réwnolegtych zalezno$¢ miedzy
przepuszczaniem §wiatla a jego
blokowaniem jest odwrotna. Za-
tem skrecane nematyczne LCD
tworza bialy obraz na czarnym tle
lub czarny obraz na bialym tle.

Kolorowe (wielobarwne) wy-
Swietlacze LCD zawieraja dodat-
kowo barwny filtr przed kazdym
pikselem. Kazdy piksel sktada sie
z trzech niewielkich punktéw:
czerwonego, niebieskiego i zielo-
nego. Oznacza to, iz wielobarwny
ekran LCD =zawiera trzy razy
wiecej pikseli niz mozna wnios-
kowaé na podstawie parametru
rozdzielczosci graficzne;j.

Ttem dla ekranu LCD jest
zrédlo rozproszonego Swiatla, za-
zwyczaj fluorescencyjne, znajduja-
ce sie za ekranem lub niekiedy
z jego boku. Dyfuzor =zapewnia
réwnomierne padanie $wiatla na
cala powierzchnie ekranu.

Zasadnicza wada LCD jest
wzglednie mata ilo§¢ przepusz-
czanego Swiatla: z reguly jest to
od 3 do 5 procent. Ta niewielka
skuteczno$¢ jest zawiniona czes-
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ciowo przez polaryzatory (50%),
a czeSciowo przez inne warstwy
przezroczyste - gtéwnie przez mat-
ryce elektrod (30%).

Producenci nieustannie poszu-
kuja mozliwosci zwiekszenia sku-
tecznosci ekranéw LCD - ich
kontrastu - poniewaz parametr ten
ma wielkie znaczenie dla uzyt-
kownikéw komputeréw rodzaju
laptop. W komputerach przenos-
nych czas pracy baterii jest jed-
nym z najbardziej istotnych para-
metréw, z tego wiec powodu kaz-
da poprawa efektywnosci jest
przyjmowana entuzjastycznie.

Firma 3M opracowata folie, na
powierzchni ktérej znajduja sie
miliony malenkich pryzmatéw.
Pryzmaty powoduja, ze mozliwie
duza ilo§¢ §$wiatta zbierana jest
w “wiazki“ i wyprowadzana z ek-
ranu prostopadle do jego powierz-
chni. Przy takim rozwiazaniu moc
zrodla $wiatta mozna zmniejszyé
o polowe.

Aktywne czy pasywne

Jak wspomniano, ekrany (wys-
wietlacze) cieklokrystaliczne ist-
nieja w dwéch podstawowych ro-
dzajach: pasywne (np. STN) oraz
- znacznie bardziej kosztowne od
poprzednich - aktywne (np. TFT).

W przypadku wyswietlaczy
STN ciekly krysztal jest sterowa-
ny przez dwuwymiarowa matryce
elektrod. Elektrody te (z InSnO,)
sa nalozone na szklane podloze.
Napiecie przylozone do dwéch
skrzyzowanych elektrod - w tym
miejscu jest piksel - zmienia
orientacje krysztalu. Matryca jest
sterowana na zasadzie skanowa-
nia (w trybie multipleksowym);
metoda ta nie zapewnia duzych
szybkosci. Ponadto, zmiany pola
elektrycznego w trakcie szybkich
zmian obrazu (jak przy przewija-
niu tekstu albo przesuwaniu kur-
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Rys. 3. Ekran plazmowy PDP jest
dobrg alternatywqg LCD, lecz
bedzie dostepny w handlu dopiero
za jokis czas.

19



P ODZESPOULY

Field-emission display
One pixel

-
R Green Blue
subpixel subpixel subpixel
- €

Glass face
plate

Anode

s =T

‘. 7/

W/

Red

phosphor Blue

Green

Cathode |

Column Iin%

Rys. 4. W ekranach z emisjg pola
elektrony sg wyrzucane z wierzchotkéw
stozkdw na katodzie (w kineskopach
do tego celu sg stosowane rozgrzane
katody). Strumienie elektrondw
aktywujg luminofor, ktéry moze byc
identyczny ze stosowanym

w kineskopach. To rozwigzanie tworzy
obraz analogiczny do otrzymanego

w kineskopie, lecz cate urzgdzenie jest
ptaskie i cienkie.

Resistive
layer

Microtips
Cathode conductor

Glass 980020 - 14

sora) wywoluja denerwujace cie-
nie. Kontrast i liczba reproduko-
wanych barw sa ograniczone.
W ekranach rodzaju TFT kaz-
demu pikselowi towarzyszy jeden
tranzystor sterujacy (stad nazwa
tego rodzaju ekranéw). Tranzystor
natozony jest na jedna z dwéch
szklanych ptytek; mozna nim ste-
rowaé precyzyjnie iz duza szyb-
kodcia. Ten rodzaj wyséwietlaczy
jest szczegblnie dobrze dostoso-
wany do pracy z duza paleta
barw i z szybko zmieniajacymi sie
obrazami. Dzieki wzmacniajacym
wlasciwosciom tranzystoré6w nate-
zenie pola elektrycznego w ko-
morce jest wieksze niz daloby sie
uzyskaé¢ w ekranach pasywnych.
Zyskiem dla uzytkownikéw jest
wiekszy zakres kontrastu.

Kat widzenia

Kat widzenia ekran6w LCD jest
ograniczony do warto$ci 15..40
stopni i stanowi jeden =z najpo-
wazniejszych niedostatkéw ciek-
tych krysztaléw. Kontrast obrazu
maleje w miare zwiekszania kata,
pod jakim patrzymy na ekran.
Przy ogladaniu wielobarwnych ob-
raz6w cecha ta staje sie bardzo
denerwujaca. Starajac sie rozwia-
za¢ problem, niektérzy producen-
ci wprowadzili rozwiazanie zwa-
ne IPS (In Plane Switching Mo-
de), badz Super TFT. Zwiekszaja
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one kat widzenia nawet do
niemal 140 stopni (zaleznie od
producenta).

Postep techniczny zapewnia
dodatkowe korzysci w postaci
uproszczenia procesu technolo-
gicznego. Dwie elektrody, ktére
przelaczaja piksel, sa naktadane
na szklany podklad jednoczes-
nie z tranzystorami. Potencjat
jest utrzymywany nie na calej
powierzchni ekranu, lecz tylko
w obrebie piksela. Rozwiazanie
to pokazujemy na rys. 2.

W stanie spoczynku, gdy do
piksela nie jest przylozone napie-
cie, czasteczki ulozone sa réw-
nolegle do "rowkéw" w elektro-
dach. Nie wystepuje tu skrecanie
czasteczek, jakie wida¢ na rysun-
ku 1. Wzajemnie prostopadle
polaryzatory zapewniaja blokowa-
nie Swiatla w duzym =zakresie
katow widzenia ekranu, w efek-
cie ekran pozostaje czarny.

W roku 1997 na s$wiecie
funkcjonowaly tylko 3 wytwor-
nie szklanych podlozy dla tech-
nologii LCD najnowszej genera-
cji (wielkos¢ 550 x 650 mm).

Jak widac¢ na rys. 5, ten roz-
miar podloza jest idealny do pro-
dukcji ekranéw o przekatnej 12
cali. Produkcja ekranéw o innych
wymiarach (wiekszych) nie ma
uzasadnienia ekonomicznego.

Po przylozeniu napiecia czas-
teczki ustawiaja sie zgodnie z kie-
runkiem linii sit pola, ktére sa
prostopadte w stosunku do do-
tychczasowego ich potozenia. Im
silniejsze pole, tym wieksze skre-
cenie (rotacja) czasteczek w krysz-
tale, tym wieksza ilo§¢ Swiatta
jest przepuszczana.

PDP i FED

Kolejnymi waznymi rodzajami
plaskich ekranéw sa wyswietlacze
plazmowe (PDP) oraz wyswietla-
cze emisyjne (FED).

Wyswietlacze plazmowe po raz
pierwszy zostaly opisane w roku
1954 (Skellet, Stany Zjednoczo-
ne). Pierwszy probny telewizor
z wielobarwnym ekranem PDP zo-
stal wyprodukowany przez firme
NHK w roku 1978 (Japonia). Nie-
dawno Fujitsu i Philips wspélpra-
cowaly nad konstrukcja ekranu
telewizyjnego w tej technologii
o przekatnej 41 cali. Jak dotad

cena ekranéw PDP jest zbyt wy-
soka do =zastosowan w sprzecie
powszechnego uzytku, lecz jest
nadzieja na znaczna obnizke kosz-
tow w ciagu kilku najblizszych
lat, ale jednoczesnie kilka podsta-
wowych probleméw wciaz czeka
na rozwiazanie.

Zasada funkcjonowania ekranu
plazmowego jest widoczna na rys.
3. W obecnych rozwiazaniach do
elektrod jest przyktadany poten-
cjal rzedu 1000V. Spodziewane
jest obnizenie tej warto$ci do 60V
juz w bliskiej przysztosci,
a w p6zniejszym czasie nawet do
10V.

Czas pracy ekranu PDP jest
szacowany na 10 tys. godzin,
czyli poréwnywalnie z typowym
odbiornikiem TV. Obrazy wytwa-
rzane przez aktualne modele ek-
ranéw plazmowych sa dobre, lecz
wciaz niewystarczajaco dobre.
Przy ruchomych obrazach czesto
ukazuja sie szare ,duchy”.

Wyswietlacze emisyjne FED 1a-
cza technologie CRT z elementami
technologii LCD. Efektem tego
potaczenia jest doskonaty obraz,
charakterystyczny dla kineskopdw,
lecz wytwarzany na plaskim ek-
ranie. Schemat budowy ekranu
FED jest widoczny na rys. 4.
Moéwiac w skrécie, wykorzystywa-
ne sa w nim zwiagzki fosforu
,zaSwiecane“ wiazka elektronéw.

Katoda jest wykonana z pas-
kéw przewodnika, na ktéry nalo-
zone zostaly stozki o mikroskopo-
wych wymiarach (okolo 10 tysie-
cy na kazdy piksel). Katoda spet-
nia te sama funkcje co dziato
elektronowe w lampie kineskopo-
wej (w technologii CRT). Poten-
cjal 200-800V przylozony miedzy
anoda a katoda powoduje aktywa-
cje luminoforu i generowanie
Swiatla.

Technologia FED jest jeszcze
nowa. Dla projektantéw sa jednak
dostepne przedprodukcyjne mode-
le ekran6w o przekatnych 5..6 cali.

Kineskop kontratakuje

W celu zapewnienia odpowied-
niej wytrzymatosci, kineskopy (pa-
mietajmy, Ze wewnatrz panuje
wysoka préznia) maja wypukla
przednia $cianke, na ktoérej jest
tworzony obraz. Krzywizna ta po-
woduje znieksztalcenie obrazu
i zwieksza wrazliwo$é na odbicia
Swiatla.

Elektronika Praktyczna 11/98
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Rys. 5. W procesie produkcyjnym LCD sqg wykorzystywane podtoza

o statych wymiarach. Zastosowanie innych wymiardw zmniejsza
efektywnos$¢ produkcji (zysk!) i pewnie dopiero za joki§ czas dostepne
stang sie ekrany o wiekszych przekgtnych.

Plaskie ekrany w technologii
CRT, czyli méwiac prosciej lampy
kineskopowe z niemal ptaska po-
wierzchnia ekranu, sa w sklepach
juz od pewnego czasu, choé¢ tylko
z malymi przekatnymi. Niemniej
mozemy uznaé, ze Trinitron firmy
Sony, Diamondtron firmy Mitsu-
bishi, a takze kineskop =z “pro-
wadnicag strumienia elektronow*
firmy RCA, dostepne w rozmia-
rach siegajacych 50 cali (pelny
kolor), sa wielkimi i ptaskimi ek-
ranami CRT.

Co wiecej, niedawno wprowa-
dzony do sprzedazy kineskop So-
ny Wega FD Trinitron ma na-
prawde plaski ekran. Obraz two-
rzony przez ten kineskop moze
by¢ ogladany pod duzymi katami
bez pogorszenia kontrastu i roz-
dzielczosci barw. Wszystkie wy-
mienione kineskopy nie powoduja
odbi¢ §wiatla, ktére denerwuja
widzéw. Kineskopy te sa juz
instalowane w najlepszych mode-
lach odbiornikéw TV i monitoréw
komputerowych.

Rozwdéj technologii kineskopéw
z plaskimi ekranami w ciagu
ponad 20 minionych lat polegal
na pokonywaniu olbrzymich prob-

leméw technicznych. Jednym
z nich bylto =zaprojektowanie
sztywnej konstrukcji mechanicz-

nej, mogacej wytrzymac olbrzymie
sily wynikajace z prézni wewnatrz
lampy. Proces produkcyjny wiel-
kiej i ciezkiej lampy jest trudny
i skomplikowany; materiatem pro-
dukcyjnym sa gatunki szkta o naj-
wyzszych parametrach, stosowane
takze do wykonywania szyb sa-
mochodowych.

Kolejnym problemem jest mas-
ka, czyli plyta z malutkimi otwo-
rami zapewniajacymi prawidlowy
rozdzial strumienia elektronéw
miedzy trzy barwy podstawowe.

Trinitron zawiera jedno dziato
elektronowe z trzema katodami
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usytuowanymi poziomo, maske
oraz pionowo ulozone paski lu-
minoforu. Katody nachylone sa do
srodka, strumienie elektronéw
krzyzuja sie dwa razy: pierwszy
raz w elektronicznej soczewce og-
niskujacej, a nastepnie na masce.
Ten rodzaj kineskopu jest 1zejszy,
a przy okazji tanszy w produkcji
od kineskopéw z trzema dzialami
elektronowymi.

Dokladnos¢ ogniskowania
strumienia elektron6w ma pod-
stawowe znaczenie dla jakosci
obrazu. Nowe technologie umoz-
liwity zmiane konstrukcji dziata
elektronowego i znaczne polep-
szenie jakoSci ogniskowania,
dzieki czemu nie ma koniecznos-
ci zwiekszania glebokosci lampy.
Elektrody odchylajace maja wiek-
sza powierzchnie, dodatkowo po-
prawiajac precyzje odchylania
strumienia elektronéw. Inne
drobniejsze modyfikacje zmniej-
szaja znieksztalcenia wynikajace
z rozpraszania elektronéow
w punktach najdalszych od cen-
trum ekranu, zapewniajac utrzy-
manie ostroéci obrazu na krawe-
dziach i w naroznikach.

Inne firmy: Hitachi, Panasonic,
LG, Samsung takze opracowaly
wlasne konstrukcje ptaskich kine-
skopéw o przekatnych 17 119
cali. W najblizszym czasie zostana
one zastosowane w monitorach
komputerowych i, oczywiscie,
w mniejszych odbiornikach tele-
wizyjnych.
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