TRIKROMATSKI MONITORJI IN ZASLONI

MOJ

: CRT, LCD, PDP

OLED

NAMESTO UVODA:
BARVNA TELEVIZIJA

Barvna televizija upodablja bar-
ve na podlagi opti¢nega mesanja.
To pomeni, da v oko prihajajo
posami¢ni barvni drazljaji, ki na
retini povzrocajo nastajanje pri-
marnih barvnih uéinkov, a tako
hitro, da tega ne opazimo oziro-
ma se po aditivnem nacelu mesa-
joven sam barvni u¢inek. Do te-
ga pride zaradi lo¢ilne sposobno-
sti in sposobnosti zaznavanja
(persistence) olesa. Primarne
barvne drailjaje moduliramo z
jakostjo elektronsklh zarkov v
katodni cevi, tako da dobimo na
zaslonu tri primarne svetlobne
vire, ki oddajajo modre, zelene in
rdece barvne drazljaje razli¢nih
jakost; sliki 1, 2.

V barvni televizijski kameri so
tri snemalne cevi, torej trije elek-
trofotografski zasloni in trije
elektronski Zarki za od(itavanje.
Ko pride barvni drazljaj skozi
objektiv kamere, se najprej raz-
kloni na svoje sestavne kompo-
nente modro, zeleno in rdeco.
Razklonjeni barvni drazljaji po-
tujejo prek zrcal in modrega, ze-
lenega in rdecega barvnega filtra
do treh elektrofotografskih zaslo-
nov, tu pa nastane moder, zelen
in rde¢ barvni izvleéek. Proces,
ki sledi, je enak tistemu pri ¢rno-
beli televiziji, le da dobimo na-
mesto enega tri sinhrone elek-

triéne signale, tj. elektronsko si-
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Slika 1. Televizijska kamera in sprejemnik za trikromatsko reprodukcijo barvnih uginkov. Oznake pomenijo: prizma (1), zrcalo
(2), snemalne cevi (3), elektronski barvni izviecki (4), krmilne elektrode oz. elektronski topovi (5), odklonski sistem (6), luknjiCasta

maska (7), luminiforji (8).

mulacijo  posnetega  motiva.
Oznacujemo jih z Eb, Eg, Er in
vodimo v slikovno cev, vsakega
do njegove krmilne elektrode.

V barvni, to je trikromatski sli-
kovni cevi, so trije elektronski to-
povi, tako da fluorescencni za-
slon preletajo hkrati trije elek-
tronski zarki. Trikromatski fluo-

rescencni zaslon tvorijo modre,
zelene in rdece fluorescencne
tocke; na zaslonu so razporejene
v obliki satovja oziroma mozai-
ka; sliki 1, 2. Izdelane so iz lumi-
niforjev, snovi, ki lahko oddajajo
vidno svetlobo, ne da bi se segre-
le. Rdece tvori itrijev vanadat, ze-
lene cinkov silikat, modre pa cin-

kov sulfid, v vseh pa so tudi po-
sebni kemijski dodatki. Vsaka
zaslonska tocka ima premer 0,43
mm, na vsem zaslonu pa je v si-
stemu PAL priblizno 1,323.000
aktivnih. Centimeter pred zaslo-
nom je maska z luknjicami pre-
mera 0,35 mm. Maska ima vsega

442.000 luknjic, ki so glede na
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TELEVIZIJA

Slika 2. Trikromatski fluorescencni zaslon televiziskega sprejemnika: elektronski topovi (1), elektronski Zarki oz. barvni izviecki
RGB (2), odklonski sistem (3), luknjicasta maska (4), zaslon z mozaikom luminiforjev (5).

primarne zaslonske tocke po
0,74 mm narazen. Primarne to¢-
ke so namre¢ izmeni¢no razpore-
jene, prav tako kot primarni
udinki pri aditivnem meanju, a
se ne prekrivajo. Mnotzici treh
primarnih zaslonskih tock ustre-
za ena luknjica v kovinski maski
oziroma en slikovni element —
piksel.

Ker vse tri elektronske Zarke
odklanja en sam odklonski si-
stem, potujejo skozi isto luknjico
na kovinski maski. Potem se spet
locijo, tako da tisti, ki simulira
kaksno tocko modrega barvnega
izvlecka, zadene modro fluore-
scen¢no tocko, tisti, ki simulira
ustrezno  tocko na  zelenem
izvlecku, zadene zeleno, in tisti,
ki simulira isto tocko na rdecem
izvlecku, zadene rdeco zaslonsko
tocko. Primarne zaslonske tocke
so subpiksli in zasvetijo soraz-
merno z jakostjo elektronskih
zarkov. Ko zasvetijo vse enako in
se barvni u¢inki v oesu zdruzijo
v en sam barvni vtis, vidimo belo

barvo; e sveti le en par primar-
nih tock, pa vidimo take barvne
ucinke kot pri aditivnem mesa-
nju. Seveda je pri tem pogoj, da
opazujemo zaslon s primerne
razdalje, da nastane opti¢no me-
sanje.

% Elektronske 7arke lahko na-
mesto z analognimi tv-signali
moduliramo z digitalnimi racu-
nalniskimi podatki. V tem pri-
meru ne potrebujemo nekaterih
televizijskih komponent (demo-
dulator, kanalnik ipd.) in dobi-

mo monitor.

¢ V analiti¢nem delu vsakega
reprodukcijskega procesa razsta-
vimo barvni drazljaj C, ki ga od-
daja kaksna to¢ka motiva na pri-
marne barvne drazljaje in barvne
izvlecke, ki jih v televizijski teh-
nologiji simulirajo trije elektri¢ni

signali: Er, Eg in Eb.

/ . v
*%* V sinteticnem delu repro-
duciramo barvni u¢inek tocke C

s televizijsko tehnologijo tako, da
jo na trikromatskem fluorescenc-
nem zaslonu upodobimo s po-
modjo modrega, zelenega in rde-
¢ega svetlobnega vira v obliki
drobcenih fluorescenénih tock —
luminiforjev.

% Barve posameznih delov
motiva zaznamo na trikromat-
skem zaslonu zaradi lo¢ilne spo-
sobnosti ocesa, reprodukcijo kot
celoto pa zaradi vztrajnosti za-
znavanja  (persistenca). Jakost
primarnih barvnih drazljajev, ki
jih dobimo hkrati na fluore-
scenénem zaslonu, moduliramo
z jakostjo elektronskih zarkov.

HDTV -

visokolocljiva televizija

Ne glede na locljivost in fre-
kvenco osvezevanja so opisani te-
levizijski sistemi analogni, v naj-
boljsem primeru digitalizirani.
Pri digitalizirani televiziji gre za

digitalno modulacijo signalov v
televizijskem sprejemniku, da bi
dosegli vijo upodobitveno ka-
kovost slike, sistem in signali pa
se vedno temeljijo na analogni
tehnologiji. Osnovna razlika pri
digitalni televiziji je digitalna na-
rava njenega signala, ki se v kom-

primirani  (zgos¢eni)  obliki
MPEG-2 prenasa po digitalnih
kanalih  zmogljivosti 19,39
Mbit/s.

HDTV pomeni High Definiti-
on Television, poslovenjeno vi-
sokolocljiva televizija. Ta je bo-
disi analogna bodisi digitalna. Pa
je v bistvu niso razvili zato, da bi
povecali locljivost, marvec vidno
polje oz. sporocilni naboj upo-
dobitve. Razmerje stranic 16 : 9
pri visokolocljivi televiziji se op-
timalno pribliza vidnemu polju
¢loveskega ocesa; slika 3. Od leta
1995 se visokolocljiva televizija
razvija samo $e v svoji digitalni
izvedbi.

SDTV pomeni Standard Defi-
nition Television in je oznaka za
konvencionalno analogno televi-
zijsko tehnologijo s 625 vrstica-
mi in slikovno frekvenco 25 Hz;
evropski  standard.  Ameriski
standard ima 525 vrstic in fre-
kvenco 30 Hz. Razmerje stranic
jetu4: 3, medtem ko imajo kla-
siéni fotografski formati razmer-
je 3: 2. Analogne televizijske po-
staje bodo menda v Zdruzenih
drzavah Amerike prenchale delo-
vati do leta 2009.

* MPEG je oznaka za format,
s katerim se komprimirajo digi-
talne gibljive slike.

Lodljivost slike pri digitalni te-
leviziji HDTV je lahko razli¢na;
razdelili so jo v pet standardnih
razredov oz. formatov:

480i — locljivost 704 x 480 pi-
kslov, frekvenca 30 Hz, razmerje
stranic 4 : 3,

G
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UPODOBITVENI FORMATI

Slika 3. Posnetki istega motiva z razli¢nim razmerjem stranic. Vidnemu polju ¢loveka
Jje najbolj podobno razmerje 16 : 9, zato so ga uporabili pri visokolocljivi televiziji HD-
TV. Od zgoraj navzdol so posnetki z razmerjem stranic 4 :3 SDTV, 3 : 2 fotografija
formata leica in 16 : 9 HDTV. Digitalna fotografiia se bo v prihodnje zanesljivo prila-
godila razmerju 16 : 9, vendar bodo le najbolSi in najdrazji digitalni tv-sprejemniki
primerni tudi za prikazovanje mirujocih fotografj. Njihova zaslonska locjjivost v no-
benem primeru namrec ni vecja kot dva megapiksia.

480p — locljivost 704 x 480 pi-
kslov, frekvenca 60 Hz, razmerje
stranic 4 : 3,

720p - locljivost 1280 x 720
pikslov, frekvenca 60 Hz, raz-
merje stranic 16 : 9,

1080i - loéljivost 1920 x 1080
pikslov, frekvenca 30 Hz, raz-
merje stranic 16 : 9,

1080p - locljivost 1920 x 1080
pikslov, frekvenca 60 Hz, raz-
merje stranic 16 : 9.

Oznaka i pomeni interlaced, .
upodabljanje vsake druge vrste
pri enem prehodu elektronskega
zarka (po analognih standardih
bi bile te frekvence Se enkrat ve-
¢e, torej 60 Hz), oznaka p pa
pomeni, da elektronski zarek pri
enem prehodu od¢ita oz. upodo-
bi vse zaslonske tocke. Formata
480i in 480p priblizno ustrezata
analogni televiziji, zato nosita
oznako SD (Standard Definiti-

on). Drugi trije formati so bolj
napredni in nosijo oznako HD
(High Definition).

Digitalnih televizijskih signa-
lov HDTV ne moremo upoda-
bljati na analognih televizijskih
sprejemnikih, pa tudi vsa druga
studijska in prenosna oprema ni
primerna.

Sistem digitalne televizije HD-
TV je treba popolnoma na novo
razviti, kar je glavni razlog, da se
ne uveljavlja hitreje.

Digitalno satelitsko televizijo
in DVD ne smemo enaditi z digj-
talno televizijo. Cetudi je DVD-
format utemeljen s kompresijo
MPEG-2, je vseeno namenjen za
upodabljanje na standardnem
(analognem) televizijskem spre-
jemniku. Digitalni zapis se mora
pred tem konvertirati v klasi¢ne
analogne signale. Podobno je z
»digitalno« satelitsko televizijo,
kjer se analogni signali digitalizi-
rajo, komprimirajo po standardu
MPEG-2 za prenasanje do spre-
jemnika, ki jih ponovno spreme-
ni v analogno obliko. Digitaliza-
cija signalov v obeh primerih za-
gotavlja visoko kakovost slike, ki
pa je $e vedno priblizno 10-krat
nizja kot pri pravi digitalni tele-
viziji HDTV.

Digitalno televizijo HDTV je
konec sedemdesetih in v prvi po-
lovici osemdesetih let 20. stoletja
razvila in uvedla filmska indu-
strija za izvajanje visokokakovo-
stnih filmskih trikov in iluzij. Se-
le potem so zaceli razvijati misel,
da bi jo uporabili za izboljsanje
televizijskih prenosov in upodo-
bitev.

Optimalna razdalja za opazova-
nje klasi¢ne analogne televizije je
enaka 6-kratni visini televizijske-
ga zaslona, visokoloc¢ljivo HD-
TV pa lahko opazujemo ze pri
2,5-kratni razdalji. To je razda-
lja, pri kateri so detajli $e dobro
vidni, ne da bi opazovali posa-
mezne zaslonske tocke.

MONITORJI
S TRIKROMATSKIMI
SLIKOVNIMI ZASLONI

Za upodabljanje digitalnih slik
na zaslonih so na voljo stevilne
metode oziroma tehnologije:
klasi¢ne katodne cevi CRT (Cat-
hode Ray Tube) kot pri televiziji,
ploske katodne cevi (Thin-
CRTs), zasloni LCD (Liquid
Crystal Display), plazma PDP
(Plasma Display Panels), FED
(Field Emission Display), SED
(Surface-conduction  Electron-
emitter Display), zasloni s svetle-
¢imi diodami OLED (Organic
Light Emitting Diodes), s svetle-
¢imi polimeri LEP (Light Emit-
ting Polymers), holografski za-
sloni HAD (Holographic Auto-
stereoscopic Display), DLP (Di-
gital Light Processing) in Se kaj
bi se naslo. V grafi¢ni dejavnosti
so pomembne prve tri, prevladu-
jejo pa monitorji LCD. Druge
tehnologije trenutno ne igrajo
vidnejse vloge.

Monitorji CRT delujejo po
enakih nacelih kot trikromatske
slikovne oziroma katodne cevi in
jih ni treba ve¢ natan¢no opiso-
vati. Pred drugimi vrstami imajo
nekatere prednosti, glavni po-
manjkljivosti pa so velika poraba
energije, razmeroma veliko seva-
nje in okornost. Ker so veliki,
tezki in zavzemajo veliko prosto-
ra, so razvili tako imenovane tan-
ke katodne cevi (ThinCRT);
opisane so v nadaljevanju ¢lanka,
Graficar 4/2006.

Prednosti trikromatskih moni-

torjev CRT so:

¢ izjemno kratek odzivni ¢as,
okoli 15 ms,

¢ nastavljanje poljubne zaslon-
ske locljivosti (dokler ne preseze
najvecje mogoce),

¢ neproblemati¢na kalibracija,
¢ vidno polje 180 stopinj,

¢ razmeroma nizke cene.
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TRIKROMATSKI ZASLONI

Monitorji z zasloni CRT, PDP,
OLED in FED so aktivni moni-
torji, ker sevajo svetlobo kot pri-
marni viri, monitorji LCD pa so
pasivni, ker kot sekundarni viri
svetlobo zgolj prepuscajo ali ne
prepuscajo.

Samo klasiéni monitorji CRT
lahko neposredno upodobijo sli-
ko, ki jo simulirajo analogni si-
gnali, vsi drugi so namenjeni
upodabljanju digitalnih slik ozi-

roma podatkov.
Zasloni LCD

Kot pove ime, delujejo zasloni
LCD (Liquid Christal Display) s
teko¢imi kristali, zelo komple-
ksnimi kemijskimi spojinami or-
ganskega izvora; njihove mole-
kule so palicaste in zelo dolge. V
naravni obliki so med seboj ne-
povezane, a skoraj vzporedne,
njihovo usmeritev pa je mogoce
upravljati razli¢no. Ce je tekoti
kristal na stekleni plosci, ki ima

Slika 4. Molekule tekocih kristalov med
dvema graviranima plo$¢ama se zasu-
kajo v obliki spirale, medtem ko so tiste
v graviranih kanalCkih pravokotne ena
na drugo.

T ‘

Slika 5. Tipi¢ni zaslon LCD tvorita gravirani stekleni plo$¢i pod pravim kotom (1), te-
koCi kristali med njima (2) in polarizacijska filtra nad njima (3). Usmeritev polarizacij-
skih filtrov je enaka usmeritvi gravure. Vir elektrine napetosti (4) je priklju¢en na eno
stekleno plo$¢o in na en polarizator. Vpadna nepolarizirana svetloba (5), modulira-

na prepuscena svetloba (6).

precizno in vzporedno gravirane
kanale (kot denimo stekleni ra-
ster), molekule zapolnijo kanale,
tako da so povsem vzporedne ena
z drugo. Ce dve taki plosti sesta-
vimo s kanali pod pravim kotom,
so tudi molekule tekocih krista-
lov v gravuri usmerjene pod ko-
tom 90 stopinj, medtem ko se ti-
ste v sloju med obema plos¢ama
zasukajo v obliki spirale; slika 4.
Tak »sendvié« ne prepusca nobe-
ne svetlobe. Kakor hitro pa se v
tekocem kristalu pojavi elekeri¢-
na napetost, se molekule preure-
dijo oziroma postavijo vertikalno
po sloju in prepuscajo svetlobo.
Ta pojav so odkrili v ameriskem
radiodifuzijskem podjetju RCA.
Poenostavljeno receno je kri-
stalna struktura brez napetosti
usmerjena tako, da svetlobe ne
prepusca, pod napetostjo pa se
preusmeri, da jo. Ce je pod gravi-
ranima plo¢ama s teko¢imi kri-
stali med njima zrcalo, se v pr-
vem primeru svetloba tam ne od-
bije in vidimo kaksno temno
barvo, v drugem pa se, zato vidi-
mo kaksno zelo svetlo barvo.

Bolj napredno upodabljanje s
tekoc¢imi kristali temelji na pola-
rizaciji svetlobe; slika 5. Naravni
svetlobni valovi so okoli smeri, v
kateri se $irijo, prostorsko razpo-
rejeni pod razli¢nimi koti. Pola-
rizacijski filter ni ni¢ drugega kot
mnozica izjemno drobnih vzpo-
rednih linij. Te so vzporedne z
gravuro v zgornji stekleni plosci.
Delujejo kot nekaksna svetlobna
past in zadrzijo vse tiste svetlob-
ne valove, ki z njimi niso (na-
kljuéno) vzporedni. Ko pride ta-
ko polarizirana svetloba do dru-
gega polarizacijskega filtra, ki je
glede na prvega (kot tudi stekle-
na plos¢a) zasukan pod pravim
kotom, ne more skozi. To se zgo-
di samo, ¢e je drugi polarizator
popolnoma vzporeden s prvim
ali ¢e so se svetlobni valovi v sloju
tekocih kristalov tako zasukali,
da so ponovno vzporedni z nje-
govimi linijami. Da bi to dosegli,
je med graviranima steklenima
plos¢ama zasukan tekodi kristal
TN (Twisted Nematic) kot v
prej$njem primeru. Ta za 90 sto-
pinj zasuka tudi polarizirano sve-

tlobo, ki sedaj lahko prodre skozi
drugi polarizacijski filter. Ce pa
se zaradi elektriéne napetosti
molekule postavijo pokonéno,
svetloba sicer prehaja skozi dru-
go gravirano steklo, ne more pa
skozi polarizacijski filter. U¢inek
je ravno nasproten kot v prvem
primeru: kristalna struktura brez
elektricne  napetosti  svetlobo
prepusca, pod napetostjo pa ne.
Ko elektri¢na napetost molekule
tekocega kristala le deloma
usmeri, se sorazmerno s tem pre-
pusca tudi svetloba, tako da na-
stane vtis ve¢je ali manjse svetlo-
sti. Uporaba zrcala v tem prime-
ru ne pride v postev, ker bi bile
upodobitve pretemne. Dovolj
svetlobe lahko zagotovi zgolj pri-
marni svetlobni vir, najpogosteje
fluorescen¢na svetilka z difuzor-
jem za enakomerno osvetlitev vse
povrsine. Ker je namescena na
dnu zaslona, se njena svetloba
imenuje podsvetlitev (backligh-
ting) in se nastavlja glede na
osvetljenost prostora.

% Tekodi kristali so palicasto
oblikovane molekule, ki svetlobo
odklanjajo glede na elektri¢no
napetost. Zasloni so lahko izde-
lani tako, da se svetloba prepusca
bodisi z elektricno napetostjo
bodisi brez nje. Da bi prihranili
energijo, najveckrat svetlobo
prepuscajo brez elektri¢ne nape-
tosti. V vseh primerih delujejo
teko¢i kristali kot zaklop v fotoa-
paratu, vzorec »zaprtih« in »od-
prtih« kristalov pa na zaslonu

oblikuje podobo.

*¢ Ker s zasloni LCD pasivni
in ne potrebujejo energije za ak-
tiviranje luminiforjev, so energij-
sko zelo u¢inkoviti, upodobitve-
ne sposobnosti pa tudi ne morejo
oslabeti zaradi staranja. Moni-
torji z zasloni LCD porabijo do
60 % manj energije kot monitor-
ji s katodnimi cevmi.
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% LCD je kratica za Liquid
Crystal Display ali Liquid Cry-
stal Diode.

Zaslon LCD mora biti za upo-
dabljanje barvnih slik razdeljen
na rdece, zelene in modre zaslon-
ske tocke (subpiksle). Zaslonske
tocke definira ze gravura v obeh
steklenih plos¢ah, opremiti jih je
treba le z ustreznimi filtri; slika 6.
Plast barvnih filtrov je namesce-
na nad slojem tekocih kristalov,
pod njim pa je mreza oziroma
matrica prozornih krmilnih elek-
trod. Z njo se vkljucuje elekeri¢-
na napetost v posameznih za-
slonskih tockah, ki glede na nje-
no velikost bolj ali manj depola-
rizirajo svetlobo. Krmilna mreza
oziroma matrica v zaslonu LCD
je bodisi pasivna bodisi aktivna.

Pasivne matrice sprva niso bile
primerne za upodabljanje slik:
prenos elektri¢nih signalov in
odzivni ¢as v elementarnih toc-
kah sta bila predolga, zato so bile
zlasti gibljive slike, denimo ka-
zalnik za misko ali video, zama-

zane in podvojene. Zaslon pre-
prosto ni mogel slediti hitrim
spremembam  podatkov, to je
upodobitveni vsebini. Nova slika
se pojavi, Se preden stara izgine.
Zadrego je moc¢ izboljsati z loce-
nim naslavljanjem zaslonskih
tock po abscisi in ordinati. V ta
namen so krmilno mrezo razdeli-
li na dve polovici in dobili zaslon
LCD z oznako DSTN (Double
layer Super Twist Nematic); sli-
ka 7 na strani 12. Se bolj so iz-
boljsani zasloni HPD (Hybrid
Passive Display), ki ne dajejo
zgolj krajsih odzivnih casov,
marve¢ tudi vedji kontrast. Tu so
uporabili novo kemijsko struk-
turo in reoloske lastnosti tekocih
kristalov. Nizkoviskozni kristali
namre¢ laze in hitreje sledijo
spremembam elektriénih signa-
lov. Odzivni ¢as pri zaslonih
DSTN je 300 ms, pri HPD samo
pol tega, to je 150 ms, dodatno
pa ga lahko izbolj$a tudi optimi-
rano naslavljanje HPA (High
Performance Addressing). Kon-
trastni obseg prvih je 40 : 1, dru-

Stevilka 1 v svetu tiskarskih barv

SunChemical

Hartmann, d.o.o0., na Brnéicevi ul. 31 v industrijski coni
Ljubljana-Crnuée vam iz zaloge ponuja popoln program
tiskarskih barv, lakov in pomoznih sredstev najvisjega

nopigmenti za mesanje
rskih sredstev in lakov

sk na nevpojne
ne, kovinske ...)

'ACIJSKI OFSETNI TISK
A f)
I za vse tehnike tiska

st (za lakirne enote,
edni kontakt ...)
na bazi vode in topil

Slika 6. Monitor LCD ima zaslon, ki ga tvori devet slojev: spredaj je steklena zaS¢i-
tna ploS¢a (1), zadaj pa fluorescencne svetilke (9), katerih svetloba seva skozi sloje
nad njimi. Enakomerno osvetlitev zagotavija bel difuzni sloj za svetilkami. Nad njimi
je prozoren vertikalni polarizacijskifilter (8), nato steklena plosca (7) in krmilna mreza
oziroma krmilna matrica, ki kristalom v posameznih zaslonskih tockah vklaplja in iz-
Klaplja elektriko (). Sledi sloj tekocih kristalov (5), sloj barvnih filtrov RGB (4), nad nji-
mi pa $e ena steklena plos¢a (3). Ta je na spodniji strani jedkana v obliki mreze za-
slonskih tock in skupaj z mrezo elektrod definira njihovo velikost oziroma lo¢ljivost
zaslona. Pod za$¢itnim steklom je Se en prozoren, tokrat horizontalni polarizacijski
filter (2). Namesto sloja elektrod najnaprednejsi zasloni uporabljajo sloj tranzistorjev
TFT (Thin Film Transistor). Njihova naloga je, da zelo hitro vkljudujejo ali izkljuCujejo
tekoCe kristale v posameznih zaslonskih tockah.

Sun Chemical, Hartmann, d.o.o.
Brnciceva ulica 31, 1231 Ljubljana-Crnuce

tel. 01/563 37 02, -14, -15, faks -03

e-mail: igor.sun@siol.net
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Slika 7. Zaslon DSTN ima mrezo krmilnih elektrod razdelieno na dve polovici - vo-
doravno za absciso in navpicno za ordinato. Na dnu je steklena plos¢a s prema-
zom kovinskega oksida v obliki trakov (1). To so vodoravne elektrode (2). Kovinski
oksid je povsem prozoren in ne more vplivati na kakovost upodobitev. Sledi plast
polimera z vgraviranimi Zlebici. To je prvi usmeritveni sloj, ki veze in orientira mole-
kule tekoCega kristala (3). Na robovih so namesceni distanéniki, ki nosijo drugo ste-
kleno plosco s pripadajocimi sloji (4). Nad njim je drugi usmeritveni sloj z Zlebici pra-
vokotno na prvega (5), nato prozorne navpicne elektrode (6) ter prozoren polimer z
izmenoma names¢enimi trakovi rdecih, zelenih in modrih opticnih filtrov (7). V rezo,
ki jo doloCajo distan¢niki, se pod vakuumom vbrizgajo tekoCi kristali (8). Vezati se
morajo v vse Zlebiée in zapolniti vse koticke reze, sicer se ne upodabljajo vse za-
slonske tocke. Z zunanie strani obeh steklenih plos¢ sta polarizacijska filtra (9), (10).
Polarizacijski usmeritvi filtrov morata ustrezati usmeritvi Zlebiev in elektrod na njuni
strani, torej morata biti pravokotni ena na drugo. Opisani »sendviC« na zunanjem
robu tesni epoksismola, za njim pa so fluorescencne svetilke za podsvetlitev (11).
Pri sodobnejsih zaslonih, kot so HPD, ni nujno, da so kanalcki v usmeritvenih slojin
pod pravim kotom, pa¢ pa se ta glede na znacilnosti tekocih kristalov spreminja
med 90 in 270 stopinjami.

slonov LCD, so razvili $tevilne
metode, ki se razlikujejo po delo-
vanju tekocih kristalov pa tudi
po vrsti podsvetlitve.

Metodo s teko¢imi kristali v
obliki spirale so razvili leta 1971
in ima oznako TN (Twisted Ne-
matic). Njeni najvedji pomanj-
kljivosti sta razmeroma majhno
vidno polje, zato tudi kontrastni
obseg. Zadrego je skusalo podje-
tje Hitachi resiti z elektriénim
poljem, ki skozi kristale v zaslon-
skih tockah ne poteka vertikalno,
pac pa vzporedno (horizontalno)
s polarizatorjem. Oznaka te me-

tode je IPS (In Plane Switching),

primerjavo s TN pa prikazuje sli-
ka 8. Tam vidimo, da so svetle
zaslonske tocke pod elektricno
napetostjo, temne brez nje; pora-
ba energije je zato nekaj vedja. Se
bolj napredni izvedbi zaslonov
LCD sta Fujitsijeva MVA (Mul-
tidomain Vertikal Alignment) in
Samsungova PVA  (Patterned
Multidomains Vertical Align-
ment). Razlike med njima se vidi
na sliki 9, stran 14. Tudi v teh
dveh primerih se svetle zaslonske
tocke upodobijo pod napetostjo,
temne brez nje, poraba energije
je nekaj vedja. Seveda pridobimo
vidno polje in kontrastni obseg.

gih 50 : 1, ne eni ne drugi pa se
ne morejo povsem kosati z zaslo-
ni, ki imajo aktivne krmilne ma-
trice TFT.

Aktivna krmilna matrica ni
mreza elektrod, marve¢ tanka
plast z mozaikom drobcenih
tranzistorjev TFT (Thin Film
Transistor). Vsako zaslonsko
tocko, rdeco, zeleno ali modro,
krmili en tranzistor, zato je od-
zivni Cas izjemno kratek: 25 ms
pri kontrastnem obsegu od 200 :
1 do 400 : 1 in svetlostjo od 200
do 250 c¢d/m?2. Monitor, ki pod-
pira navadno locljivost VGA,
mora imeti 921.000 tranzistor-
jev (640 x 480 x 3), tisti, ki pod-
pira locljivost 1024 x 768,
2,359.296, vsi drugi $e toliko
ve¢. In vsak mora biti popoln,
brez napak. Mozaik tranzistorjev
je izdelan na silikonskem sloju;

ze majhne sledi necisto¢ v siliko-
nu povzrocijo, da tranzistorji ne
delujejo, kot bi morali. Bodisi
zaslonske tocke svetijo rdece, ze-
leno ali modro na ¢rni podlagi
bodisi so ¢rne (mrtve, manjkajo-
¢e) na beli podlagi. Manjkajoci
subpiksli so bolj pogosti; povzro-
¢ajo jih tranzistorji v kratkem sti-
ku, ki so vseskozi pod napetostjo.
Te napake se ne da odpraviti,
svetlece tocke pa odpravijo tako,
da z laserskim Zarkom v ustre-
znem  tranzistorju namenoma
povzrocijo kratek stik. Seveda se
pojavi ¢rna zaslonska tocka, ki se
je ne da odpraviti. Ce jih je pre-
ve¢, morajo tak monitor zavre¢i.
Previsok izmet preprecujejo do-
kaj ohlapne tolerance do 0,0008
% pokvarjenih zaslonskih tock.
Da bi izboljsali vidno polje,

svetlost in kontrastni obseg za-

3 . | &P |
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Slika 8. Delovanje zaslonov LCD po nacelih TN - Twisted Nematic (zgoraj) in IPS —
In Plane Switching (spodaj). Oznake na slikah pomenijo: (A) zaslonska tocka pod
napetostjo, (B) zaslonska tocka brez napetosti, 1, 7 stekleni plos¢i, 2, 6 polarizator-
ja, 3, 5 elektrodi, 4 molekule tekocih kristalov, 8 vir elektricne napetosti. Brez elek-
triCne napetosti so tekodi kristali TN, zaviti v spiralo (4), ki svetlobne valove zasuka
za 90 stopinj, tako da jih prepusca tudi drugi polarizator (2). Zaslonska tocka je sve-
tla. Pod elektriéno napetostjo se spirala razvije, molekule tekocih kristalov se po-
stavijo pokonci, polarizirana svetloba prehaja skozi sloj nezasukana in jo zadrzi dru-
gi polarizator; skozenj prehaja le neznaten delez, vseeno dovolj velik, da zmanjSuje
kontrast. Tekodi kristali u€inkujejo kot svetlobni ventil, ki glede na napetost prepu-
$Cajo vec ali manj polarizirane svetlobe. V primeru spodaj so tekoi kristali IPS brez
napetosti zasukani vzporedno z drugim polarizatorjem. Ker polariziranih svetlobnih
valov ne zasukajo, ne morejo skozenj. Zaslonska toCka brez napetosti je temna,
kontrastni obseg pa vedji tudi pri stranskem opazovanju. Pod napetostjo se obrne-
jo za 90 stopinj, tako tudi svetlobni valovi, ki jin drugi polarizator (2) lahko prepusca.
Na zaslonu je svetla tocka, a ne tako kot pri nacelu TN. Ker zaslon pod napetostjo
prepudca manj svetlobe, potrebuiemo mocnejSo podsvetlitev, zato porabimo veé
energije.To pomanjkljivost je Hitachi odpravil z metodo AP-IPS (Advanced Super In
Plane Switching), kjer dosega ne le vecjo svetlost, marvec Se vecje vidno polie in Se
boljSe upodabljanje barv.
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Vasa velika ideja. Zamislili ste si jo, razvijali in sedaj je ¢as, da jo pokaZete svetu.

Z njo boste navdusili. Obenem pa boste tudi vi navduSeni nad novimi Canonovimi
tiskalniki velikega formata. Opremljena z 12 locenimi pigmentnimi ¢rnili (ve¢ kot katerikoli
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najsirso barvno paleto ter zagotovita najvisjo kakovost in konsistenco barv.

Natisnite idejo na papir v velikosti, ki si jo zasluzi. Za veC informacij o Canonovi paleti
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Slika 9. Delovanje zaslonov LCD po nacelih MVA — Multidomain Vertical Alignment
(zgoraj) in PVA - Patterned Multidomains Vertical Alignment (spodaj). Oznake na sli-
kah pomenijo: A Zaslonska to¢ka brez napetosti je v obeh primerih temna, B zaslon-
ska tocka pod napetostjo pa svetla, 1, 7 stekleni plosci, 2, 6 polarizatorja, 3, 5 elek-
trode, 4 molekule tekoCih kristalov, 8 vir elektricne napetosti. Molekule tekoCih kri-
stalov MVA so bolj ali manj pravokotne na polarizacifski ravnini, ki pa sta ravninsko
Se vedno kriZno zasukani ena na drugo.

Brez napetosti polarizirana svetloba linearno prehaja skozi sloj, zato ne more skozi
drugi polarizator, zaslonska tocka je temna. Pod elektricno napetostjo se molekule
postavijo posevno ali celo vzporedno s polarizacijskima ravninama, zasukajo sve-
tlobne valove, tako da lahko prehajajo skozi drugi polarizacijski sloj; zaslonska tocka
Je svetla. Elektricno polje se razteza navpicno med obema ravninama, molekule v
sosednjih zaslonskih tockah (celicah) pa zasuka ravno v nasprotni smeri. To Zago-
tavlja enakomerno svetlost, veliko vidno polje (160°) in visok kontrastni obseg (400
:1). Podobno delujejo tudi zasloni PVA, ki naj bi dosegali Se odlicnejSe rezultate: vi-
dno polje 170° in Se vedji kontrastni obseg. Molekule tekocCih kristalov so tu popol-
noma pravokotne na polarizacijski ravnini, tesno ena zraven druge v isti vrsti. Kot ta-
ke ne morejo depolarizirati svetlobe, zaslonska tocka ostane temna. Pod elektricno
napetostjo se nagnejo v razlicnih smereh, svetlobnim valovom spremenijo smer in
druga polarizacijska ravnina jih lahko prepusca. Molekule kristalov v eni vrsti omo-
gocajo kratek odzivni ¢as, veliko svetlobno prepustnost, zato tudi visok kontrastni
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Slika 10. Podsvetlitev s fluorescencnimi zaricami (zgoraj) in svetleCimi se diodami
LED (spodaj). V prvem primeru je skladnost med spektralno naravo podsvetlitve in
spektralno prepustnostjo barvnih filtrov LCD komaj zadovoljiva, v drugem primeru
je zelo dobra, zato so tudi upodobitve briljantne. Medtem ko fluorescencna pod-
svetlitev omogoca le eno fizikalno barvno temperaturo, lahko s svetlecimi se dioda-
mi fizikalno nastavimo katero koli v obmocju 5000-9300 K. Svetloba diod tudi ni di-
fuzna, marve¢ usmerjena, izgub ni, svetilnost, vidno polje (kotna vidljivost) in kon-
trastni obseg zaslona so vecji.

obseg in Siroko vidno polje.

Zasloni MVA imajo zaslonske
tocke razdeljene v ve¢ manjsih
celic (subpikslov, zato ime Multi
Domain). V centralni celici za-
slonske tocke pod napetostjo so
kristali zasukani v doloceni sme-
ri, da lahko prepuscajo svetlobo,
v mejnih celicah pa so zasukani
ravno v nasprotni smeri. S tem so
dosegli izjemno vidno polje, ena-
komerno svetlost in kontrastni
obseg, neodvisen od zornega ko-
ta. Izdelava zaslonov MVA je
zahtevna in draga, zato niso vedji
kot 23 palcev, namenjeni zgolj za
profesionalno uporabo.

Podobno velja tudi za zaslone s
tehnologijo PVA.

Pri zaslonih LCD je podsvetli-
tev izjemno pomembna. Ne le da
doloca svetlost, njen spektralni
ustroj doloca, bolje omejuje
barvni prostor, ki se $e upodobi.
Podsvetlitev zagotavljajo zvecine
fluorescencne svetilke (CCFL),
ki pa $e zdale¢ nimajo enakomer-
nega spektralnega ustroja, niti
njihova emisivnost ne ustreza
primarnim barvnim drazljajem;
slika 10, zgoraj. Predvsem je po-
manjkljiva v rdeéem spekeral-
nem obmod¢ju. Mnogo boljsi

spektralni ustroj podsvetlitve do-
sezejo s svetle¢imi diodami LED
rdece, zelene in modre barve
(RGB). Seveda morajo biti raz-
porejene tako kot zaslonske to¢-
ke, kar zahteva izjemno preci-
znost izdelave. Podsvetlitev iz
svetlecih diod zagotavlja 100-0d-
sotno upodobitev barvnega pro-
stora Adobe-RGB in 97-odsto-
tno televizijskega NTSC, zato so
te vrste monitorji zelo primerni
za grafi¢no dejavnost.

X Monitorji z zasloni LCD so
zasnovani tako, da tekoci kristali
svetlobo prepuscajo brez elek-
triénih signalov, pod njihovim
vplivom pa je zadrzijo vedji ali
manjsi delez. Ker so upodobitve
ve¢inoma svetle, taka resitev hra-

ni energijo, ni pa nujna. Monitor
LCD je lahko zasnovan tudi na
nasprotnem nacelu, a vseeno po-
rabi 60 odstokov manj energije

kot monitor CRT.

% Zasloni LCD nimajo slojev
z luminiforji tako kot CRT in
plazma, pa¢ pa barvne filtre, zato
se slike nanje ne morejo »zapeci,
a tudi optimalna locljivost je ena
sama.

% Zasloni s tranzistorji TFT
s0 izjemno precizne naprave: 17-
pal¢ni zaslon lo¢ljivosti 1280 x
1024 pikslov ima trikrat toliko,
to je Stiri milijone zaslonskih
tock (subpikslov) in tranzistor-

Jev.
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MONITORJI Z ZASLONI PDP

#* Barvni prostor monitorjev
CRT je devet odsotkov ve¢ji kot
barvni prostor Adobe RGB
(1998) in stiri odsotke vegji kot
NTSC; najsodobnejsi  zasloni
LCD s svetle¢imi diodami lahko
upodobijo barvni prostor, ki je
Sest odsotokov vedji kot prvi in
odsotek kot drugi pri svetilnosti
200 cd/m?, vidnem polju (kotni
vidljivosti) 176° vertikalno in
horizontalno ter kontrastnem

obsegu 430 : 1.
Plazemski zasloni PDP

Plazemske zaslone tvorijo mili-
joni tock oziroma celic s pleme-
nitimi plini, kot so neon, argon
ali ksenon; ti zaradi elektri¢nih
signalov aktivirajo rdece, zelene
in modre luminiforje, da upodo-
bijo definirano barvo kaksnega
slikovnega elementa - piksla.
Vsaka zaslonska tocka (subpi-
ksel) je v bistvu mikroskopsko
majhna fluorescencna svetilka, ki
oddaja primarne barvne drazlja-
je. V tem smislu so podobni za-
slonom s katodno cevjo. Elek-
tricne signale posilja elektrosta-
tiéno silikonsko vezje, tako kot
narckuje programska oprema
monitorja. Fluorescen¢ne  za-
slonske tocke so tu locene z re-
brasto polvodnisko mrezo med
steklenima plos¢ama. Na vsaki
plos¢ije pol mreze, torej linije sa-
mo v eni smeri, sestavljeni pa sta
tako, da se krizajo in tvorijo ko-
ordinatni sistem X-Y. Ko elek-
tri¢ni signal potuje skozi doloce-
no horizontalno in vertikalno li-
nijo, plin v celici na njunem seci-
$¢u povzrodi, da luminifor zasve-
ti. Tu so plazemski zasloni zelo
podobni zaslonom LCD. Delo-
vanje zaslonske tocke bolj na-
tan¢no opisuje slika 11. Dejstvo,
da na zaslonih PDP svetijo lumi-
niforji, pomeni, da zagotavljajo
odli¢no vidno polje, kontrastni

obseg in upodabljanje barv. Spr-

Slika 11. Plazma je elektricno neviraina, visokoionizirana substanca iz negativnih
elektronov, prostih ionov (elektriéno nabitih atomov) in nevtrainih delcev. Ker je
elektriéno nevtralna, imajo njeni atomi enako Stevilo elektronov in protonov. To pa
se spremeni pod elektrino napetostjo, zaradi katere zaénejo atomi izgubljati svoje
elektrone. Postanejo pozitivno nabiti ioni — kationi. Osvobojeni elektroni drvijo proti
pozitivnemu polu plazme, kationi pa proti negativnemu. V tej zmedi se nenehno za-
letavajo v atome plina, ki zatne oddajati fotone energije. To je nevidna ultravijoli¢a-
sta svetloba, ki pa lahko aktivira luminifor, da zasveti - rdece, zeleno ali modro.

Plemeniti plini so na plazemskem zaslonu med dvema steklenima plo$¢ama ujeti v
stotisoCe majhnih celic. V istem »sendviCu« so z obeh strani krizno namescene tudi
vzdolzne elektrode. Ob spodniji stekleni ploSci (1) so naslovne elektrode (3), pod
zgornjo (10) so v izolacijskem materialu prozorne upodobitvene elektrode (8); pre-
krite so z zaSCitnim slojem magnezijevega oksida (7). Obe vrsti elektrod se razteza-
ta Gez ves zaslon: horizontalno so prozorne upodobitvene elektrode, vertikalno na-
slovne, skupaj pa tvorijo naslovno mrezo. Da bi ionizirali plin v zaslonski celici racu-

krat v delcu sekunde. Ko se elektrodi na preseCisCu naelektrita, nastane med njima
razlika napetosti (potencialov), zato skozi plin steGe elektricni tok, tako da se sproZi
prej opisano dogajanje. Glede na razliko potencialov steCe skozi celico vedji ali
manjSi elektricni tok: vedji je, bolj zasveti rdeg, zelen ali moder luminifor (4), tako da
se z njihovim opti¢nim meSanjem upodobi Zelen barvni uéinek piksla (5), z njihovim
opti¢nim meSanjem na podlagi locljivosti in persistence pa barvna, navadno gibajo-
Ca se slika na zaslonu. Zascitni sloj naslovnih elektrod (2), distancniki (6), izolacijski

va so bili kontrastni obsegi skro-
mni, ker so morale biti celice vse-
skozi pod napetostjo, zato so ve-
dno oddajale malo svetlobe. Ce
bi napetost izkljucili, bi prislo do
dolgega odzivnega Casa in slabega
upodabljanja gibajocih se slik.
Kontrastni obseg je bil samo 70 :
1 in se je zacel izboljsevati po letu
1990, ko je podjetje Fujitsu uve-
dlo nov postopek naslavljanja.
Leta 2000 so dosegli kontrastni
obseg 500 : 1, zdaj pa porocajo o
izjiemno visokih razmerjih med
svetlostjo belih in ¢rnih zaslon-
skih tock, kar 1500 : 1. Zal jetus
kontrastnim obsegom v obra-
tnem sorazmerju tonski obseg,
kar onemogoca zvezno prelivanje
tonov od bele do ¢rne. Zaslonske
tocke ne morejo upodobiti do-
volj tonov, zato se pojavljajo ton-
ski preskoki in posterizacija. Ta
je oitna predvsem pri temnih gi-
bajocih se scenah (film, video).

Glavna tezava v proizvodnji za-
slonov PDP je velikost zaslon-
skih tock. Te niso manjse kot 0,3
mm, zato zasloni niso primerni
za ratunalnike, pa¢ pa zgolj za te-
levizijske sprejemnike in moni-
torje diagonale od 25 do 70 pal-
cev, ki jih opazujemo z vedje raz-
dalje. Tudi trajnost 10.000 ur
mocno omejuje njihovo uporab-
nost v informacijski tehnologij,
kjer monitorji navadno delujejo
24 ur dnevno.

Da bi izboljsalo locljivost zaslo-
nov PDP, je podjetje Fujitsu ra-
wvilo zaslon ALiS: Alternate
Lighting of Surfaces. Temelji na
prepletenem (interlaced) in ne
na zaporednem, neprepletenem
(non-interlaced, progressive) u-
podabljanju slik. Klasi¢ni pla-
zemski zasloni se razelektrijo za-
radi napetosti na vzporednih
elektrodah. Vsako vrsto zaslona
tvori par elektrod, med njimi pa
mora biti dovolj velik razmik, da
ne pride do interference med
vertikalno razporejenimi celica-
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ZASLONI OLEDs

PDP

1

ALIS

Slika 12. Primerjava delovanja konvencionalnega zaslona PDP in izbolj$anega za-
slona AliS: 1 distan¢nik, 2 barvni drazljaj, 3 upodobitvena elektroda, 4 naslovna

elektroda, 5 luminifor, 6 razelektritev.

mi. Pri zaslonih ALS so elektro-
de v enakomernih razmikih, pro-
stori med njimi pa so upodobi-
tvene linije. Locljivost pri istem
Stevilu elektrod se torej podvoji,
naslavljanje elektri¢nih signalov
in razelektritev pa se izvaja pose-
bej za vsako drugo vrsto; slika 12.

Zasloni OLEDs

V sedemdesetih letih 20. stole-
tja (1970) so spoznali vodniske
in polvodniske lastnosti polime-
rov, ki so tradicionalno veljali za
elektri¢ne izolatorje. V' zadnjih
petdesetih letih so bili gonilna si-
la digitalne dobe kerami¢ni pol-
vodniki, ki pa jih je tezko struk-
turirati v pravilne geometriéne
oblike. Zdaj imajo polimeri lah-
ko kombinacijo razli¢nih lastno-
sti, tako da so uporabni tam, kjer
si prej nismo mogli niti zamisliti.
V kratkem ¢asu so razvili organ-
ske prevodnike s prevodnostjo,
ki jo imajo sicer kovine, kot je
baker, tako da lahko govorimo o
organski elektroniki, ki zaobje-
ma fotoelektricne celice, diode,
samosvetle¢e diode (LED), laser-
je in tranzistorje. Plasti¢ni mate-
riali oz. umetne mase, $e zlasti
konjugirani polimeri, hitro izpo-
drivajo naravne polimere, deni-
mo les, kovine, keramiko in ste-
klo povsod tam, kjer je pomemb-
na kombinacija njihovih lastno-

sti (majhna masa pri veliki tr-
dnosti), enostavno (netezavno)
procesiranje (sposobnost obliko-
vanja, vlivanja v kalupe ali
ckstrudiranje v pole).

To pomeni, da lahko organske
svetle¢e diode (OLED: Organic
Light Emitting Diodes) uporabi-
mo v $tevilnih elektronskih na-
pravah, zlasti za zaslone. Aktivne
komponente zaslona, substrati in
logi¢na elektronika, vse je lahko
iz polimerov; OLED imajo po-
tencialno moznost za uporabo v
osebnih ra¢unalnikih, mobilnih
telefonih, televizorjih, za razsve-
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barvni drazljaj

tljavo, na prometnih znakih, pa-
nojih ipd.

OLED je v bistvu »sendvit
tankih organskih plasti med
transparentno anodo in kovin-
sko katodo; slika 13. Struktura
organskih slojev, anode in kato-
de so tako izbrane, da ¢im bolj
pospesijo rekombinacijski proces
v emisijskem sloju in s tem dose-
zejo najveji svetlobni izkoristek
v kaksni celici vezja. Emisijski
sloj je namre¢ polvodnik z nosilci
elektronov in vrzeli. Elektroni v
njem se ves ¢as gibajo, pri tem pa
zapolnjujejo stare in ustvarjajo
nove vrzeli. Nastajajo tudi pari
elektron-vrzel, ki se rekombini-
rajo nazaj v prvotno stanje, pri
tem pa oddajajo energijo — poja-
vi se elektroluminiscenca. U¢in-
kovitost te in nadzor barvnih
drazljajev se zelo povecata z »do-
pingom« emisijske plasti z majh-
no koli¢ino visokofluorescenc-
nih molekul.

Da bi upravljali pasivni matri¢-
ni zaslon OLED, tece elektri¢ni
tok skozi izbrane zaslonske toc-
ke, tako da dovajamo elektriéno
napetost na izbrani vodili matri-
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Slika 13. Zasloni OLED imajo vec organskih slojev, in sicer injekcijski sloj elektron-
skih vrzeli (1) (hole injection layer), rdec, zelen in moder emisijski sloj svetlecih diod
(2) (emissive layer), transportni sloj elektronov (3) (electron-transport layer), kovin-
sko katodo (4), vir elektricne napetosti (5), anodo (6), vse skupaj na prozomi stekleni
podlagi (7). Ko se v taki celici pojavi napetost (zadostuje Ze nekaj voltov), se pozitivni
in negativni naboji rekombinirajo v emisijskem sloju, pojavi se prebitek energije, tako
da zacne oddajati svetlobo (elektroluminiscenca).

ce, tj. na izbrano vodoravno vr-
sto in navpi¢no kolono. Vhodno
energijo, informacijski videosi-
gnal in multipleksno preklaplja-
nje zagotavlja zunanje nadzorno
vezje. Videosignal poilja na ver-
tikalna vodila (stolpce), kar je
sinhronizirano s skeniranjem
horizontalnih vodil. Ko nadzor-
no vezje izbere kaksno horizon-
talno vodilo, poslje signal tudi v
ustrezno vertikalno vodilo, na
njunem seciscu zasveti ustrezna
zaslonska tocka oz. celica v rdedi,
zeleni ali modri barvi. Skeniranje
oziroma upodabljanje vseh treh
barvnih izvleckov ne traja vel

kot 1/60 sekunde.

%  Elektroluminiscenca je
elektroopti¢ni pojav, ko kaksna
snov emitira svetlobo zaradi
elektri¢nega toka, ki tece sko-
znjo, ali pod vplivom mocnega
elektri¢nega polja. Elektrolumi-
niscenca je posledica rekombi-
nacije elektronov in elektronskih
vrzeli, pri cemer se sproscajo fo-
toni, tj. svetloba.

¢ Umetne polimere so toliko
razvili, da so postali nenadome-
stljivi v vsakdanjem Zivljenju; iz-
podrinili so ze skoraj vse druge
materiale vklju¢no s kovinami in
steklom tudi na najzahtevnejsih
podrogjih uporabe, kot so avto-
mobilska industrija, optika, fo-
tografija ipd. Konjugirani poli-
meri imajo izmeni¢no enojne in
dvojne kovalentne vezi in se
uporabljajo v elektronski indu-
striji za prozorne polvodniske
premaze, uporniske elektrolite
in v tiskanih vezjih.
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