University

of Technology

LCD vs OLED

Czy telewizory ciektokrystaliczne wkrotce odejdg do
lamusa (tak jak skonczyta sie era plazmowych)

,Historia i przysztos¢” ptaskich systemow
zobrazowania

Dr hab. inz. Jerzy ZIELINSKI
Instytut Fizyki Technicznej WAT
jerzy.zielinski@wat.edu.pl

25.09.2019 - Klub WAT



Historia nasza zaczyna sie w potowie lat 70tych XX wieku:

» W systemach zobrazowania komputerowego i telewizorach krélowata niepodwa-
zalnie jedna technika lampa kineskopowa (CRT)

» Zdrugiej strony poziom uktadéw scalonych pozwalat na budowanie coraz mniej-
szych wymiarowo komputerow o coraz WIQkSZVCh mocach obliczeniowych.

Fig. 2: Replica of the Braun CRT. (Specimen at the Smithsonian Institution, Washington, D.C.
Photo by the author.)
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Jednoczesnie w tym samym czasie w laboratoriach zbudowano pierwsze modele
,wyswietlaczy”:

» Ciektokrystalicznych
» Plazmowych

» Organicznych diod elektroluminescencyjnych

To jest troche pdzniejsze
1990r

NHK STRL
Fig. 4: A prototype 3.6-in. green display using passive-matrix addressing achieved five levels
of gray and fast response times

Kazde z tych zjawisk umozliwiato _ potencjalnie _ zbudowanie wyswietlacza ptaskiego
czyli o grubosci do kilku cm.



| tak naprawde od tego pomystu sie zaczeto

> 0 telewizorach ptaskich o przeka-

tnej ponad 1 metr nikt wowczas nie myslat.
Na poczgtku lat 90tych wyobrazano sobie rynek ekrandw jako sume wielu technik

Dzis praktycznie wszystko zabez-
Pieczajg LCD i palme tg probuja
Odebra¢ im OLED-y.

,Po drodze” dwa — trzy lata temu
zaprzestano produkcji PDP
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Sprébujmy wiec przyjrzec sie rozwojowi tych systemow i zrozumiec gdzie tkwia
najwieksze problemy i zalety wynikajace z ich zastosowania:

Wstep — krotka charakterystyka systemoéw zobrazowania.

Wyswietlacze ciektokrystaliczne (LCD, TFT LCD, LED LCD).

Wyswietlacze plazmowe (PDP).

Organiczne diody (OLED, PLED).

Czego dzis oczekujemy od monitorow komputerowych, TV.

Jak spetniajg te wymagania omawiane systemy / dlaczego zgineta plazma.
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1. Wstep — krotka charakterystyka systemow

zobrazowania.
Wyswietlacze ciektokrystaliczne (LCD, TFT LCD, LED LCD).
Wyswietlacze plazmowe (PDP).
Organiczne diody (OLED, PLED).
Czego dzis oczekujemy od monitoréw komputerowych, TV.

Jak spetniajg te wymagania omawiane systemy / dlaczego zgineta
plazma.



Jednym z wazniejszych — z punktu widzenia odbiorcy — jest podziat displejow /
wyswietlaczy ze wzgledu na mozliwos¢ przedstawianej informacji i wymiar:

» Przedstawiajgce niewielky ilo$¢ informacji (zegarki, kalkulatory, przyrzady
pomiarowe)

» Przedstawiajgce duzg ilo$é informacji (matrycowe, obraz w ruchu, kolorowy)

O mate (telefony komoérkowe, tablety, monitory PC / laptopdw)

O duze (telewizory)

O wielkie / bardzo duze (kino, profesjonalne tablice reklamowo
informacyjne, tablice stadionowe)

CAR VOLTAGE METER CLOCK.THERMOMETER. ICE ALERT

Barco’s new high-definition LED Strip, the MiSTRIP, made its debut on the Bon Jovi 2006 tour

The 42-m-wide 3-D scenic stage consists of 384 m* of LEDs made up of over 1490 MiSTRIPs
which, if laid end to end, would cover a distance of more than 2.2 km.




W zaleznosci od tego czy obraz oglagdamy bezposrednio na ekranie, w miejscu
gdzie on powstaje, czy tez oglagdamy go jako rzut na ekranie - displeje dzielimy na:
- bezposredniej obserwacji, lub

- projekcyjne
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Podziat displejow ze wzgledu na efekty wykorzystywane do zobrazowania

aktywne - czyli takie, ktore dostarczong energie (najczesciej w postaci pradu ele-
ktrycznego) przeksztatcajg na energie promieniowania elektromagnetycznego w

zakresie widzialnym. Wyswietlacz taki "swieci" i intensywnosc tego sSwiecenia jest
niezalezna od oswietlenia zewnetrznego, oraz PDP; OLED, PLED

pasywne - czyli takie, ktore Swiatto padajace z zewnetrznego zrdodfa pochtania-
jg, odbijajg lub rozpraszajg, na skutek czego uwidacznia sie zobrazowanie stanu w
jakim znajduje sie displej. | LCD, TFT LCD, LED LCD

Kolejne wazne parametry to:

> Rozdzielczos¢ HDTV =1920: 1080

4K =3840:2160 (4096:3112) FullHD
8 K =7680:4320=4 x FullHD =16 x HD

1080p HD

SD



» Luminancja 500 Cd/m?
» Kontrast ~1000
» Apertura ~60%

» Kolor gamut — zakres zobrazowywanych koloréw K ey

» green
primaries for RGB

» Kat dobrego widzenia obrazu / ekranu

» Czestotliwos¢ odswiezania
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Skad takie a nie inne wymagania??
odpowiedz jest banalnie prosta — wynikajg one z budowy i wtasciwosci naszego oka

Siatkéwka

Dotek
srodkowy

Ujscie nerwu
wzrokowego

Naczyniéwia (slepa plamka)

Migsnie umozliwiajace ruch galki ocznej
Siatkowlka — silnie unerwiona btona w ktorej wystepuja nerwowe zakonczenia
dwoch rodzajow ,,detektorow swiatta”: czopki (okoto 7 min) i preciki (120 min)

- czopki — widzenie dzienne

- preciki — widzenie nocne
Srednio w oku jest 130 min ,,fotoreceptorow” od ktérych sygnat odbiera okoto | min
pofaczen nerwowych
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Stad wynikajg mozliwosci przedstawiania obrazéw barwnych jako sumy sktadowych
i tak mamy dwa systemy ,mieszania barw”:
» Addytywne gdzie

podstawowe sg barwy
-  Czerwona
- Zielona

-  Niebieska

» Subtraktywne
podstawowe sg barwy

- turkusowa

- purpurowa

- 70fta




Zanim zaczniemy poznawac¢ kolejne efekty / rodziny wyswietlaczy spdjrzmy na
REALNY rynek
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2. Wyswietlacze ciektokrystaliczne (LCD, TFT LCD,
LED LCD).



Zacznijmy od odpowiedzi na pytanie czym jest ,,ciekty krysztat”

Najkrocej mozna powiedzied, ze jest to ciecz
0 anizotropowych wtasciwosciach:

Czyli patrzac z réznych stron na uporzadko-
wang probke widzimy inne wtasciwosci opty-
czne, elektyczne, lepkosci, itp.

Ciecz = mozemy tatwo (matymi sitami) zmie-
niac kierunek uporzadkowania

Stad budowa ,wyswietlacza” ciektokrystalicznego
teoretycznie jest raczej prosta = tania

polaryzator —
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Czyli wyswietlacz LCD = zaluzja zastaniajaca Swiatto
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Zalety takiego , systemu”:
» Niskie napiecia przetaczania (~1-5V)
» Praktycznie zerowy pobdr pradu (efekt polowy)

Zasadnicze problemy

» Adresowanie

» Kat dobrego widzenia

» Oswietlenie

> Kolor

» Dynamika

» Wptyw temperatury na zmiany parametrow
» Technologia
» Koszty

Skad wiec wziety sie ,,sukcesy / obecny poziom” LCD?

Moim zdaniem wynika on z kompatybilnosci ciektych krysztatéw z technika
uktadow scalonych




Spodjrzmy teraz jak rozwigzano podstawowe problemy:
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1. ADRESOWANIE
Proste matrycowe jest wystarczajgce do poziomu

kalkulatora wyzej musimy zastosowac adresowanie
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2. KAT DOBREGO WIDZENIA
Inny sposob adresowania warstwy ciekfe-

g0 krysztafu Twisted Nematic & In-Plane Switching Structures

ty
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Rubbing direction

Skutki “uboczne”

» Zwiekszenie napiecia przetgczania

» Nierownomierne ,,zaciemnienie”

V low, dark state




Ale koniec jest bardzo pozytywny

@OTEBOOKCH ECK:

Name IPS S-1PS AS-IPS
Year 1996 1998 2002

IPS-Pro
2004

Main advance :\nlg‘:t viewing Colour shift free ::zilﬁi‘]millanc lr:lﬁl: Contm . .
Transmittance 100 100 130 | dopiero w tym czasie za-
Contrast Ratio I()() - . 137 - 250 - 313 CZQtO powazn|e myslleé /
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. OSWIETLENIE — KOLOR

LCD LED

Podstawowg sprawa jest fakt, ze wyswietlacze LCD sg PASYWNE czyli same nie
emitujq ,Swiatta a tylko moduluja (pochtaniajg , odbijaja,...) Swiatto zrédta

ZRODLO SWIATEA zewnetrznego
. © LCD CCFL
IR Panel Backlight
: Y oBsERWATOR I
DISPLEJ - > G
O Z
b)

Backlight Simulation  LED Dynamic Backlight
LEDs are controlled
through unique signals.

Panel Backlight
|

Zaréwka 100W

Polaryzator 50% 50W

Filtr barwny 30% 15W
LD Apertura 60% QW

Provides color, resolution, and contrast.
Contrastand image created by combining
LED and LCDimages.




Rodzaje podswietlenia LED statyczne vs dynamiczne

Conventional Backlight

RGB Dynamic LED

LCD Panel

With conventional backlighting
and without backlight control,
scenes appear washed out and
cannot render a sense of depth.

With backlight control, you'll
be able to view images with
natural colours even with a
combination of light and dark
areas within the same scene.

TV Screen

Przysztosc to ,kropki kwantowe
Today’s Photo Enhanced Quantum Dot TV Structure

e
Now

Guide Pate

Near Future Generation Emissive Quantum Dot TV Structure

- B Mg _

4 4

e

* Available: 2020-2021



4. Dynamika zmian obrazu — to pieta achillesowa techniki ciektokrystalicznej

Tak wygladat obraz 3D z olimpiady w Pekinie
> dopiero korekta elektroniczna pozwalata na jego wygodne oglgdanie
’ |

J

Black Image Insertion j [ Blinking Back Light

- Bucklight{ Backlight{
3D Panasonic




Stan obecny

Sharp’s 31.5-in. LCD panel relies on an I1GZO
metal-oxide backplane to deliver 4K resolution

o S
LG to living rooms its 84-in.
4K LCD panel.

“ :

Berlin 2015 z kropkami kwantowymi



Jesli ktos mysli, ze to juz kres mozliwosci to sie myli w 2008 roku
zaprezentowano — a wtasciwie uruchomiono sprzedaz:

TELEWIZOROW GENERUJACYCH ZAPACHY

25



Wstep — krotka charakterystyka systemow zobrazowania.
Wyswietlacze ciektokrystaliczne (LCD, TFT LCD, LED LCD).

3. Wyswietlacze plazmowe (PDP).
Organiczne diody (OLED, PLED).
Czego dzis oczekujemy od monitorow komputerowych, TV.
Jak spetniajg te wymagania omawiane systemy / dlaczego zgineta
plazma.



Co to jest wyswietlacz plazmowy?

Jierna e Podstawowym zjawiskiem fizycznym wykorzystywanym w
’ i displejach plazmowych jest wyladowanie jarzeniowe w gazie
% B ’ : s pod obnizonym cisnieniem. Na rysunku przedstawiono strefy
otoca \ " §wiecace i typowe parametry charakterystyczne dla wytado-
o wania obserwowanego w diugiej rurze.

Displeje plazmowe to w przyblizeniu taka wlasnie ,,rura” tylko o dtugosci co najwyzej milime-
tra. Wowczas z jednej strony odpowiednio maleje napigcie potrzebne do jego pobudzenia z dru-
giej zas obszary $wiecace z zorzy dodatniej i posSwiaty ujemnej tak si¢ do siebie zblizaja, ze

praktycznie trudno je rozroznic.

R
. \\\\\\d\\\\\\\
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Owens lllinois Glass
tainer designs and address-selecting electronics in 1967 permitted Fig. 6: Owens Illinois Glass was one of the
r 1'% I-in. microscope cover slides first commercial companies to extend the
development of plasma displays.



Typowa budowa takiego displeja

___________ podioze
szklane

anoda

kontakt
anody

przektadka dystansujgca
(widoczne "cele" dla
poszczegdinych symboli)

kontakt katody

Displeja kolorowego

~/

I o ]

Plasma

" scintillator

Plasmaco
Fig. 3: Plasmaco surprised SID 94 attendees with its first color dis-
play. Completed just a couple of hours before the end of the show, the
panel displayed a hard-wired pattern of color bars.



A jak dziata prawdziwy telewizor plazmowy

Fig. 1: Larry Weber proudly demonstrates Plasmaco's 60-in.-diagonal HDTV plasma panel in

castern New York's apple-growing country. (Courtesy of Plasmaco. Inc.)
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Zalety wynikajace z zastosowania kolorowych PDP to przede wszystkim:

> mozliwo$¢ budowania ekranow do obserwacji bezposredniej 0 bardzo duzej
przekatnej - typowe 40-60 cali.

> mozliwo$¢ wiernego odtworzenia barw, a nawet uzyskania obrazu w peini
barwnego o 16 min odcieni I dowolnej ilosci stopnia szarosci (czyli zblizonego
jakoscig do najlepszych uzyskiwanych w lampach CRT, telewizyjnych 1 kompu-
terowych)

> bpardzo silna nieliniowos¢ charakterystyki elektrooptycznej ulatwiajaca
adresowania multipleksowe, oraz mozliwos¢ pracy displeja w modzie pamigciowym
> dhugi czas bezawaryjnej pracy displeja (nawet ponad 50000 godzin)

> pardzo szeroki kat dobrego widzenia obrazu, w ktérym widoczne jest wierne
odtworzenie barw i ksztattow

> odporno$¢ na szoki mechaniczne, wibracje i gwattowne zmiany temperatury

> bardzo szybki czas przetaczania (wlaczania piksela), co umozliwia bezposrednia
obserwacje (bez znicksztalcen) kursora prowadzonego np. mysza



Dlaczego wiec zaprzestano produkcji telewizorow plazmowych??
Sg dwa powody:
» Ekologia = wysokie napiecia i duze prady adresujace

IMPULS

jonizacja pojawia sie
WEACZAJACY tadunek przestrzenny

napiecie
podtrzymujace fadunek

przestrzenny

elektrody podajace ap ec e
podtrzymujace na kolumi

X

napigcie

2Zbiornik piasku
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» Technologia = ,,zebra oddzielajgce piksele” — co uniemozliwia

budowanie monitoréw o duzych rozdzielczoéciach 4K, 8K
a)
® nglrjé(wykohczajacy
R‘:‘w‘c pﬁém @ Korekcja szerokoéci @
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Front Plate
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pasty szklanej
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nalozenie warstwy
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Piaskowanie

, \ "bhchlrgo\ ; Padlioze szklane

¥ ‘34‘ é? ‘§ fﬁ ‘ : ° ® Spalare fotorezystu ochronnego

— v S— ) panel 20' cal | panel 40' cal panel 50' cal

\ 1 2 ?s::fd*‘m"e o) /” Obszar druku [mm] 750x750 1500x1500 1800x2300
Phsphor ) Prospho ) \ m ®  BamierRd J Minimalna szeroko$¢ i dokta-

dnos¢ jej wykonania [um] 55+5 80+10 120+10
Minimalny skok zeber [mm] 0,22 0,35 0,40+0,60
Doktadnos$¢ naniesienia linii [mm]| 350+0,025 800+0,07 1200+0,10




Mimo, ze wykonywane byty prdby:



Plazma vs LCD - poréwnanie

PDP — obraz bardziej kontrastowy /

LCD obraz jasniejszy

PLAZMA

LCD

LCD przy szybkiej akcji filmowe) np. przelot
samolotow - smuza i gubig nieco ostrosc¢

Kolor, jasnos¢, poziom czerni i kontrast: sg to
parametry bardzo subiektywne w odbiorze ale
jednoczesnie bardzo wazne.

> LCD daje obraz bardziej ostry z zywymi kolorami,
natomiast plazma daje kolory bardziej realistyczne bo
dysponuje szerszg gamag barw.

> Jasnos¢ nieznacznie lepsza w LCD.

> Poziom czerni PDP daje najczarniejszg czern,
natomiast LCD daje bardzo ciemng ,weglowg” szaros¢
(co przyczynia sie do ostrosci obrazu)

> Kontrast lepszy PDP



Byta tez szansa na ekrany gietkie: s
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Plasma-sphere Display

Conventional PDP

Figure 1 Comparison of Conventional Plasma Display to Plasma-sphere Display

Display electrodes

e Fujitsu PDP 2003r




e 2008r- Shinoda Plasma Technologia PTA (Plasma Tube Aray)
e 145”-PDP

® 6 segmentow:

e Ix1m o rozdzielczosci 960 x 720, grubos¢-1mm




Wstep — krotka charakterystyka systemow zobrazowania.
Wyswietlacze ciektokrystaliczne (LCD, TFT LCD, LED LCD).
Wyswietlacze plazmowe (PDP).

4. Organiczne diody (OLED, PLED).
Czego dzis oczekujemy od monitoréw komputerowych, TV.
Jak spetniajg te wymagania omawiane systemy / dlaczego zgineta
plazma.



Jak dziata potprzewodnikowa dioda LED

Rekombinacja
promienista Elektrony wzbudzone
Pasmo /
przewodnictwa ;
-
\ losececcsseseesese
Priénia e - o —!  — o o—o —
energetyczna —p Kierunek przeplywu elektronow
Kierunek przeplywu dziur
Pasmo
walencyjne
b p \ f v typ n
Dziury
(puste stany energetyczne) aktywny

Tu wstrzykujemy dziury

Podobnie wyglada emisja w materiale organicznym

PRZYKLADOWA STRUKTURA DIODY OLED
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Pierwsze efekty zaobserwowano w roku 1963, przetom nastgpit w roku 1970 kiedy to
opracowano pierwsze przewodzgce materiaty organiczne ; kolejne rozwigzania
modelowe to 1987 - prezentacja dwuwarstwowego OLED

1990 - pierwszy jednowarstwowy PLED

1993 - dwuwarstwowy PLED

Zalety wynikajace z zastosowanie tego efektu to:

duza jasnosc¢ obrazu

wysoki kontrast

krotki czas przetaczania (rzedu pojedynczych mikrosekund)
szeroki kat dobrego widzenia obrazu

wysoka sprawnosc¢ przetworzenia energii elektrycznej na swiatto
oraz tatwos¢ kontrolowania szarosci obrazu.
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No niezupetnie !! Jest kilka probleméw rzeczywistych i kilka pozornych (chociaz wy-

gladajacych bardzo powaznie.

¢ Niekompatybilno$¢ fotolitografii dla materiatu aktywnego i elektrod
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Fig. 1: In this illustration of the ink-jet-printing process as applied to PLED-display fabrica-
tion, the red-light-emitting-polymer ink is deposited into the appropriate subpixel wells, follow-

ing deposition of the blue and green materials. (Courtesy of Spectra, Inc.)

Chociaz szybki czas przetgczania po-
zwala na adresowanie pasywne to
ograniczeniem jest L, = L ; /N (gdzie
N = liczba wierszy), czyli maksymal-
na mozliwa do uzyskania luminancja
Loik-- W rzeczywistosci granica ta po-
zwala na multipleks 120 razy czyli
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% Znaczne roznice w trwatosci luminoforéw zielonego i czerwonego w stosunku do

niebieskiego
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. . . 0 15.4” WXGA notebook display
Zmienia sie w LCD OLED

driving the OLED pixels with transistors (here: top emitting)
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A dodatkowo duza czes¢ Swiatfa
emitowanego jest pochtfaniana

incident ambient light
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Poréwnajmy wiec wyswietlacze LCD i OLED

QO Dynamika zmian obrazu
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(a) OLED

(b) TFT-LCD
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1 Kat dobrego widzenia obrazu

>10,000:1 > 50:1
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(a) AM-OLED (b) Conventional LCD

1 Kontrast

Pordwnanie kontrastu OLED LCD



A jak naprawde wyglada problem nierdownomiernego starzenia sie luminoforow??

(a) Obraz restowy

(b) Symulacja TV
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10 godzin dziennie

6 lat uzytkowania
8,5% zuzycia koloru R,G
16% zutycia koloru B

30 lat vzytkowania

36% zutycia koloru R,G
59% zutycia koloru B

(a) Obraz testowy

(b) Symulacja PC
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Jaki jest stan aktualny?

Samsung Gear 3 - Super AMOLED display

Ale réwniez pokazany w 2018r. 88 cali 8K OLED

Czego wiec brakuje dla petnego szczescia??




Fabryk zdolnych do produkcji duzych formatow

LG Display announced the opening of its 8.5t generation (2,200mm x 2,500mm) OLED panel
production plant in Guangzhou, China, ushering in an era of producing 10 million large-size
OLED panels a year. LG Display’s new Guangzhou OLED panel plant started mass-production
from this month and will mainly manufacture large-size high-resolution OLED products
including 55-inch, 65-inch and 77-inch panels. The initial monthly capacity will be 60,000
sheets, which will be further expanded to 90,000 sheets by 2021.

The company expects to produce over 10 million OLED panels a year by 2022 when this
monthly capacity of 90,000 sheets is combined with the 70,000 sheets currently
manufactured at its OLED panel plant in Paju, Korea, as well as an additional 45,000 sheets to
be produced at its 10.5"generation (2,940mm x 3,370mm) plant in Paju from 2022.
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The new 8.5 generation OLED panel plant is built on 74,000 m? of land -- the equivalent of
around 10 football fields. With nine levels above ground, the total floor area amounts to
427,000 m?. The total area of the LG Display Guangzhou Cluster, which includes LCD panel and

module plants, partner company complexes and additional facilities, amounts to 1.3 million

m?2.



Ale widoczna jest jeszcze jedna droga ekspansji OLED s3 to ->
WYSWIETLACZE ELASTYCZNE / GIETKIE
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Kiedy opracowano ,,przewodzgce polimery” i nauczono sie nanosic elektrody na
podtoza ,plastikowe” otworzyta sie jakosciowo nowa era wyswietlaczy OLED —
Wyswietlacze elastyczne / gietkie -> zwijane
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Samsung Mobhile Display 4.5-inch prototype flexible AMOLED
display. (Photo: Samsung Mobile Display)




P
SAMSUNG

Gold Award 2014: Samsung’s
curved and flexible OLED panel
has been incorporated into the
company’s Galaxy Round
smartphone

LG Display showed a flexible
OLED display on plastic foil
substrate.

To samo produkc;ji LG




5. Czego dzis oczekujemy od monitoréw komputerowych,
TV.
Na podstawie targow IFA 2019 (Berlin 6-11.09)



1. Likwidujemy ,,czarng dziure” = telewizor na Scianie — jak nie dziata to mozemy na
nim wyswietli¢ np. obraz

Pick your favorites
from more than 1,000

artworks

To jest propozycja Samsunga dla telewizoréw QLED 4K

Podobng ma LG



2. LG Electronics i inni partnerzy od kilku lat oferujg tapete OLED - super cienki
telewizor Scienny w potaczeniu z listwg gtosnikowa / elektronika. Rozwigzanie 77”
jest juz dostepne za 10 000 S.




3. Nadchodzg nowe telewizory 4K zwijane w rolke.




4. Hisense pokazat swoj telewizor ARC, ktory ma zaokraglone rogi dla bardziej
przyjemnej estetyki.

Hisense



5. Opracowywane sg rowniez przezroczyste wyswietlacze. Ciekawe rozwigzanie
pokazat Panasonic




A co sie dzieje w drugiej grupie zastosowan —
przenosnych komputerach = laptopach / notebookach

Urzadzenia 2-w-1

Obecnie szczytem osiggniec techniki komputerowej
sg urzadzenia typu 2-w-1, ktére mogg dziataé za-
rowno jak tablety (dotykowy ekran), ale tez laptopy
(dopinana do ekranu klawiatura). Ich gtéwnymi za-
letami sg wtasnie mobilnos¢ oraz wielofunkcyjnosé.
Dzieki niewielkiej wadze i rozmiarom, mozna je ze
sobg zabrad praktycznie wszedzie. Prekursorem u-
rzgdzen 2-w-1 byt Microsoft, z jego linig urzadzen
Surface, ktore zadebiutowaty na rynku w 2012 roku.




Natomiast w dziedzinie smartfonow:

Samsung Galaxy Fold

Huawei's Mate X




Smartfon i tablet w jednym [2019r. 1500 — 2500USD]



Przemyst samochodowy / lotniczy




6. Jak spetniajg te wymagania omawiane systemy /
dlaczego zgineta plazma.



Dziekuje za uwage

Jerzy ZIELINSKI
Instytut Fizyki Technicznej
Wydziat Nowych Technologii i Chemii

jerzy.zielinski@wat.edu.pl
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