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Historie LCD

Počátky vývoje monitorů LCD sahají až na konec 19. století. Hlavní složkou těchto monitorů jsou tekuté krystaly, které díky schopnosti lámat dopadající světlo jsou jedním z nejlepších zobrazovacích zařízení. Vědci již v době téměř před 150 lety pozorovaly u některých látek jev, kdy při zahřívání látky se mezi krystalickou a tekutou strukturou objevila mezifáze, kdy látka nebyla ani krystalická, ani kapalná. Proto této látce začali říkat tekuté krystaly.
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Obrázek 1 - LCD monitor

Dalším vývojem a popisem tekutých krystalů se vědci zabývali další desítky let. Teprve až v roce 1963 vědec Richard Williams si všiml, že světlo procházející přes tenkou vrstvu tekutých krystalů se ohýbá dle její krystalické struktury. Pět let po tomto objevu se mu s jeho kolegou podařilo vyrobit první display s tekutými krystaly, od toho pak vznikl název LCD – Liquid Crystal Display (obrázek 2).
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Obrázek 2 - První vyrobený display z tekutých krystalů s jeho vynálezcem Georgem Heilmeierem

I přes tento rychlý obrat ve využití tekutých krystalů se však tato technologie příliš neujala. Příkladem neúspěšných zařízení byly kalkulátor s LCD displejem (obrázek 3) a průhledné hodiny vyrobené z tekutých krystalů, oboje vyráběné v 70. letech 20. století. Větší popularitě se zatím těšily displeje založené na segmentech z diod LED.
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Obrázek 3 - První vyrobený kalkulátor s LCD: EL-805 od SHARPu

Obrat přišel až v 80. letech, kdy nastala obrovská poptávka po spotřební elektronice, a zvyšovaly se nároky na používané technologie. Masivně se LCD displeje začaly využívat na přelomu 80. a 90. let do notebooků, plochých monitorů a projektorů. 


Polarizace světla

Než se dostaneme k samotným LCD displejům, je potřeba pochopit problematiku polarizace světla. Světlo lze chápat jako elektromagnetické vlnění, tedy že se šíří prostorem jako vlna. Avšak nepřenáší se žádná hmota, pouze se mění jeho vektor elektrického a magnetického pole při pohybu prostorem. To si lze představit asi jako když držíte provaz za jeden konec a rychle s ním pohybujete nahoru a dolů. Vytváří se vlny, které se postupně šíří k druhému konci provazu. Na rozdíl od provazu se však při šíření světla nepohybují hmotné částice, pouze se zmenšuje, zvětšuje a mění směr vektor elektrické nebo magnetické intenzity.
Obyčejně se vektor elektrické a magnetické intenzity šíří chaoticky, do všech tří směrů, přičemž žádný z těchto směrů nepřevládá. Pokud „donutíme“ světlo vlnit se pouze jedním směrem, například odshora dolů, mluvíme pak o polarizaci světla. Polarizovat světlo můžeme buď odrazem od předmětů pod určitým úhlem, popř. průchodem krystaly s danými vlastnostmi.
Pro polarizaci světla v různých oblastech vědy slouží polarizační filtry, skládající se obvykle uspořádaných krystalků, popř. dalších optických látek polarizujících světlo. Můžeme si ho představit jako laťkový plot, kde světlo tvoří kmitající provaz prostrčený plotem z příkladu výše. Kmitáme-li provazem odshora dolů, pohybu provazu nic nebrání a kmitání se šíří i za rovinu plotu. Při kmitání z leva doprava však provaz naráží do latěk, které kmity utlumí a za plotem provaz tedy již nekmitá (obrázek 4).
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Obrázek 4 - Polarizace světla filtry

Vzájemným natočením filtrů proti sobě regulujeme množství procházejícího světla. Umístíme-li před horizontální polarizační filtr druhý filtr souběžně, bude procházet světlo oběma filtry. Pokud druhý filtr o 90°otočíme, žádné světlo procházet nebude. Tuto skutečnost lze ověřit jednoduchým pokusem s polarizačním filtrem a libovolným displejem. Podržíme-li filtr před displejem a budeme jím postupně otáčet, zpozorujeme postupné tmavnutí a světlání displeje v závislosti na množství propuštěného světla.
Princip vytváření obrazu u LCD monitoru

Jak již bylo zmíněno, LCD monitory pracují na principu změny vlastností tekutých krystalů. Vlastnosti těchto látek lze měnit přivedením napětí na elektrody. Jejich molekuly jsou pak usměrňovány a ovlivňují intenzitu procházejícího světla.
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Obrázek 5 – Základní stavba LCD
Abychom dostali obraz na displeji přístroje, potřebujeme nejprve nějaký zdroj světla, z kterého je potom obraz složen. Tímto zdrojem je elektroluminiscenční výbojka, která je umístěna uvnitř přístroje, nejdál od samotné obrazovky (obrázek 5). Světlo vycházející z výbojky je polarizováno prvním polarizačním filtrem, umístěným hned za výbojkou. Průchodem tímto filtrem získáme světlo polarizované v horizontální rovině. Hned za tímto filtrem už je nejdůležitější složka displeje – tekuté krystaly ohraničené skleněnými deskami. Krystaly jsou různé pootočeny, v závislosti na tom, jaké napětí na ně působí. Mohou tak tedy světlo polarizovat opět do vertikální roviny, nebo ho nechat polarizované v rovině horizontální. Dále je za krystaly umístěn další polarizační filtr, tentokrát ve vertikální rovině, kterým mohou procházet pouze paprsky ve vertikálním směru. Stáčejí-li tedy tekuté krystaly světlo do vertikální roviny, paprsky projdou i druhým polarizačním filtrem a obrazovka „svítí“ (obrázek 6). Tato konformace krystalů je základní, bez přiloženého napětí na elektrody. Dopadá-li tedy světlo polarizované v horizontální rovině (při napětí přiloženém na elektrody krystaly stáčí světlo do horizontální roviny), neprojde druhým polarizačním filtrem a na obrazovce vidíme pouze tmu (obrázek 7). 
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Obrázek 6 - Základní stav krystalů - displej svítí
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Obrázek 7 - Změna struktury krystalů - displej je zatmaven
Ve skutečnosti samozřejmě nechceme pouze osvícený nebo neosvícený displej, ale chceme zobrazovat různé obrazové i textové informace. To znamená, že obrazovku musíme rozdělit na milióny bodů – pixelů, které nám budou vytvářet obraz na obrazovce. Každému pixelu můžeme přiřadit vlastní tekuté krystaly, které budou určovat, kolik světla bude dopadat na daný pixel. Natočení tekutých krystalů, a tedy množství procházejícího světla - jas, regulujeme pomocí tranzistoru, který udává napětí mezi elektrodami. Každý bod obrazu je ovládán vlastním tranzistorem.
Tímto způsobem bychom dostali pouze černobílý obraz. Abychom dostali obraz barevný, musíme ještě před druhý polarizační filtr umístit barevné filtry – červené, modré a zelené. Každý bod má pouze jeden z filtrů. Všechny tři barvy se ale pravidelně střídají, a tak získáme stále opakující se řadu R G B. Pro barevný displej nazýváme potom pixel nikoliv jeden obrazový bod, ale hned celou trojici, kdy každý z bodů má jiný druh filtru. Můžeme také říci, že jeden pixel se skládá z modrého, červeného a zeleného subpixelu. Miliony takovýchto pixelů potom vytvářejí výsledný obraz na obrazovce.
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Obrázek 8 - Uspořádání bodů na displeji


Aktivní vs. pasivní displeje

Při koupi LCD monitoru je jedním z nejdůležitějších parametrů, zda je displej aktivní, popř. pasivní, což se samozřejmě potom odráží i v jeho ceně. Pasivní displej je starší technologie, kdy každý zobrazovací bod, pixel, obrazu je udán souřadnicí, vodorovnou a svislou. Chceme-li příslušný bod aktivovat, zatmavit, je nutné přivést napětí na vodič v příslušném řádku a sloupci. Daný bod se potom aktivuje, natočí a tím zamezí průchodu světla, bod tedy zčerná. Problémem však bývá, že nejen že se zatmaví daný bod, ale zatmaví se částečně i body z jeho okolí, takže vytvoří jakési černé kolečko se šedým okrajem.
Naproti tomu u aktivních displejů je každý obrazový bod ovládán svým vlastním tranzistorem, který udává natočení krystalů daného bodu a neovlivňuje okolní body. Dále můžeme také dosáhnout vyšší obnovovací frekvence bodu, což nám umožňuje přehrávání rychlých animací nebo videoklipů. Výhodou je také vyšší pozorovací úhel. Tyto výhody jsou však také vykoupeny vyšší pořizovací cenou přístroje. První aktivní displeje byly vyrobeny okolo roku 1980, dle označení tranzistoru (thin film transistor) jsou nazývány jako TFT displeje.


Vlastnosti LCD

Obrazovka LCD displeje se skládá z pixelů, jejichž počet je závislý na rozlišení displeje. Nativní rozlišení displeje se udává 1600 x 1200 pixelů, tj. 1600 pixelů v jednom řádku a 1200 v jednom sloupci. Vezmeme-li ale v úvahu, že jeden pixel se skládá ze 3 subpixlů, ve skutečnosti tedy najdeme v obrazu bodů 3x tolik, tedy 4800 na šířku obrazu a 3600 na výšku obrazu. To je celkem 17 280 000 bodů na obraz. Rozteč, neboli vzdálenost mezi body, se pohybuje v rozmezí 0,24 – 0,29 mm. Čím je tato hodnota nižší, tím je obraz kvalitnější, nepůsobí zrnitě.

[image: https://encrypted-tbn0.gstatic.com/images?q=tbn:ANd9GcT0Hb53vXOevGe-RNEapjJRIBcGBO3RBXdJlU1adcnHwzwzlho]
Obrázek 9 - Detail obrazu na LCD

S rozlišením obrazu dále velmi úzce souvisí náklady na výrobu a tedy i konečná cena pro zákazníka. Vezmeme-li v úvahu, že každý subpixel je vybaven vlastním tranzistorem limitujícím hodnotu napětí, je v celém obrazu o rozlišení 1600 x 1200 přes 17 milionů tranzistorů. Výroba takovýchto tranzistorů probíhá s pomocí vysokovýkonového laseru, který svými záblesky v místě přechodu vytvoří teplotu až 1400 °C.  Všechny tranzistory jsou vyráběny z jednoho kusu křemíku. Při výrobě tolika kusů je však přítomna určitá chybovost, proto je každá buňka osazována až pěti tranzistory, z nichž se pak vybere ten nejlepší.
Velmi podstatným parametrem při výběru LCD je úhel pohledu. Světlo procházející tekutými krystaly a optickými filtry je zhruba z 50% pohlceno, zbytek paprsků se při průchodu rozdělí na dva svazky, které se dále šíří vlastní drahou. Může se stát, že jeden paprsek je na některém z rozhraní nepatrně zpomalen nebo odkloněn a pozorovatel tak původní dva paprsky zachytí okem v jinou dobu. To se projeví např. zmizením barev, jejich promícháním nebo zobrazením světlých barev jako tmavých a opačně. To, jak je zkreslení velké, záleží, v jakém úhlu obraz pozorujeme. Klasický TFT displej má horizontální pozorovací úhel 45° na obě strany, vertikální nahoru 15°a dolů 35°. To znamená, že pokud se nacházíme ve výseči omezené těmito úhly, měli bychom pozorovat nezkreslený obraz. V současné době výrobci své technologie vylepšují natolik, že pozorovací úhly mají až 80°do všech čtyř stran (obrázek 10).
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Obrázek 10 - Pozorovací úhel u LCD - nacházíme-li se ve výsečí 178° od středu displeje, měli bychom vidět stále kvalitní obraz

Srovnáme-li LCD monitory s klasickými CRT obrazovkami, o kterých je vytvořena samostatná kapitola, musíme zmínit několik zásadních výhod. V první řadě je na první pohled zřejmý rozměr přístroje. Obrazovka je také úplně plochá, na rozdíl od vypouklé CRT, má ostrý obraz i na krajích obrazovky a pixely ani po letech neztrácejí kvalitu zobrazování. Životnost LCD displejů je také mnohem vyšší (životnost je doba, za kterou dojde ke snížení jasu displeje o polovinu), a to konkrétně 50 000 hodin. Pokud tedy monitor máme v provozu 8 hodin denně v pracovní dny, životnost monitoru vyprší přibližně za 24 let! V neposlední řadě jsou LCD monitory méně náročné na energii a vyzařují méně emisí.
Každé zařízení má však i své nevýhody a LCD monitory nejsou výjimka. Nejviditelnější bývá závislost zobrazování na teplotě okolí. Je-li teplota velmi nízká, je i pohyblivost elektronů nižší a tím vzrůstá odezva displeje. Naopak při vysokých teplotách se mění vlastnosti tekutého krystalu v přístroji a klesá výkon. Tyto problémy už z účelu použití převládají zejména u notebooků.
Každý monitor má daný nativní (přirozené) rozlišení displeje. Snížíme-li tuto hodnotu (např. spustíme zastaralý program), jeden původní bod je tvořen několika pixely a dojde k rozmazání, což je problém zejména u textu (obrázek 11). 
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Obrázek 11 - Příklad nízkého rozlišení displeje. 
Vpravo původní obrázek, vlevo sníženo rozlišení

Z hlediska složité výroby tranzistorů a tím dané chybovosti se na obrazovkách velmi často vyskytují vadné pixely (po celou dobu jsou černé nebo bílé), popř. subpixely (chybná je jedna ze složek RGB) (obrázek 12). Požadovat displeje bez jediného vadného pixelu je téměř nemožné, ale na ochranu spotřebitele je počet vadných pixelů dán normou. Přístroje jsou takto rozřazeny do tříd I až III, kdy třída I nedovoluje vůbec žádné vadné body (a také je velmi málo dostupná) a třída III více vadných bodů (v rozmezí jednotek).
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Obrázek 12 - Vadný subpixel na displeji

Poněkud zavádějící je také barevné rozlišení uvedené výrobcem, které při 32-bitovým převodníku je 16,7 milionu barev. Avšak tekuté krystaly v displejích v praxi nejsou schopny reprodukovat všechny tyto barvy v potřebné sytosti.
Významnou nevýhodou je samozřejmě také cena, která je stále vyšší než u CRT monitorů. I ta však poslední dobou klesá a vezmeme-li v úvahu výhody a nevýhody obou technologií, je jistě vyšší pořizovací cena únosným prvkem.
Obrázky převzaty z elsin.eu, personal.kent.edu.
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