Úvod 

Medzi LCD displejmi existujú dve rôzne technológie, ako vytvoriť na displeji žiadaný obrazec. Staršia z nich pracuje na princípe mriežky, kde každý zobrazovací bod displeja (pixel) je v matici zadaný vodorovnou a zvislou súradnicou. Aktivácia príslušného zobrazovaného bodu v mrežke sa vykoná tak, že sa aktivuje vodič v príslušnom riadku a stĺpci matice. Tým sa kryštály v oblasti daného pixelu vplyvom magnetického poľa natočia a bod sa zobrazí. Displeje s týmto spôsobom zobrazovania sa označujú ako pasívne. 

Oproti tomu aktívne displeje využívajú pre každý z obrazových bodov samostatnú vrstvu tranzistorov, ktoré zaisťujú aktiváciu pixelu. Odtiaľ plynie tiež ich označenie TFT (Thin Film Transistor). Výhoda aktívnych displejov spočíva hlavne vo vyššej obnovovacej frekvencii, ktorá je užitočná pri zobrazovaní rýchlych animácií alebo videoklipov. Ďalšou výhodou je väčší pozorovací uhol. Na aktívny displej sa môžeme pozerať aj šikmo a obraz je stále čiteľný (do určitého uhla). Aktívne displeje majú naviac i ostrejší a čistejší obraz. Nevýhodou aktívnych displejov sú vyššie výrobné náklady, ktoré sa pochopiteľne premietnu do ceny takto vybavených zariadení. 
TN technológia
LCD (Liqiud Crystal Displays) - displej z tekutých kryštálov patrí k najrozšírenejším plochým obrazovkám. Medzi prvé ploché displeje zaraďujeme pasívne TN displeje. Tekuté kryštály sú v nich umiestnené medzi dvoma sklenenými doskami na ktorých sú nanesené elektródy a polarizačný filter. V dôsledku privádzaného elektrického napätia na elektródy, tyčinky transparentných tekutých kryštálov vďaka svojim optoelektronickým vlastnostiam priestorovo preorientujú a polarizujú svetlo prechádzajúce sklenenými doskami. V dôsledku toho polarizačný filter na danom mieste svetlo pohltí, čo sa opticky javí ako čierny bod. Obraz vzniká na základe kontrastu pasívnych (bielych) a aktívnych (čiernych) bodov. Ak napätie privádzané na elektródy zrušíme, tyčinky sa vrátia do kľudového stavu a svetlo je prepúšťané cez polarizačnú vrstvu. Nevýhodou tejto technológie je dvojitý lom dopadajúceho svetla, pričom dôjde k pohlteniu niektorých jeho vlnových dĺžok. Toto má za následok zmenu farby svetla. Množstvo pohltených vlnových dĺžok je závislé od výšky LC vrstvy. Bod na ploche sa neobjaví biely ale farebný tiež v dôsledku toho, že dopadajúce svetlo sa láme viac alebo menej podľa rôznych vlnových dĺžok každej farby. Táto vlastnosť sa popisuje v literatúre ako farebná chyba typická pre pasívne displeje. Slabý kontrast, ktorý je druhou nevýhodou tejto technológie je spôsobený pohlcovaním svetla sklenenými doskami v dôsledku čoho svetlo stráca na intenzite. Výsledný dosahovaný kontrast takto spôsobený bol 3:1 (biely bod je trikrát svetlejší ako tmavý).

Pre zlepšenie čitateľnosti znakov sú v sklenných doskách jemné vodiace ryhy, ktoré spolu s otočením vrchnej dosky o 90 stupňov spôsobujú, že tyčinky a tým aj svetlo idúce medzi ryhami sklenených dosiek lepšie drží smer. Otáčanie tyčiniek tekutých kryštálov pozdĺž vodiacich rýh sa nazýva twist, jednu bunku preto označujeme ako Twisted Nematic (Nematic - tyčinkovitý).


Táto technológia, ako už vyplýva z jej názvu, výchádza z technológie TN. Princíp rotácie tyčiniek TN diplejov bol zachovaný. Čo však na technológii pasívnych STN displejov bolo nové, bolo to zväčšenie uhlu ich natáčania. Ak uhol natáčania zväčšíme asi na 240 stupňov hovoríme o Super Twisted Nematic. Táto vlastnosť zlepší kontrast až k hranici 7:1. V dôsledku toho je aj možnosť zväčšenia uhla pohľadu na obrazovku. Nevýhodou tejto technológie je väčšie farebné skreslenie v dôsledku toho, že lom a absorbcia svetla sú vzhľadom k väčšiemu twistu výraznejšie. Pozadie, ktoré by malo byť biele má nádych žltej, oranžovej alebo zelenej farby. Ďalšou negatívnou vlastnosťou je tvorba tieňov za pohybujúcim sa obrazom. Táto vlastnosť je spôsobená pomalou aktiváciou a inaktiváciou obrazových bodov. 
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DSTN technológia
Snaha o vylepšenie displejov pokračovala. Znížiť farebné skreslenie sa snažili firmy umiestnením dvoch STN displejov na seba. Pretože sa jedná o dvojicu displejov nesie označenie Double Super Twisted Nematic.Prvá vrstva označovaná ako aktívna je ovplyvniteľná elektrickým pólom tak, že sa tyčinky prestanú otáčať. Druhá STN vrstva, ležiaca nad aktívnou sa nazýva pasívna a je elektrickým pólom twistovateľná. Tyčinky sa otáčajú ako pri STN displejoch o 240 stupňov proti smeru hodinových ručičiek. Lom svetla dopadajúci na prvú vrstvu sa lomí rovnako ako pri STN paneloch. Druhá vrstva však vzniknutú chybu koriguje. Výsledkom tejto technológie je pomer jasu 10:1 a 24 bitov‚ farebné zobrazenie (16.7 mil. farieb/. Nevýhody ako pomalé prekresľovanie a zotrvačnosť obrazu pri pohybe však naďalej pretrvali.
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TFT technológia
Pri tejto technike sa jedná o Thin Film Transistor, čiže tenkofilmové tranzistorové displeje. Názov je odvodený od procesov používaných v technológii tenkých vrstiev. Vrstva však na rozdiel od STN displejov s konvenčným riadením kryštálov je osadzovaná tranzistormi. Každý z osadených tranzistorov má na starosti riadenie jedného bodu obrazu. Táto technika výrazne urýchľuje prekreslenie a znižuje reakčné doby obrazu. Odstránené sú aj chyby zobrazovania farieb. Naviac kontrastný pomer dosahuje hodnoty 100:1 a spotreba oproti DSTN displejom nižšia.

LCD panel – jeho časti a ich funkcie
Technológii plochých panelov je veľké množstvo (LCD, LED, plazmové, polysilikónové...) - tu sa však zameriame na najčastejšie používané „spotrebné“ LCD panely so zadným osvetlením (back light) s aktívnou maticou (active matrix).

Základný princíp LCD panelov je, cez neustále zdokonalovanie použitých technológií, v zásade rovnaký:
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Podsvietenie panelu (back light - najčastejšie plochá nízkotlaká výbojka), ktoré sa nachádza za panelom, emituje svetlo, ktoré na vstupe prechádza lineárnym polarizačným filtrom (tu s vertikálnou polarizáciou). Potom nasledujú dve dosky / elektródy z vodivého skla, medzi nimi sa nachádzajú tekuté kryštály (liquid crystal - odtiaľ všeobecný názov týchto displejov - LCD). Tekuté kryštály - pokiaľ nie sú v elektrickom poli – vo svojom prirodzenom skrútenom stave „otáča“ prechádzajúce svetlo o cca 90 stupňov. To potom hladko prechádza, pobdobne natočeným druhým polarizačným filtrom (tu s horizontálnou polarizáciou). Celá sústava sa správa ako otvorený „svetelný ventil“..
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Pokiaľ na interné elektródy privedieme napätie (presnejšie povedané vyvoláme medzi nimi elektrické pole), spôsobíme, že sa molekuly tekutých kryštalov „narovnajú“ a prestanú natáčať prechádzajúce svetlo. Polarizácia výstupného filtru je však na pôvodný lúč kolmá – „nenatočené“ svetlo nim neprejde. Celý „svetelný ventil“ je takto elektricky uzavretý a tento bod se teda javí ako „čierny“.

Poznámka: Všetci, ste sa už určite hrali s LCD displejom - napríklad hodiniek či autorádia – a viete, že otočením druhého polarizačního filtra dosiahneme „negáciu“ svetelného ventilu. V tejto situácii je LCD displej „v pokoji“ nepriepustný (čierny) a tam kde je privedené elektrické pole (napr. číslice) je priehľadný. Princíp však zostáva rovnaký...

Typy panelov, aktivne / pasívne a pixelové vady
  

Minulosť - pasívne panely DSTN

V starších, pasívnych displejoch STN a DSTN (dodnes sa tieto displeje používajú vo farebných mobilných telefónoch) sa zapínanie a vypínanie jednotlivých buniek realizuje „diaľkovo“  pomocou vodorovných a vertikálnych vodivých línií. Elektrické pole sa vyvoláva tam, kde sa tieto línie križujú. Táto nepresná a pomalá adresácia buniek vyúsťuje vo veľmi nekvalitnom obraze (typickými nedostatkami pasívnych displejov sú: rozmazaný obraz, nízky kontrast, obrovská zotrvačnosť a náchyľnosť k obrazovým „duchom“).

Pasívne LCD panely je dnes možné vidieť len v starých notebookoch a vo farebných mobilných telefónoch.

Súčasnosť - TFT

Nové, tzv. aktívne displeje, ktroré na riadenie buniek využívajú tzv. aktívne zosilovacie prvky - špeciálne tenké tranzistory TFT (Thin Film Tranzistor - tenký fóliový tranzistor). Pre každú elementárnu bunku RGB je k dispozícii riadiaci tranzistor - a to na celej ploche obrazu. Pokiaľ má panel rozlíšenie 1280 x 1024, potom je na jeho ploche rozmiestnených takmer 4 mil. tranzistorov.

Riadenie jednotlivých buniek panelu TFT je už veľmi presné (obraz je ostrý, čistý a kontrastný, odozva je rádovo rýchlejšia) - na druhej strane je výroba týchto panelov viacej komplikovaná (aktívne polovodičové prvky sú „rozosiate“ po celej ploche panelu) - to sa potom odráža vo vyššej cene „téeftéčiek“.

Pixely a RGB
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Pokiaľ chceme zobrazovať farebný obraz, musíme pre každý obrazový bod počítať s tromi elementárnymi bunkami R, G, B - pre červenú, zelenú a modrú jasovú zložku (pred každú bunku sa umiestni zodpovedajúci farebný filter). Súčet svitu týchto troch buniek stanoví výslednú farbu jediného konkrétneho pixelu obrazu. To spôsobuje faktické strojnásobenie - vo vzťahu k rozlíšeniu - počtu riadených buniek a tým i potrebných tranzistorov.

Poznámka - problémom je i hustota jednotlivých farebných buniek. Pri typickej veľkosti obrazového bodu 0,264mm (dot pitch) je vzdialenosť farebných buniek  vertikálne len 0,088mm! V takejto situácie stačí malá nepresnosť alebo nečistota a nastane problém.

Pixelové vady

V súvislosti s technológiou výroby je potrebné spomenúť tzv. pixelové vady - malé farebné, prípadne biele, väčšinou trvale svietiace body na ploche obrazu. Ich vznik spôsobuje lokálne poškodenie jedného alebo viacerých tranzistorov na ploche displeja (u 17" LCD je týchto tranzistorov cca. 4 milióny).

Ako už bolo uvedené v teoretickej časti, v pokoji svetlo LCD bunkou voľne prechádza, v aktívnom stave (kedy je tranzistor budený napätím) je daný bod zhasnutý. Pokiaľ je riadiaci tranzistor danej bunky poškodený, daný bod trvale svieti (čo sa najčastejšie prejavuje v tmavých častiach obrazu).

Problémom pixelových vád sú reklamácie. Nanešťastie politika firiem vyrábajúcich panely je taká, že menšie množstvo týchto pixelov (typicky 4-5) nie je  považované za takú vadu, ktorú je možné reklamovať. Pixelové vady majú naviac ďalšiu nepríjemnú vlastnosť – môžu vzniknúť až po určitej dobe prevádzky. 

TFT panely kontra monitory  

Mnoho ľudí, ktorí sú pri pohľade na obraz TFT panelov na prvý pohľad očarení obrazom so žiarivými farbami, výbornou ostrosťou a dokonalou geometriou (hlavne pri zobrazení šetriča obrazovky typu „akvárium“), netušia, že i tieto, na prvný pohľad dokonalé panely majú svoje špecifické problémy.

Základné rozdiely medzi monitorom a TFT panelom

V prvých odstavcoch tohto článku bolo zdôrazňované hlavne malé rozmery TFT panelov, ktoré pri rovnakej „čelnej ploche“ zaberajú okolo 20% priestoru okupovaného bežnými monitormi. Tento argument vyzerá ako pomerne dôležitý, avšak v praxi zistíte, že skutočné výhody moderných aktivnych TFT panelov spočívajú v úplne iných vlastnostiach.

Prvá vlastnosť, čo vás skutočne zaujme je obraz - ten je v prípade TFT nezvyčajne stabilný, čistý a ostrý, bez viditeľného geometrického skreslenia. Bežný obrazový „opar“ ktorý generujú i veľmi kvalitné obrazovky okolo jemných detailov je preč a všetko je zretelnejšie a ostrejšie (čo môže niekedy až vadiť - skúste ale prejsť na bežný monitor a budete mať dojem, že sa vám zhoršil zrak). Moderné panely tak umožňujú používať na rovnakej ploche väčšie rozlíšenie bez toho, aby ste mali dojem, že je obraz nevýrazný alebo zle čitateľný.

Matná plocha TFT panelov, ktorá je veľmi odolná proti nežiadúcim odrazom a odleskom, ktoré tak trápia čelné plochy bežných monitorov (skúste vypnúť monitor - čím lepšie v ňom uvidíte seba a svoje okolie - tým horšie).

Nezanedbateľným faktom je, že TFT panely neemitujú takmer žiadne škodlivé žiarenie (elektromagnetické, elektrostatické, rentgenové či tepelné) – nehovoríme  o uvolňovaní ozónu či pískaní pulzných zdrojov. Typická spotreba TFT panelu je 25W (monitory berú asi 4x viacej).

Rozmery a rozlíšenie

Nové TFT panely sú ako moderné motory - dokážu z rovnakého „objemu“ vyťažiť viac. Prax ukazuje, že TFT panely určitých rozmerov (napríklad s uhlopriečkou 15") zodpovedajú o stupienok vyššej rade monitorov (v tomto prípade približně 17").

	rozmer panelu
	typické rozlíšenie
	Odpovedajúci monitor

	15"
	1024 x 768
	17"

	16" (len 2 modely)
	1280 x 1024
	19"

	17"
	1280 x 1024
	19", 20"

	18", 19"
	1280 x 1024, 1600 x 1200
	20"


Prax ukázala, že velké panely 18" a 19" s rozlišením 1280x1024 nemajú príliš veľký význam - obsiahnu rovnaké množstvo informácií, zmení sa len veľkosť jednotlivých prvkov (vedľajším efektom väčších buniek je väčšia doba odozvy týchto panelov).

Elektronika a zpôsob pripojenia s PC  

V súčasnej dobe sa ustálili dva základné spôsoby pripojenia počítača a plochého panelu. 

VGA / D-SUB

Prvým je klasické propojenie VGA káblom zakončeným konektorom D-SUB (na obrázku vpravo).
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Panel musí v tomto prípade signál previesť znovu na digitálny - tj. rozložiť na úrovne jednotlivých farebných zložiek RGB. Pokiaľ máte kvalitnú grafickú kartu, ani toto prepojenie nie je problémom - pokiaľ je signál stabilný, môže byť vzorkovaný s dostatočnou presnosťou - naviac vďaka tomu, že panelom stačí nižšia obnovovacia frekvencia (typicky 60-75Hz) je vplyv straty vysokých frekvencií v kábli menší než u monitoru (čím je rozlíšenie a frekvencia vyššia, tým sú v kábli a na konektoroch väčšie straty signálu).

Problémom je, keď karta poskytuje nepríliš presný signál - to je typické pre integrované a lacné grafické karty. Vzhľadom k odchýlkam vo frekvencii (tie sú pre panel obvykle najhoršie) sa môže stať, že sa obraz na paneli vlní (objavujú sa malé „mikrozúbky“). Elektronika panelu je nekvalitným signálom často dokonale zmätená - preto časť používateľov preferuje digitálne prepojenie.

DVI
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Digital Video Interface odstraňuje fázu digitalizácie analógového VGA signálu - odpadáva prevod v karte na analógový signál a v paneli konverzia na digitálne úrovne RGB. Výhodou je, že pri prepojení DVI nie je nutné obraz zoraďovať - dáta sú, podobne ako na sieti prenášané digitálne (v OSD menu panelu často miznú niektoré položky spojené s analógovým signálom, typicky: Clock, Phase, Center Image).Aj keď je prepojenie DVI vždy kvalitnejšie, v praxi je často (pokiaľ máte kvalitnú grafickú kartu) prakticky nemožné rozoznať spôsob prepojenia. DVI je dobrým rozhraním, rozhodne však nie je nutnosťou .

Obnovovacia frekvencia vs obrazová frekvencia

Najdôležitejším poznatkom je, že sa obraz u plochých panelov nemusí stále prekreslovať (v porovnaní s klasickými monitormi). Z tohoto hľadiska u plochých panelov nemôžeme hovoriť o obnovovacej frekvencii - skôr by sme ju mali nazvať „obrazovou frekvenciou“. Pokiaľ je obraz stály a nemenný zostávajú jednotlivé body panelu v rovnakom stave (obraz je rovnaký, obnovovacia frekvencie je teda... 0). Obrazová frekvencia je frekvenciou, s akou je možné maximálne zobrazovať jednotlivé fázy pohybu. To je dôvod, prečo je obraz na plochom paneli absolútne kľudný i pri, na monitore veľmi blikajúcej a takmer nepoužiteľnej obnovovacej frekvencii 60Hz. 
Problémy - pozorovacie uhly  

Tento jav je všeobecne, spolu s dobou odozvy, považovaný za najväčšiu nevýhodu LCD panelov.
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Vďaka svojej polarizačnej charakteristike dochádza pri pohľade na plochu panelu z boku (mimo rozsah stanovený pozorovacími uhlami) k dramatickej strate jasu doprevádzanej skreslením farieb (v extrémnom prípade sa obraz obracia až do negatívu). Tento jav je viac zreteľný v prípade lacných panelov DSTN (už nie sú rozšírené).

Prvá generácia aktívnych panelov ponúkala dobrý obraz pri týchto maximálnych pozorovacích uhloch: +/- 45 stupňov odklonu od kolmice v horizontálnej rovine a cca +15 a -35 stupňov odklonu vo vertikálnej rovine.

Nasledujúca tabuľka zhrňuje základné technické rozdiely medzi monitormi a TFT panelmi:

	 
	ploché panely TFT
	klasické monitory (CRT)

	Jas
	170 až 250 cd/m2
	80 až 120 cd/m2

	kontrast – pomer
	200:1 až 600:1
	300:1 až 800:1

	pozorovací uhol (max. 180)
	90 až 160 stupňov
	asi 170 stupňov

	chyby konvergencie
	žiadne
	0,20 až 0,30mm

	ostrosť (focus)
	veľmi dobrá
	uspokojivá až dobrá

	chyby geometrie
	žiadne
	možné

	pixelové vady
	0 až 6
	Žiadne

	vstupný signál
	analógový alebo digitálny
	len analógový

	zmena rozlíšenia
	možná (extrapolácia)
	bez problémov

	krivka gamma
(prispôsobenie farieb ľudskému oku)
	uspokojivé
	fotorealistické

	čistota farieb
	dobrá
	vysoká

	Blikanie
	žiadne
	nad 85Hz nepozorovateľné

	doba odozvy
	14 až 35 ms
	takmer žiadna

	Spotreba
	25 až 40 W
	60 až 150 W

	životnosť 
	stredná (4 -5 rokov) 
	veľmi vysoká (5 a viac rokov) 

	Prevedenie
	ploché, ľahké
	rozmerné, ťažké


LCD panely - zhrnutie

· bunky LCD s filtrami RGB regulujú priepustnosť svetla - sú to miniatúrne „okienka“, ktoré sa elektricky otvárajú a zatvárajú prechádzajúcemu svetlu, 

· činnosť buniek LCD je energeticky nenáročná (narozdiel od podsvietenia, ktoré spotrebuváva väčšinu energie) - tekuté kryštály nie sú vodivé, reagujú len na elektrostatické pole, 

· natáčanie kryštalov chvíľu „trvá“ - typicky 10 až 200ms (čím menej tým lepšie) podľa typu displeja - tenšie, aktívne displeje ponúkajú rýchlejšiu odozvu, obrazové body sú umiestené v presnej matici - neexistujú „medzibody“, každý panel má určené a nemenné rozlíšenie (narozdiel od monitorov, ktorým rôzny rozmer bodov nerobí problémy), panely netrpia geometrickým skreslením (súdkovitosťou, zlou konvergenciou, nelinearitou, lichobežníkovosťou, konkávnosťou...).

Zdroje:

http://www.pctuning.cz/titulnistrana/default.aspx?ArtID=19521&CatID=75&LayID=3&Print=1
http://www.mobilmania.cz/Profi/Ar.asp?ARI=107606
http://www.hw.ukf.sk/data/monitor/disp_text.htm
