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Wyswietlacze

do wymagajacych aplikacji

Wyswietlaczom towarzyszy nieustanny postep. Dzieje

sie tak albo za sprawq wdrazania nowych technologii,
albo poprzez istotne ulepszanie juz znanych rozwiqzar.
Duze zaangazowanie producentéw z tej branzy ma swoje
uzasadnienie. To wyswietlacz w przewazajqcym stopniu
odpowiada za komunikacje z uzytkownikiem i w efekcie
za to, jaka jest jego ogdlna opinia o urzqdzeniu. Ale jest
tez inna przyczyna, ktéra nie pozwala na wytchnienie

w tej branzy. Wyswietlacze zyskujq coraz nowsze zastoso-
wania i stawiane sq im nowe wymagania.

W dziedzinie wy$wietlaczy mamy do czynienia z szerokim wachla-
rzem stosowanych technologii. Nawet te najstarsze, jak LED czy VFD,
znajdujg dzi§ swoje zastosowanie. Dzieje sie tak, poniewaz nie ma
takiej technologii, ktéra realizuje wszystkie kluczowe parametry
na najkorzystniejszym poziomie. Kazda wyréznia sie jakimis zale-
tami a jednoczenie ma stabsze strony.

Oile ogélna zasada dziatania i cechy r6znych technologii sg dobrze
znane, o tyle zwykle nie potrafimy okresli¢ szczegétowych wlasciwo-
$ci poszczegblnych wersji. W artykule scharakteryzujemy najczesciej
stosowane rodzaje wyswietlaczy, skupiajac sie¢ na oméwieniu ich réz-
nych wersji. To wlasnie modyfikacje bazowych technologii sprawiaja,
ze wyS$wietlacze spelniajg kryteria nawet wymagajacych aplikacji.

OLED

Wyswietlacze wykonane w technologii OLED w ostatnim cza-
sie sg intensywnie stosowane w wielu urzadzeniach elektroniki
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konsumenckiej. Do niedawna wysoka cena i problemy z krétka zywot-
noscig matryc OLED skutecznie powstrzymywaly ich rozpowszech-
nienie. Wraz z udoskonaleniem proceséw i wzrostem skali produkcji
cena zeszla do akceptowalnego poziomu, a zywotno$¢ zostata znacz-
nie przedtuzona.

Termin OLED oznacza Organic Light-Emitting Diode, czyli dioda
LED, w ktérej elektroluminescencyjne warstwy emitujgce Swiatto
sa wykonane z organicznych zwigzkéw umieszczonych pomiedzy
dwiema elektrodami (rysunek 1). Zwykle przynajmniej jedna z tych
elektrod jest przezroczysta. Po przylozeniu napigcia do elektrod kazdy
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Rysunek 1. Schemat budowy pasywnej matrycy OLED
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Fotografia 1. R6zne rodzaje matych wyswietlaczy OLED

piksel §wieci wlasnym §wiatlem, nie jest wymagane dodatkowe pod-
Swietlanie jak w przypadku ekranéw LCD, dzieki czemu ekrany OLED
sg wyjatkowo cienkie.

Istniejg dwa typy wys$wietlaczy OLED. Pierwszy to tzw. PMO-
LED (Passive-Matrix Organic Light-Emitting Diode), czyli wy$wie-
tlacze z matryca pasywna. Zaréwno katoda, jak i anoda majg ksztalt
paskow, ale utozone sg prostopadle (rysunek 1). Miejsca przeciecia
katody i anody tworza piksele, z ktérych emitowane jest §wiatto. Ob-
wody zewnetrzne doprowadzaja prad do wybranych paskéw anody
ikatody, okreslajac, ktore piksele zostang wlgczone, a ktére pozostajg
wygaszone. Jasno$¢ kazdego piksela jest proporcjonalna do ptynacego
przez strukture organiczng pradu.

Wyswietlacze PMOLED sg stosunkowo tatwe do wykonania, ale
ich zastosowanie w praktyce ogranicza sie do prezentacji jednobarw-
nego tekstu, ikon czy prostych grafik i najlepiej nadajg sie do matych
ekranéw o przekatnej do ok. 3 cali (fotografia 1).

Drugim typem wyswietlaczy OLED jest AMOLED (Active Matrix
Organic Light-Emitting Diode lub Advance Matrix OLED), czyli ekran
z aktywng matryca. Katoda i anoda stanowia pelne warstwy, ale
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Rysunek 2. Schemat budowy aktywnej matrycy OLED z siatka tran-
zystorow TFT
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Fotografia 2. Wyswietlacz kolorowy OLED
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Rysunek 3. Réznica pomiedzy klasyczng matryca a matryca AMOLED

na powierzchni anody naniesiona jest siatka tranzystoréw cienkowar-
stwowych TFT (Thin-Film Transistor), ktére umozliwiajg za§wiecenie
poszczegdlnych pikseli tworzacych obraz (rysunek 2). Wyswietlacze
tego typu oferuja lepsza jako$¢ obrazu niz wyswietlacze OLED i dys-
ponuja pelng paletg barw (fotografia 2). Dzieki wysokiej czestotliwosci
od$wiezania sg odpowiednie dla tresci wideo, a dodatkowo zuzywaja
mniej energii niz klasyczne wyswietlacze OLED. Najlepsze zastoso-
wania wy$wietlaczy AMOLED to smartfony, monitory komputerowe
czy telewizory o duzej przekatnej ekranu.

Warto wspomnie¢ o ulepszonej wersji wyswietlaczy AMOLED okre-
§lanych jako Super AMOLED. Najistotniejsza réznica w budowie wer-
sji ulepszonej to zintegrowany z matrycg panel dotykowy. W wersji
klasycznej panel dotykowy stanowi dodatkowsq warstwe umieszczong
przed matryca (rysunek 3). Dzieki tej modyfikacji wyswietlacze Super
AMOLED sg jasniejsze nawet o 20% i odznaczaja sie zdecydowanie
slabszym odbijaniem §wiatta stonecznego, nawet o 80%.

Wsréd najnowszych rozwigzan technologii OLED intensywne prace
badawczo rozwojowe prowadzone sa w zakresie elastycznych wyswiet-
laczy OLED-FOLED. Od razu trzeba wyjasnic, Ze zagadnienie to moze
dotyczy¢ dwéch pokrewnych, ale r6znych typow wyswietlaczy:

* Flexible OLED - wys$wietlacz OLED elastyczny. Odnosi sig
do ekranéw, ktére mogg by¢ w pewnym zakresie swobodnie od-
ksztatcane oraz formowane na etapie produkc;ji, nastepnie umiesz-
czane sa w sztywnej oprawie (fotografia 3). Nie przewiduje sie
mozliwosci zmiany ich ksztattu podczas eksploatacji produktu.

Fotografia 3. Przyktad zastosowania wyswietlacza Flexible OLED
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Fotografia 4. Przyktad zastosowania wyswietlacz

a Foldable OLED

 Foldable OLED — wyswietlacz OLED skiadany. Dotyczy ekranéw
cechujgcych sie pewnym stopniem swobody ruchu juz na eta-
pie ich eksploatacji. Jest to najczesciej mozliwoé¢ sktadania ich
wzdluz okreslonej osi (fotografia 4).

Obie wersje wy$wietlaczy tego typu majg podloza wykonane z bar-
dzo elastycznych folii metalicznych lub tworzyw sztucznych. Struk-
tury diod OLED sg bardzo lekkie i wytrzymatle. Uktady sterujace
bazuja na cienkowarstwowych tranzystorach organicznych (OTFT
— Organic Thin-Film Transistor), czyli elementach elektronicznych
wykonanych ze zwigzkéw organicznych o wlasciwosciach poétprze-
wodnikowych. Zastosowanie takich wyswietlaczy nie tylko na-
daje urzadzeniom nowe funkcjonalnosci, ale moze przyczynic sig
do zmniejszenia liczby uszkodzen, ktére sg gléwna przyczyna zwro-
téw czy napraw.

Drugim typem wyswietlaczy OLED, ktére sg intensywnie rozwi-
jane, sg wySwietlacze przezroczyste transparent OLED — TOLED (fo-
tografia tytulowa). Kazda warstwa takiej matrycy (podioze, katoda
i anoda) jest wykonana z materiatu o wysokim stopniu przepuszcza-
nia §wiatla, co pozwala uzyskac¢ wypadkows przezroczystos¢ na po-
ziomie 85%. Kazdy wilaczony piksel takiego wyswietlacza emituje
$wiatlo w obu kierunkach. Matryca moze by¢ aktywna lub pasywna.
Naturalne zastosowanie to wy$wietlacze typu head-up, coraz czesciej
uzywane, np. w motoryzacji.

Parametry, zalety i wady wyswietlaczy OLED
Wyswietlacze OLED majg wiele zalet, najwazniejsze z nich to:

e Bardzo mata grubos¢ wynikajaca z tego, ze technologia OLED
nie wymaga stosowania pod$wietlania. Wynosi ponizej 1 mm
dla podlozy szklanych i nawet 100 um dla podiozy z tworzyw
sztucznych. Z tego wynika takze mata waga oraz szacunkowy
niski koszt produkcji masowe;j.

* Bardzo wysoki kontrast, ktéry wynosi od 2000:1 do niemal
1 000 000:1. Najwyzszy sposrdd obecnie dostepnych technolo-
gii. To wlasnie brak emisji $wiatla na poziomie subpiksela (naj-
mniejszego elementu wyswietlacza) sprawia, ze maja zdolnos¢
do wys$wietlania doskonatej czerni emisyjnej, tzn. zerowej emisji
Swiatla na calym ekranie lub jego cze$ci. Wystepuje praktycznie
zerowy spadek kontrastu przy obserwacji pod katem.

Wysoka jakosé obrazu dzieki doskonatemu odwzorowaniu barw
i szerokim kgtom obserwacji. Dodatkowo odznaczajg sie bar-
dzo krotkim czasem reakcji, na poziomie 0,01 ms (1...12 ms
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w przypadku LCD). Taki wynik daje mozliwo$¢ wyswietlenia
na ekranach OLED plynnych animacji — nawet 100 klatek na se-
kunde oraz niweluje efekt smuzenia w zbyt niskich temperatu-
rach, nawet bez wbudowanych uktadéw kompensacyjnych.

Konstrukcja panelu OLED jest lekka i hermetyczna, co sprawia,
ze wySwietlacze sg szczelne i odporne na wstrzasy. Umozliwiajg
bezawaryjng prace przez dlugi czas w szerokim zakresie tempe-
ratur, zwykle —40...+80°C. Tym samym, rozpigto$¢ temperaturowa
dla wyswietlaczy OLED jest znacznie szersza niz dla wiekszosci
szerokotemperaturowych wyswietlaczy LCD. Zywotnosé waha
sie w granicach od 20 do ponad 100 tys. godzin.

Sposréd wad wyswietlaczy OLED nalezy wymienic:

* Zywotnoéé nowoczesnych wyswietlaczy. Choé osiagneta akcep-
towalny poziom, to zalezy od r6znych czynnikéw, np. od barwy.
Niebieski OLED ma najkrétszg zywotnosé — okoto 15 tys. godzin.
Czerwone i zielone diody OLED moga dziata¢ 50...100 tys. godzin.
Najdtuzej moze pracowaé barwa z6tta, nawet ponad 200 tys. go-
dzin. Barwa niebieska OLED stanowi wyzwanie dla dzisiejszego
Swiata naukowcoéw. Warto takze zadbaé o korzystne tempera-
tury pracy wy$wietlacza OLED. Zalezno$¢ pomiedzy tempera-
turg a czasem zycia jest logarytmiczna.

* Nie jest mozliwe diugie wySwietlanie obrazéw statycznych, bez
negatywnych efektéw dla wyswietlacza. Z powodu tego, ze kazdy
piksel jest oddzielnym Zrédiem §wiatla, ich Zzywotno$¢ spada in-
dywidualnie, w zaleznosci od tego, jak dtugo swiecily. Z czasem
spada jasnos$¢ pikseli, ktére pracowaty najdtuzej.

* Stosunkowo niska jasnos¢, oscylujaca w okolicy 100 cd/m?. Wy-
Swietlacze LCD daja duzo wieksze mozliwosci, pozwalajg osiag-
naé jasno$¢ nawet 1000 cd/m?.

* Dostegpnos$c i cena. Wyswietlacze OLED o wigkszych przekatnych

iz pelng paletg barw sg kosztowne i trudno dostepne.

LCD

Technologia LCD jest jedna z najpowszechniej stosowanych w branzy
wyswietlaczy i interfejséw. Ekrany sg dostepne w r6znych rozdzielczo-
$ciach irozmiarach, oferuja r6zne palety barw i katy obserwacji, mogg
mie¢ matows lub blyszczaca powierzchnie, mogg oferowac specjalne
funkcje, takie jak wysoka czestotliwo$¢ od§éwiezania czy tzw. obraz 3D.

Nazwa LCD (Liquid-Crystal Display) oznacza wys$wietlacz cie-
klokrystaliczny. Ciekte krysztaty to substancje, ktérych stan skupie-
nia wykazuje zaréwno cechy cieczy, ktérg charakteryzuje zdolnosé
do plyniecia, jak i cechy struktury krystalicznej, ktéra charaktery-
zuje sig uporzadkowaniem tworzgacych ja czastek. Zatem czgsteczki
ciektych krysztaléw majg pewna swobode ruchu i jednoczesnie
sg uporzadkowane.

Zasada dziatania jest bardzo podobna dla wszystkich rodzajéw
wys$wietlaczy LCD, uproszczony schemat budowy i dziatania zostat

Off On

Rysunek 4. Sposdb dziatania wyswietlacza LCD
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pokazany na rysunku 4. Od dotu i od gory znajduja si¢ polaryzatory
Swiatla ustawione prostopadle wzgledem siebie, a pomiedzy nimi
znajduje sie warstwa cieklych krysztaléw. Swiatlo podéwietlenia
dochodzi do panelu przez pierwszy polaryzator. W stanie nieaktyw-
nym (Off) ciekle krysztaly sg ustawione w taki sposéb, ze powodujg
zmiane polaryzacji Swiatla o0 90°, dzieki czemu zostaje ono przepusz-
czone przez drugi polaryzator. W stanie aktywnym (On), po przyloze-
niu napiecia do elektrod sterujacych, krysztaly ustawiaja sie zgodnie
z liniami sil pola elektrycznego i nie powoduja zamiany polaryzacji
Swiatta. W efekcie §wiatto zatrzymuje sie na drugim polaryzatorze.
W przypadku wyswietlaczy kolorowych $wiatto na koniec trafia
na warstwy barwnych filtréw, ktére nadajg mu konkretny kolor.

Rodzaje matryc LCD

Podobnie jak poprzednie wyswietlacze OLED, wys$wietlacze LCD
réwniez majg matryce pasywne i aktywne. W przypadku PMLCD
(Passive Matrix LCD) sterowanie pikselami odbywa sie poprzez ste-
rowanie elektrodami wierszy i kolumn z cyklicznym od$wiezaniem
stanéw pikseli. Taki sposéb sterowania jest charakterystyczny dla
wszystkich wy$§wietlaczy monochromatycznych (fotografia 5). Wy-
jatkiem sg wy$wietlacze o niewielkiej liczbie pikseli-segmentéw (fo-
tografia 6), majg one wyprowadzone niezalezne elektrody sterujace
kazdym pikselem.

Wséréd wyswietlaczy tego typu na uwage zasluguja wyswietlacze
cieklokrystaliczne bistabilne (fotografia 7). Kazdy piksel takiego wy-
Swietlacza zachowuje swdj stan, nie ma potrzeby od$wiezania. Tres¢
moze by¢ zachowana przez bardzo diugi czas (nawet rok) przy zero-
wym poborze energii.

W wyswietlaczach LCD zachodzi zjawisko zmiany polaryzacji Swiat-
ta przez ciekle krysztaty, tak jak zostalo to pokazane na rysunku 4.

Fotograﬁa 7 Wysmetlacz blstabllny LCD

Krysztaly te sg okreslane mianem nematykéw (krysztaléw nematycz-
nych) i stad nazwa TN — Twisted Nematic. Technologia ta pozwala
na tworzenie wys§wietlaczy monochromatycznych, w ktérych zwykle
czarne znaki wy$§wietlane sg na tle, ktérego kolor zalezy od rodzaju
zastosowanego pod$wietlenia. Charakteryzuje si¢ malym kontrastem
i malymi katami widzenia. Zaletami tego rozwiazania jest przede
wszystkim niski koszt produkcji, poza tym wyr6znia sie matym po-
borem mocy - praktycznie nie wymagaja przeptywu pradu w trakcie
wys$wietlania statycznego obrazu, a napigcie potrzebne do zmiany
ustawienia krysztalow wynosi zaledwie ok. 1 V.

W celu usprawnienia dziatania wyswietlaczy TN opracowano tech-
nologie STN (Super Twisted Nematic). Matryce tego typu zbudowane
sg podobnie jak TN, z tq réznica, ze krysztaly w STN transformujg po-
laryzacje przechodzgacego $wiatta o wigkszy kat, w praktyce 180...270°.
Dzieki temu reakcja na pobudzenie zewnetrzne jest szybsza i uzy-
skiwany jest wigkszy kontrast niz w wy$wietlaczach TN. Istniejg
réwniez podwdjne i potréjne wyswietlacze STN, w ktérych kat ob-
rotu wigzki Swiatla jest dwu- lub trzykrotnie wiekszy. W ofertach
dystrybutoréw znacznie tatwiej mozna znalez¢ wyswietlacze FSTN
(Film Compensated STN). Majg one polaryzator frontowy, ktéry jest
pokryty od strony wewnetrznej warstwa cienkiego filtru. Powoduje
on zmiang koloru wy$wietlacza, zwigkszajac jego kontrast i katy wi-
dzenia oraz kompensuje efekty zwigzane ze zjawiskiem podwodjnego
zalamywania §wiatla. W praktyce zastosowanie filtru sprawia, ze za-
miast niebieskawych znakéw na zéltozielonym tle mozliwe jest uzy-
skanie czarnych znakéw na jasnym, szarosrebrnym tle. Mozliwe jest
tez uzycie dwdch warstw filtru, dzieki czemu kontrast dodatkowo
wzrasta. Tak zbudowane wy$wietlacze okresla sie mianem FFSTN
(Double Film STN) (fotografia 8).

Wyséwietlacze LCD kolorowe i o wiekszych przekatnych zawieraja
matryce aktywne AMLCD (Active Matrix LCD). Piksele sterowane
sg za poSrednictwem tranzystoréw cienkowarstwowych (TFT), a do-
datkowo zawierajg pewnego rodzaju komoérki pamieci na bazie kon-
densatoréw, dzigki czemu podtrzymuja swaj stan do czasu kolejnego
cyklu od$wiezania. Typowym przykladem wyswietlacza nalezgcego
do grupy AMLCD jest TFT LCD (Thin-Film Transistor LCD), ktérego
uproszczona budowa zostala pokazana na rysunku 5. Matryce tego
typu sa znacznie drozsze w produkcji niz ich pasywne odpowiedniki
i zuzywajg wiecej energii elektrycznej, jednak cechujg sie znacznie
lepszymi parametrami, a zastosowanie tej techniki pozwala budowac
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Fotografia 8. Wyswietlacz LCD FFSTN
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Rysunek 5. Schemat budowy aktywnej matrycy LCD typu TFT
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Fotografia 9. Wyswietlacz TFT TN
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Rysunek 6. Poréwnanie budowy i dziatania wyswietlaczy LCD TN
i LCD IPS

matryce o duzych rozmiarach i zarazem o kréotkim czasie reakcji
na sygnal sterujacy.

Najpopularniejszymi panelami TFT sg panele w technologii TFT
TN. Oferuja typowo 6 bitéw na kolor, co daje palete 262 tys. koloréw.
Poniewaz standardem jest 24-bitowe przetwarzanie obrazu, pozostate
kolory uzyskuje sie zazwyczaj albo poprzez dithering albo za pomocg
techniki szybkiego wlgczania i wylaczania pikseli, tak by lepiej od-
wzorowywaly zadany kolor. Na uwage zastuguje krotki czas reakcji,
co pozwala na budowe wys$wietlaczy o wysokich czestotliwosciach
od$wiezania (np. 120 Hz), dobrze prezentujacych ruchome tresci,
a takze odpowiednich do technologii 3D. Jasno§¢ matryc moze by¢
ustalana w bardzo szerokim zakresie, dzigki czemu mogg pracowac
w miejscach o$wietlonych §wiatlem dziennym, a tre$¢ pozostanie
czytelna. W odniesieniu do nowszych rozwigzan, slabg strong jest
niezbyt perfekcyjne odwzorowanie barw, maty kontrast i waskie katy
widzenia (fotografia 9).

Technologie, ktére powstaty w celu poprawy parametréw matryc
TFT LCD, sg drozsze w produkcji i w efekcie stosowane zazwyczaj
w duzych wys$wietlaczach. R6zniq sie one gléwnie ulozeniem elektrod
i ukierunkowaniem krysztaléw nematycznych w matrycy.

Wyswietlacze LCD IPS

Bardzo obiecujacg technologiag matryc jest LCD IPS (In-Plane
Switching). Podczas gdy w matrycach typu TN ciekle krysztaty
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sg ustawione tak, ze w duzej mierze sa prostopadle do plaszczyzny
ekranu, w matrycach typu IPS utozone sg zawsze réwnolegle do po-
wierzchni ekranu. Poréwnanie konstrukcji i dziatania zostato poka-
zane w uproszczony sposéb na rysunku 6. Nowa technologia niesie
ze sobg wiele zalet i jest obecnie najbardziej popularnym typem ekra-
néw LCD. Matryce IPS stosowane sg czegsto jako ekrany do smartfonow
oraz w monitorach komputerowych, gdzie zyskaty wielu zwolenni-
kéw. Coraz czeSciej dostepne sg jako moduty do plytek uruchomie-
niowych i systeméw embedded (fotografia 10).

Jedng z gtéwnych zalet tej technologii sg szerokie katy widzenia.
Ten parametr w duzej mierze decyduje o komforcie uzytkowania. Po-
zwala dostrzec wyrazny obraz, bez zmiany barw i utraty kontrastu,
nawet podczas obserwacji pod znacznym katem. Kolejng zaletg jest
szeroka paleta realistycznych barw, pozwalajaca na wyswietlanie
24-bitowego koloru bez potrzeby korzystania z ditheringu ani innych
metod interpolacji barw.

Stabsza strong matryc IPS jest dtuzszy czas reakcji, w por6wnaniu
z matrycami TN. Zatem nie sg optymalnym rozwigzaniem do prezen-
towania dynamicznej tresci. Co prawda najnowsze modele matryc
juz nie majg z tym problemu, ale sa stosunkowo drogie. Réwniez od-
wzorowanie czerni moze by¢ gorsze — chociaz monitor z matrycg IPS
pokaze miliony zywych koloréw, nalezy wzia¢ pod uwagg, ze odwzo-
rowanie czerni jest nieco stabsze niz w innych matrycach. Czarna
barwa moze mie¢ odcien szarosci.

Od czasu powstania pierwszych wyswietlaczy IPS mineto juz tro-
che czasu i opracowano ich zmodyfikowane wersje, takie jak: S-IPS
(Super IPS), AS-IPS (Advanced Super IPS) i IPS-Pro (IPS Provectus).
Réznig sig one drobnymi szczegétami, dzieki ktérym uzyskuja krot-
sze czasy reakcji na sygnal sterujacy, a takze lepszy kontrast czy od-
wzorowanie czerni. Ze wzgledu na inny sposéb ulozenia cieklych
krysztatéw konieczne jest stosowanie odmiennego uktadu elektrod
sterujacych ich potozeniem. Specyficzny uklad elektrod zwigksza
koszty produkcji i zmniejsza efektywna powierzchnie §wiecaca sub-
pikseli, wplywajgc negatywnie na jasnosc.

Parametry, zalety i wady wyswietlaczy LCD
Wyswietlacze LCD nie bez powodu sa najbardziej powszechnym ty-
pem wyswietlaczy. Do ich podstawowych zalet naleza:

Szeroki wyb6r matryc o r6znych wielkosciach i parametrach. Cho¢
nie jest to cecha technologii, moze mie¢ decydujacy wplyw na wyboér
wlasnie tego typu wyswietlacza. Oprécz parametréw samych matryc
mozemy wybiera¢ np. sposéb obudowania i mocowania wys$wietla-
cza, interfejs sterujacy, dodatkowe powloki ochronne, antyrefleksyjne
czy panele dotykowe.

Duza szybkos¢ reakcji charakterystyczna dla paneli typu TN po-
zwala na prezentacje animacji, ruchomych przewijanych napiséw
bez pogorszenia ich czytelnosci. Nieco gorszy wynik w przypadku
paneli typu IPS kompensowany jest innymi zaletami.

Wysoka jasnos¢, ktéra jest uwarunkowana wylacznie parametrami
zastosowanego podswietlania. Uzyskanie jasnosci na poziomie po-
wyzej 1000 cd/m?, zalecanej dla wyswietlaczy pracujacych w miej-
scach o intensywnym os$wietleniu np. wystawach sklepowych, nie
jest problemem.

Dobre odwzorowanie barw charakterystyczne dla matryc typu IPS.
Wyswietlanie 24-bitowego koloru nie wymaga ditheringu ani innych
metod interpolacji barw.

W przeciwienstwie do wyswietlaczy OLED, wyswietlacze LCD
pozwalajg na wy$wietlanie statycznego obrazu bez niekorzystnych
efektéow dla matrycy. Efekty zuzycia dotycza réwnomiernie catej po-
wierzchni ekranu. Zywotnosé zalezy od trwalosci podswietlania
i zwykle zaczyna sie od 50 tys. godzin.

Wady wyswietlaczy LCD to przede wszystkim:
Staby kontrast, zwlaszcza w odniesieniu do wyswietlaczy OLED.
Dodatkowo pogarszajacy sie wraz ze wzrostem jasno$ci lub kata
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Fotografia 10. Wyswietlacz TFT IPS

obserwacji. Wyswietlacz o niskim kon-
trascie bedzie prezentowal malo wy-
razny obraz.

Mate katy obserwacji w przypadku wy-
Swietlaczy TN. Zwykle oscylujg w zakre-
sie 45...80°. Dla niektérych zastosowan ma
to bardzo istotne znaczenie, np. w przy-
padku tablic informacyjnych. W innych
zastosowaniach, jak urzadzenia RTV czy
sprzet pomiarowy, ktéry jest obslugiwany
przez operatora siedzgcego naprzeciwko, jest
mniej istotne. Znaczng poprawe w tym za-
kresie oferujg wyswietlacze IPS.

Niekorzystny wplyw temperatury. Zakres
temperatur pracy dla wielu wyswietlaczy
LCD wynosi od —20 do +70°, a dla wersji spe-
cjalnych jest jeszcze szerszy. Jednak w wielu
modelach widoczne jest spowolnienie reakcji
przy niskich temperaturach.

Wysokie zapotrzebowanie na energie,
w odniesieniu do wy$wietlaczy OLED, po-
niewaz zawsze dziala pod$wietlanie calej
matrycy. W ekranach o duzych przekatnych,
stosowanych w monitorach i TV, pod$wie-
tlanie matrycy jest podzielone na sekcje ste-
rowane niezaleznie, co znacznie poprawia
zarzadzanie poborem energii. W przypadku
matych ekranéw, podswietlanie jest zwy-
kle realizowane za pomoca kilku diod LED,
o$wietlajgcych warstwe rozpraszajaca réw-
nomiernie §wiatto dla calej matrycy. Nawet
przy niewielkim wypelnieniu wyswietla-
cza trescia, takie pod$wietlanie musi dzia-
fa¢ stale z pelng moca.

Podsumowanie
W artykule skupilem sig na opisaniu tych
rodzajéw wyswietlaczy, ktére sq powszech-
nie stosowane i dostepne w szerokiej ofer-
cie. Wéréd nowych rozwigzan interesujace
sg wy$wietlacze EPD. Jednak pomimo wy-
jatkowej jakosci obrazu i przy minimal-
nym zapotrzebowaniu na energie maja
one wiele wad (przede wszystkim waski
zakres temperatur i wysokie koszty) i ich
zastosowania sg mocno ograniczone. Ist-
nieje jeszcze jeden typ wyswietlaczy, ktére
moga sprawdzi¢ sie w wymagajacych apli-
kacjach — wyswietlacze LED. Dzigki bardzo
wysokiej jasno$ci, wynoszacej nawet kilka-
dziesiat tysiecy cd/m?, doskonale sprawdzg
sie w aplikacjach outdoorowych. Poza tym
majg duze zapotrzebowanie na energie, cze-
sto wymagaja odpowiedniego chlodzenia,
a ze wzgledu na specyficzng konstrukcje
praktyczne zastosowanie znajduja tylko bar-
dzo duze ekrany.

Damian Sosnowski, EP
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