
Êàê óñòðîåí è ðàáîòàåò LCD òåëåâèçîð
 


Ýêðàíû LCD-òåëåâèçîð (Liquid Crystal Display, æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèå ìîíèòîðû) ñäåëàíû èç âåùåñòâà (öèàíîôåíèë), êîòîðîå íàõîäèòñÿ â æèäêîì ñîñòîÿíèè, íî ïðè ýòîì îáëàäàåò íåêîòîðûìè ñâîéñòâàìè, ïðèñóùèìè êðèñòàëëè÷åñêèì òåëàì. Ôàêòè÷åñêè ýòî æèäêîñòè, îáëàäàþùèå àíèçîòðîïèåé ñâîéñòâ (â ÷àñòíîñòè îïòè÷åñêèõ), ñâÿçàííûõ ñ óïîðÿäî÷åííîñòüþ â îðèåíòàöèè ìîëåêóë. 



Êàê íè ñòðàííî, íî æèäêèå êðèñòàëëû ñòàðøå ÝËÒ ïî÷òè íà äåñÿòü ëåò, ïåðâîå îïèñàíèå ýòèõ âåùåñòâ áûëî ñäåëàíî åùå â 1888 ã. Îäíàêî äîëãîå âðåìÿ íèêòî íå çíàë, êàê èõ ïðèìåíèòü íà ïðàêòèêå: åñòü òàêèå âåùåñòâà è âñå, è íèêîìó, êðîìå ôèçèêîâ è õèìèêîâ, îíè íå áûëè èíòåðåñíû. Èòàê, æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèå ìàòåðèàëû áûëè îòêðûòû åùå â 1888 ãîäó àâñòðèéñêèì ó÷åíûì Ô. Ðåíèòöåðîì, íî òîëüêî â 1930-ì èññëåäîâàòåëè èç áðèòàíñêîé êîðïîðàöèè Marconi ïîëó÷èëè ïàòåíò íà èõ ïðîìûøëåííîå ïðèìåíåíèå. Âïðî÷åì, äàëüøå ýòîãî äåëî íå ïîøëî, ïîñêîëüêó òåõíîëîãè÷åñêàÿ áàçà â òî âðåìÿ áûëà åùå ñëèøêîì ñëàáà. Ïåðâûé íàñòîÿùèé ïðîðûâ ñîâåðøèëè ó÷åíûå Ôåðãåñîí (Fergason) è Âèëüÿìñ (Williams) èç êîðïîðàöèè RCA (Radio Corporation of America). Îäèí èç íèõ ñîçäàë íà áàçå æèäêèõ êðèñòàëëîâ òåðìîäàò÷èê, èñïîëüçóÿ èõ èçáèðàòåëüíûé îòðàæàòåëüíûé ýôôåêò, äðóãîé èçó÷àë âîçäåéñòâèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà íåìàòè÷åñêèå êðèñòàëëû. È âîò â êîíöå 1966 ã. êîðïîðàöèÿ RCA ïðîäåìîíñòðèðîâàëà ïðîòîòèï LCD-ìîíèòîðà â€“ öèôðîâûå ÷àñû. Çíà÷èòåëüíóþ ðîëü â ðàçâèòèè LCD-òåõíîëîãèè ñûãðàëà êîðïîðàöèÿ Sharp. Îíà è äî ñèõ ïîð íàõîäèòñÿ â ÷èñëå òåõíîëîãè÷åñêèõ ëèäåðîâ. Ïåðâûé â ìèðå êàëüêóëÿòîð CS10A áûë ïðîèçâåäåí â 1964 ã. èìåííî ýòîé êîðïîðàöèåé. Â îêòÿáðå 1975 ã. óæå ïî òåõíîëîãèè TN LCD áûëè èçãîòîâëåíû ïåðâûå êîìïàêòíûå öèôðîâûå ÷àñû. Âî âòîðîé ïîëîâèíå 70-õ íà÷àëñÿ ïåðåõîä îò âîñüìèñåãìåíòíûõ æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèõ èíäèêàòîðîâ ê ïðîèçâîäñòâó ìàòðèö ñ àäðåñàöèåé êàæäîé òî÷êè. Òàê, â 1976 ã. Sharp âûïóñòèëà ÷åðíî-áåëûé òåëåâèçîð ñ äèàãîíàëüþ ýêðàíà 5,5 äþéìà, âûïîëíåííîãî íà áàçå LCD-ìàòðèöû ðàçðåøåíèåì 160õ120 ïèêñåëîâ. 


Ðàáîòà ÆÊÄ îñíîâàíà íà ÿâëåíèè ïîëÿðèçàöèè ñâåòîâîãî ïîòîêà. Èçâåñòíî, ÷òî òàê íàçûâàåìûå êðèñòàëëû ïîëÿðîèäû ñïîñîáíû ïðîïóñêàòü òîëüêî òó ñîñòàâëÿþùóþ ñâåòà, âåêòîð ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóêöèè êîòîðîé ëåæèò â ïëîñêîñòè, ïàðàëëåëüíîé îïòè÷åñêîé ïëîñêîñòè ïîëÿðîèäà. Äëÿ îñòàâøåéñÿ ÷àñòè ñâåòîâîãî ïîòîêà ïîëÿðîèä áóäåò íåïðîçðà÷íûì. Òàêèì îáðàçîì ïîëÿðîèä êàê áû "ïðîñåèâàåò" ñâåò, äàííûé ýôôåêò íàçûâàåòñÿ ïîëÿðèçàöèåé ñâåòà. Êîãäà áûëè èçó÷åíû æèäêèå âåùåñòâà, äëèííûå ìîëåêóëû êîòîðûõ ÷óâñòâèòåëüíû ê ýëåêòðîñòàòè÷åñêîìó è ýëåêòðîìàãíèòíîìó ïîëþ è ñïîñîáíû ïîëÿðèçîâàòü ñâåò, ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü óïðàâëÿòü ïîëÿðèçàöèåé. Ýòè àìîðôíûå âåùåñòâà çà èõ ñõîæåñòü ñ êðèñòàëëè÷åñêèìè âåùåñòâàìè ïî ýëåêòðîîïòè÷åñêèì ñâîéñòâàì, à òàêæå çà ñïîñîáíîñòü ïðèíèìàòü ôîðìó ñîñóäà, íàçâàëè æèäêèìè êðèñòàëëàìè. 
Îñíîâûâàÿñü íà ýòîì îòêðûòèè è â ðåçóëüòàòå äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé, ñòàëî âîçìîæíûì îáíàðóæèòü ñâÿçü ìåæäó ïîâûøåíèåì ýëåêòðè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ è èçìåíåíèåì îðèåíòàöèè ìîëåêóë êðèñòàëëîâ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñîçäàíèÿ èçîáðàæåíèÿ. Ïåðâîå ñâîå ïðèìåíåíèå æèäêèå êðèñòàëëû íàøëè â äèñïëåÿõ äëÿ êàëüêóëÿòîðîâ è â ýëåêòðîííûõ ÷àñàõ, à çàòåì èõ ñòàëè èñïîëüçîâàòü â ìîíèòîðàõ äëÿ ïîðòàòèâíûõ êîìïüþòåðîâ. Ñåãîäíÿ, â ðåçóëüòàòå ïðîãðåññà â ýòîé îáëàñòè, íà÷èíàþò ïîëó÷àòü âñå áîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå LCD-äèñïëåè äëÿ íàñòîëüíûõ êîìïüþòåðîâ. 


	
		
			
			
			Â  
			
			
			Â Ðèñóíîê 1.1 
			
			
		
		
			
			
			Â  
			
			
			Ðèñóíîê 1.2Â  
			
			
		
	


Ýêðàí LCD ìîíèòîðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàññèâ ìàëåíüêèõ ñåãìåíòîâ (íàçûâàåìûõ ïèêñåëÿìè), êîòîðûìè ìîæíî ìàíèïóëèðîâàòü äëÿ îòîáðàæåíèÿ èíôîðìàöèè. LCD ìîíèòîð èìååò íåñêîëüêî ñëîåâ, ãäå êëþ÷åâóþ ðîëü èãðàþò äâå ïàíåëè, ñäåëàííûå èç ñâîáîäíîãî îò íàòðèÿ è î÷åíü ÷èñòîãî ñòåêëÿííîãî ìàòåðèàëà, íàçûâàåìîãî ñóáñòðàò èëè ïîäëîæêà, êîòîðûå ñîáñòâåííî è ñîäåðæàò òîíêèé ñëîé æèäêèõ êðèñòàëëîâ ìåæäó ñîáîé [ñì. ðèñ. 1.1]. Íà ïàíåëÿõ èìåþòñÿ áîðîçäêè, êîòîðûå íàïðàâëÿþò êðèñòàëëû, ñîîáùàÿ èì ñïåöèàëüíóþ îðèåíòàöèþ. Áîðîçäêè ðàñïîëîæåíû òàêèì îáðàçîì, ÷òî îíè ïàðàëëåëüíû íà êàæäîé ïàíåëè, íî ïåðïåíäèêóëÿðíû ìåæäó äâóìÿ ïàíåëÿìè. Ïðîäîëüíûå áîðîçäêè ïîëó÷àþòñÿ â ðåçóëüòàòå ðàçìåùåíèÿ íà ñòåêëÿííîé ïîâåðõíîñòè òîíêèõ ïëåíîê èç ïðîçðà÷íîãî ïëàñòèêà, êîòîðûé çàòåì ñïåöèàëüíûì îáðàçîì îáðàáàòûâàåòñÿ. Ñîïðèêàñàÿñü ñ áîðîçäêàìè, ìîëåêóëû â æèäêèõ êðèñòàëëàõ îðèåíòèðóþòñÿ îäèíàêîâî âî âñåõ ÿ÷åéêàõ. Ìîëåêóëû îäíîé èç ðàçíîâèäíîñòåé æèäêèõ êðèñòàëëîâ (íåìàòèêîâ) ïðè îòñóòñòâèè íàïðÿæåíèÿ ïîâîðà÷èâàþò âåêòîð ýëåêòðè÷åñêîãî (è ìàãíèòíîãî) ïîëÿ â ñâåòîâîé âîëíå íà íåêîòîðûé óãîë â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êà. Íàíåñåíèå áîðîçäîê íà ïîâåðõíîñòü ñòåêëà ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü îäèíàêîâûé óãîë ïîâîðîòà ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè äëÿ âñåõ ÿ÷ååê. Äâå ïàíåëè ðàñïîëîæåíû î÷åíü áëèçêî äðóã ê äðóãó. Æèäêîêðèñòàëëè÷åñêàÿ ïàíåëü îñâåùàåòñÿ èñòî÷íèêîì ñâåòà (â çàâèñèìîñòè îò òîãî, ãäå îí ðàñïîëîæåí, æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèå ïàíåëè ðàáîòàþò íà îòðàæåíèå èëè íà ïðîõîæäåíèå ñâåòà). 


 


Ðèñóíîê 1.3Â  


Ïëîñêîñòü ïîëÿðèçàöèè ñâåòîâîãî ëó÷à ïîâîðà÷èâàåòñÿ íà 90Â° ïðè ïðîõîæäåíèè îäíîé ïàíåëè [ñì. ðèñ. 1.2]. 


Ïðè ïîÿâëåíèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ìîëåêóëû æèäêèõ êðèñòàëëîâ ÷àñòè÷íî âûñòðàèâàþòñÿ âåðòèêàëüíî âäîëü ïîëÿ, óãîë ïîâîðîòà ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè ñâåòà ñòàíîâèòñÿ îòëè÷íûì îò 90 ãðàäóñîâ è ñâåò áåñïðåïÿòñòâåííî ïðîõîäèò ÷åðåç æèäêèå êðèñòàëëû [ñì. ðèñ. 1.3]. 


Ïîâîðîò ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè ñâåòîâîãî ëó÷à íåçàìåòåí äëÿ ãëàçà, ïîýòîìó âîçíèêëà íåîáõîäèìîñòü äîáàâèòü ê ñòåêëÿííûì ïàíåëÿì åùå äâà äðóãèõ ñëîÿ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé ïîëÿðèçàöèîííûå ôèëüòðû. Ýòè ôèëüòðû ïðîïóñêàþò òîëüêî òó êîìïîíåíòó ñâåòîâîãî ïó÷êà, ó êîòîðîé îñü ïîëÿðèçàöèè ñîîòâåòñòâóåò çàäàííîìó. Ïîýòîìó ïðè ïðîõîæäåíèè ïîëÿðèçàòîðà ïó÷îê ñâåòà áóäåò îñëàáëåí â çàâèñèìîñòè îò óãëà ìåæäó åãî ïëîñêîñòüþ ïîëÿðèçàöèè è îñüþ ïîëÿðèçàòîðà. Ïðè îòñóòñòâèè íàïðÿæåíèÿ ÿ÷åéêà ïðîçðà÷íà, òàê êàê ïåðâûé ïîëÿðèçàòîð ïðîïóñêàåò òîëüêî ñâåò ñ ñîîòâåòñòâóþùèì âåêòîðîì ïîëÿðèçàöèè. Áëàãîäàðÿ æèäêèì êðèñòàëëàì âåêòîð ïîëÿðèçàöèè ñâåòà ïîâîðà÷èâàåòñÿ, è ê ìîìåíòó ïðîõîæäåíèÿ ïó÷êà êî âòîðîìó ïîëÿðèçàòîðó îí óæå ïîâåðíóò òàê, ÷òî ïðîõîäèò ÷åðåç âòîðîé ïîëÿðèçàòîð áåç ïðîáëåì [ñì. ðèñ 1.4à]. 


Ðèñóíîê 1.4 


	
		
			
			
			 
			
			
			Â Â à) Íàïðÿæåíèÿ íåò 
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Â ïðèñóòñòâèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïîâîðîòà âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè ïðîèñõîäèò íà ìåíüøèé óãîë, òåì ñàìûì âòîðîé ïîëÿðèçàòîð ñòàíîâèòñÿ òîëüêî ÷àñòè÷íî ïðîçðà÷íûì äëÿ èçëó÷åíèÿ. Åñëè ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ áóäåò òàêîé, ÷òî ïîâîðîòà ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè â æèäêèõ êðèñòàëëàõ íå ïðîèçîéäåò ñîâñåì, òî ñâåòîâîé ëó÷ áóäåò ïîëíîñòüþ ïîãëîùåí âòîðûì ïîëÿðèçàòîðîì, è ýêðàí ïðè îñâåùåíèè ñçàäè áóäåò ñïåðåäè êàçàòüñÿ ÷åðíûì (ëó÷è ïîäñâåòêè ïîãëîùàþòñÿ â ýêðàíå ïîëíîñòüþ) [ñì. ðèñ 1.4á]. 


Åñëè ðàñïîëîæèòü áîëüøîå ÷èñëî ýëåêòðîäîâ, êîòîðûå ñîçäàþò ðàçíûå ýëåêòðè÷åñêèå ïîëÿ â îòäåëüíûõ ìåñòàõ ýêðàíà (ÿ÷åéêè), òî ïîÿâèòñÿ âîçìîæíîñòü ïðè ïðàâèëüíîì óïðàâëåíèè ïîòåíöèàëàìè ýòèõ ýëåêòðîäîâ îòîáðàæàòü íà ýêðàíå áóêâû è äðóãèå ýëåìåíòû èçîáðàæåíèÿ. Ýëåêòðîäû ïîìåùàþòñÿ â ïðîçðà÷íûé ïëàñòèê è ìîãóò èìåòü ëþáóþ ôîðìó. Òåõíîëîãè÷åñêèå íîâøåñòâà ïîçâîëèëè îãðàíè÷èòü èõ ðàçìåðû âåëè÷èíîé ìàëåíüêîé òî÷êè, ñîîòâåòñòâåííî íà îäíîé è òîé æå ïëîùàäè ýêðàíà ìîæíî ðàñïîëîæèòü áîëüøåå ÷èñëî ýëåêòðîäîâ, ÷òî óâåëè÷èâàåò ðàçðåøåíèå LCD ìîíèòîðà, è ïîçâîëÿåò íàì îòîáðàæàòü äàæå ñëîæíûå èçîáðàæåíèÿ â öâåòå. Äëÿ âûâîäà öâåòíîãî èçîáðàæåíèÿ íåîáõîäèìà ïîäñâåòêà ìîíèòîðà ñçàäè, òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ñâåò èñõîäèë èç çàäíåé ÷àñòè LCD äèñïëåÿ. Ýòî íåîáõîäèìî äëÿ òîãî, ÷òîáû ìîæíî áûëî íàáëþäàòü èçîáðàæåíèå ñ õîðîøèì êà÷åñòâîì, äàæå åñëè îêðóæàþùàÿ ñðåäà íå ÿâëÿåòñÿ ñâåòëîé. Öâåò ïîëó÷àåòñÿ â ðåçóëüòàòå èñïîëüçîâàíèÿ òðåõ ôèëüòðîâ, êîòîðûå âûäåëÿþò èç èçëó÷åíèÿ èñòî÷íèêà áåëîãî ñâåòà òðè îñíîâíûå êîìïîíåíòû. Êîìáèíèðóÿ òðè îñíîâíûå öâåòà äëÿ êàæäîé òî÷êè èëè ïèêñåëÿ ýêðàíà, ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü âîñïðîèçâåñòè ëþáîé öâåò. 


Âîîáùå-òî â ñëó÷àå ñ öâåòîì íåñêîëüêî âîçìîæíîñòåé: ìîæíî ñäåëàòü íåñêîëüêî ôèëüòðîâ äðóã çà äðóãîì (ïðèâîäèò ê ìàëîé äîëå ïðîõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ), ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ñâîéñòâîì æèäêîêðèñòàëëè÷åñêîé ÿ÷åéêè - ïðè èçìåíåíèè íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ óãîë ïîâîðîòà ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ èçìåíÿåòñÿ ïî-ðàçíîìó äëÿ êîìïîíåíò ñâåòà ñ ðàçíîé äëèíîé âîëíû. Ýòó îñîáåííîñòü ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ òîãî, ÷òîáû îòðàæàòü (èëè ïîãëîùàòü) èçëó÷åíèå çàäàííîé äëèíû âîëíû (ïðîáëåìà ñîñòîèò â íåîáõîäèìîñòè òî÷íî è áûñòðî èçìåíÿòü íàïðÿæåíèå). Êàêîé èìåííî ìåõàíèçì èñïîëüçóåòñÿ, çàâèñèò îò êîíêðåòíîãî ïðîèçâîäèòåëÿ. Ïåðâûé ìåòîä ïðîùå, âòîðîé ýôôåêòèâíåå. 


Ïåðâûå LCD äèñïëåè áûëè î÷åíü ìàëåíüêèìè, îêîëî 8 äþéìîâ, â òî âðåìÿ êàê ñåãîäíÿ îíè äîñòèãëè 15" ðàçìåðîâ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â íîóòáóêàõ, à äëÿ íàñòîëüíûõ êîìïüþòåðîâ ïðîèçâîäÿòñÿ 20" è áîëåå LCD ìîíèòîðû. Âñëåä çà óâåëè÷åíèåì ðàçìåðîâ ñëåäóåò óâåëè÷åíèå ðàçðåøåíèÿ, ñëåäñòâèåì ÷åãî ÿâëÿåòñÿ ïîÿâëåíèå íîâûõ ïðîáëåì, êîòîðûå áûëè ðåøåíû ñ ïîìîùüþ ïîÿâèâøèõñÿ ñïåöèàëüíûõ òåõíîëîãèé, âñå ýòî ìû îïèøåì äàëåå. Îäíîé èç ïåðâûõ ïðîáëåì áûëà íåîáõîäèìîñòü ñòàíäàðòà â îïðåäåëåíèè êà÷åñòâà îòîáðàæåíèÿ ïðè âûñîêèõ ðàçðåøåíèÿõ. Ïåðâûì øàãîì íà ïóòè ê öåëè áûëî óâåëè÷åíèå óãëà ïîâîðîòà ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè ñâåòà â êðèñòàëëàõ ñ 90Â° äî 270Â° ñ ïîìîùüþ STN òåõíîëîãèè. 


Ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè ÆÊ-ìîíèòîðîâ 


Ñðåäè ïðåèìóùåñòâ TFT ìîæíî îòìåòèòü îòëè÷íóþ ôîêóñèðîâêó, îòñóòñòâèå ãåîìåòðè÷åñêèõ èñêàæåíèé è îøèáîê ñîâìåùåíèÿ öâåòîâ. Êðîìå òîãî, ó íèõ íèêîãäà íå ìåðöàåò ýêðàí. Ïî÷åìó? Îòâåò ïðîñò - â ýòèõ äèñïëåÿõ íå èñïîëüçóåòñÿ ýëåêòðîííûé ëó÷, ðèñóþùèé ñëåâà íàïðàâî êàæäóþ ñòðîêó íà ýêðàíå. Êîãäà â ÝËÒ ýòîò ëó÷ ïåðåâîäèòñÿ èç ïðàâîãî íèæíåãî â ëåâûé âåðõíèé óãîë, èçîáðàæåíèå íà ìãíîâåíèå ãàñíåò (îáðàòíûé õîä ëó÷à). Íàïðîòèâ, ïèêñåëè äèñïëåÿ TFT íèêîãäà íå ãàñíóò, îíè ïðîñòî íåïðåðûâíî ìåíÿþò èíòåíñèâíîñòü ñâîåãî ñâå÷åíèÿ. 
Â òàáëèöå 1.1 ïîêàçàíû âñå ãëàâíûå îòëè÷èÿ ðàáî÷èõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ ðàçíûõ òèïîâ äèñïëååâ: 


Ñðàâíèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ÝËÒ è ÆÊ-ìîíèòîðîâ. 


Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ: ( +) äîñòîèíñòâî, ( ~) äîïóñòèìî, ( -) íåäîñòàòîê 


	
		
			
			ÆÊ-ìîíèòîðû
			ÝËÒ-ìîíèòîðû
		
		
			ßðêîñòü
			( +) îò 170 äî 250 Êä/ì 2
			( ~) îò 80 äî 120 Êä/ì 2
		
		
			Êîíòðàñòíîñòü
			( ~) îò 200:1 äî 400:1
			( +) îò 350:1 äî 700:1
		
		
			Óãîë îáçîðà 
			(ïî êîíòðàñòó)
			( ~) îò 110 äî 170 ãðàäóñîâ
			( +) ñâûøå 150 ãðàäóñîâ
		
		
			Óãîë îáçîðà 
			(ïî öâåòó)
			( -) îò 50 äî 125 ãðàäóñîâ
			( ~) ñâûøå 120 ãðàäóñîâ
		
		
			Ðàçðåøåíèå
			( -) Îäíî ðàçðåøåíèå ñ ôèêñèðîâàííûì ðàçìåðîì ïèêñåëåé. Îïòèìàëüíî ìîæíî èñïîëüçîâàòü òîëüêî â ýòîì ðàçðåøåíèè; â çàâèñèìîñòè îò ïîääåðæèâàåìûõ ôóíêöèé ðàñøèðåíèÿ èëè êîìïðåññèè ìîæíî èñïîëüçîâàòü áîëåå âûñîêîå èëè áîëåå íèçêîå ðàçðåøåíèå, íî îíè íå îïòèìàëüíû.
			( +) Ïîääåðæèâàþòñÿ ðàçëè÷íûå ðàçðåøåíèÿ. Ïðè âñåõ ïîääåðæèâàåìûõ ðàçðåøåíèÿõ ìîíèòîð ìîæíî èñïîëüçîâàòü îïòèìàëüíûì îáðàçîì. Îãðàíè÷åíèå íàêëàäûâàåòñÿ òîëüêî ïðèåìëåìîñòüþ ÷àñòîòû ðåãåíåðàöèè.
		
		
			×àñòîòà âåðòèêàëüíîé ðàçâåðòêè
			( +) Îïòèìàëüíàÿ ÷àñòîòà 60 Ãö, ÷åãî äîñòàòî÷íî äëÿ îòñóòñòâèÿ ìåðöàíèÿ
			( ~) Òîëüêî ïðè ÷àñòîòàõ ñâûøå 75 Ãö îòñóòñòâóåò ÿâíî çàìåòíîå ìåðöàíèå
		
		
			Îøèáêè ñîâìåùåíèÿ öâåòîâ
			( +) íåò
			( ~) îò 0.0079 äî 0.0118 äþéìà (0.20 - 0.30 ìì)
		
		
			Ôîêóñèðîâêà
			( +) î÷åíü õîðîøàÿ
			( ~) îò óäîâëåòâîðèòåëüíîé äî î÷åíü õîðîøåé>
		
		
			Ãåîìåòðè÷åñêèå/ ëèíåéíûå èñêàæåíèÿ
			( +) íåò
			( ~) âîçìîæíû
		
		
			Íåðàáîòàþùèå ïèêñåëè
			( -) äî 8
			( +) íåò
		
		
			Âõîäíîé ñèãíàë
			( +) àíàëîãîâûé èëè öèôðîâîé
			( ~) òîëüêî àíàëîãîâûé
		
		
			Ìàñøòàáèðîâàíèå 
			ïðè ðàçíûõ ðàçðåøåíèÿõ
			( -) îòñóòñòâóåò èëè èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû èíòåðïîëÿöèè, íå òðåáóþùèå áîëüøèõ íàêëàäíûõ ðàñõîäîâ
			( +) î÷åíü õîðîøåå
		
		
			Òî÷íîñòü îòîáðàæåíèÿ öâåòà
			( ~) Ïîääåðæèâàåòñÿ True Color è èìèòèðóåòñÿ òðåáóåìàÿ öâåòîâàÿ òåìïåðàòóðà
			( +) Ïîääåðæèâàåòñÿ True Color è ïðè ýòîì íà ðûíêå èìååòñÿ ìàññà óñòðîéñòâ êàëèáðîâêè öâåòà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ íåñîìíåííûì ïëþñîì
		
		
			Ãàììà-êîððåêöèÿ 
			(ïîäñòðîéêà öâåòà ïîä îñîáåííîñòè ÷åëîâå÷åñêîãî çðåíèÿ)
			( ~) óäîâëåòâîðèòåëüíàÿ
			( +) ôîòîðåàëèñòè÷íàÿ
		
		
			Îäíîðîäíîñòü
			( ~) ÷àñòî èçîáðàæåíèå ÿð÷å ïî êðàÿì
			( ~) ÷àñòî èçîáðàæåíèå ÿð÷å â öåíòðå
		
		
			×èñòîòà öâåòà/êà÷åñòâî öâåòà
			( ~) õîðîøåå
			( +) âûñîêîå
		
		
			Ìåðöàíèå
			( +) íåò
			( ~) íåçàìåòíî íà ÷àñòîòå âûøå 85 Ãö
		
		
			Âðåìÿ èíåðöèè
			( -) îò 20 äî 30 ìñåê.
			( +) ïðåíåáðåæèòåëüíî ìàëî
		
		
			Ôîðìèðîâàíèå èçîáðàæåíèÿ
			( +) Èçîáðàæåíèå ôîðìèðóåòñÿ ïèêñåëÿìè, ÷èñëî êîòîðûõ çàâèñÿò òîëüêî îò êîíêðåòíîãî ðàçðåøåíèÿ LCD ïàíåëè. Øàã ïèêñåëåé çàâèñèò òîëüêî îò ðàçìåðà ñàìèõ ïèêñåëåé, íî íå îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè. Êàæäûé ïèêñåëü ôîðìèðóåòñÿ èíäèâèäóàëüíî, ÷òî îáåñïå÷èâàåò âåëèêîëåïíóþ ôîêóñèðîâêó, ÿñíîñòü è ÷åòêîñòü. Èçîáðàæåíèå ïîëó÷àåòñÿ áîëåå öåëîñòíûì è ãëàäêèì
			( ~) Ïèêñåëè ôîðìèðóþòñÿ ãðóïïîé òî÷åê (òðèàäû) èëè ïîëîñîê. Øàã òî÷êè èëè ëèíèè çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó òî÷êàìè èëè ëèíèÿìè îäíîãî öâåòà. Â ðåçóëüòàòå ÷åòêîñòü è ÿñíîñòü èçîáðàæåíèÿ ñèëüíî çàâèñèò îò ðàçìåðà øàãà òî÷êè èëè øàãà ëèíèè è îò êà÷åñòâà ÝËÒ
		
		
			Ýíåðãîïîòðåáëåíèå è èçëó÷åíèÿ
			( +) Ïðàêòè÷åñêè íèêàêèõ îïàñíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ èçëó÷åíèé íåò. Óðîâåíü ïîòðåáëåíèÿ ýíåðãèè ïðèìåðíî íà 70% íèæå, ÷åì ó ñòàíäàðòíûõ CRT ìîíèòîðîâ (îò 25 äî 40 Âò).
			( -) Âñåãäà ïðèñóòñòâóåò ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå, îäíàêî èõ óðîâåíü çàâèñèò îò òîãî, ñîîòâåòñòâóåò ëè ÝËÒ êàêîìó-ëèáî ñòàíäàðòó áåçîïàñíîñòè. Ïîòðåáëåíèå ýíåðãèè â ðàáî÷åì ñîñòîÿíèè íà óðîâíå 60 - 150 Âò.
		
		
			Ðàçìåðû/âåñ
			( +) ïëîñêèé äèçàéí, ìàëûé âåñ
			( -) òÿæåëàÿ êîíñòðóêöèÿ, çàíèìàåò ìíîãî ìåñòà
		
		
			Èíòåðôåéñ ìîíèòîðà
			( +) Öèôðîâîé èíòåðôåéñ, îäíàêî, áîëüøèíñòâî LCD ìîíèòîðîâ èìåþò âñòðîåííûé àíàëîãîâûé èíòåðôåéñ äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ê íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì àíàëîãîâûì âûõîäàì âèäåîàäàïòåðîâ
			( -) Àíàëîãîâûé èíòåðôåéñ 
			
			Â 
			
			
		
	


Èç òàáëèöû 1.1 ñëåäóåò, ÷òî äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ÆÊ-ìîíèòîðîâ áóäåò ñâÿçàíî ñ ïîâûøåíèåì ÷åòêîñòè è ÿðêîñòè èçîáðàæåíèÿ, óâåëè÷åíèåì óãëà îáçîðà è óìåíüøåíèåì òîëùèíû ýêðàíà. Òàê, íàïðèìåð, óæå ñóùåñòâóþò ïåðñïåêòèâíûå ðàçðàáîòêè LCD-ìîíèòîðîâ, âûïîëíåííûõ ïî òåõíîëîãèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò, â ÷àñòíîñòè, ñîçäàâàòü î÷åíü òîíêèå óñòðîéñòâà, ïîñêîëüêó ìèêðîñõåìû óïðàâëåíèÿ ðàçìåùàþòñÿ â ýòîì ñëó÷àå íåïîñðåäñòâåííî íà ñòåêëÿííîé ïîäëîæêå äèñïëåÿ. Êðîìå òîãî, íîâàÿ òåõíîëîãèÿ îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü íà ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîì ïî ðàçìåðó ýêðàíå (1024x768 òî÷åê íà 10,4-äþéìîâîì ýêðàíå). 


STN, DSTN, TFT, S-TFT 


STN - ýòî ñîêðàùåíèå, îçíà÷àþùåå "Super Twisted Nematic".Òåõíîëîãèÿ STN ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü òîðñèîííûé óãîë (óãîë êðó÷åíèÿ) îðèåíòàöèè êðèñòàëëîâ âíóòðè LCD äèñïëåÿ ñ 90Â° äî 270Â°, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ëó÷øóþ êîíòðàñòíîñòü èçîáðàæåíèÿ ïðè óâåëè÷åíèè ðàçìåðîâ ìîíèòîðà. 
×àñòî STN ÿ÷åéêè èñïîëüçóþòñÿ â ïàðå. Òàêàÿ êîíñòðóêöèÿ íàçûâàåòñÿ DSTN (Double Super Twisted Nematic), â êîòîðîé îäíà äâóõñëîéíàÿ DSTN-ÿ÷åéêà ñîñòîèò èç 2 STN-ÿ÷ååê, ìîëåêóëû êîòîðûõ ïðè ðàáîòå ïîâîðà÷èâàþòñÿ â ïðîòèâîïîëîæíûå ñòîðîíû. Ñâåò, ïðîõîäÿ ÷åðåç òàêóþ êîíñòðóêöèþ â "çàïåðòîì" ñîñòîÿíèè, òåðÿåò áîëüøóþ ÷àñòü ñâîåé ýíåðãèè. Êîíòðàñòíîñòü è ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü DSTN äîñòàòî÷íî âûñîêàÿ, ïîýòîìó ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü èçãîòîâèòü öâåòíîé äèñïëåé, â êîòîðîì íà êàæäûé ïèêñåëü ïðèõîäèòñÿ òðè ÆÊ-ÿ÷åéêè è òðè îïòè÷åñêèõ ôèëüòðà îñíîâíûõ öâåòîâ. Öâåòíûå äèñïëåè íå ñïîñîáíû ðàáîòàòü îò îòðàæåííîãî ñâåòà, ïîýòîìó ëàìïà çàäíåé ïîäñâåòêè -- èõ îáÿçàòåëüíûé àòðèáóò. Äëÿ ñîêðàùåíèÿ ãàáàðèòîâ ëàìïà íàõîäèòñÿ ñ áîêó, à íàïðîòèâ íåå çåðêàëî [ñì. ðèñ. 1.5], ïîýòîìó áîëüøèíñòâî LCD-ìàòðèö â öåíòðå èìåþò ÿðêîñòü âûøå, ÷åì ïî êðàÿì (ýòî íå îòíîñèòñÿ ê íàñòîëüíûì ÆÊ ìîíèòîðàì). 


	
		
			
			
			Â  
			
			
			Ðèñóíîê 1.5Â  
			
			
		
	


Òàêæå STN ÿ÷åéêè èñïîëüçóþòñÿ â ðåæèìå TSTN (Triple Super Twisted Nematic), êîãäà äâà òîíêèõ ñëîÿ ïîëèìåðíîé ïëåíêè äîáàâëÿþòñÿ äëÿ óëó÷øåíèÿ öâåòîïåðåäà÷è öâåòíûõ äèñïëååâ èëè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ õîðîøåãî êà÷åñòâà ìîíîõðîìíûõ ìîíèòîðîâ. 


Òåðìèí ïàññèâíàÿ ìàòðèöà (passive matrix) ïîÿâèëñÿ â ðåçóëüòàòå ðàçäåëåíèÿ ìîíèòîðà íà òî÷êè, êàæäàÿ èç êîòîðûõ, áëàãîäàðÿ ýëåêòðîäàì, ìîæåò çàäàâàòü îðèåíòàöèþ ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè ëó÷à, íåçàâèñèìî îò îñòàëüíûõ, òàê ÷òî â ðåçóëüòàòå êàæäûé òàêîé ýëåìåíò ìîæåò áûòü ïîäñâå÷åí èíäèâèäóàëüíî äëÿ ñîçäàíèÿ èçîáðàæåíèÿ. Ìàòðèöà íàçûâàåòñÿ ïàññèâíîé, ïîòîìó ÷òî òåõíîëîãèÿ ñîçäàíèÿ LCD äèñïëååâ, êîòîðàÿ áûëà îïèñàíà âûøå, íå ìîæåò îáåñïå÷èòü áûñòðóþ ñìåíó èíôîðìàöèè íà ýêðàíå. Èçîáðàæåíèå ôîðìèðóåòñÿ ñòðîêà çà ñòðîêîé ïóòåì ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïîäâîäà óïðàâëÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ íà îòäåëüíûå ÿ÷åéêè, äåëàþùåãî èõ ïðîçðà÷íûìè. Èç-çà äîâîëüíî áîëüøîé ýëåêòðè÷åñêîé åìêîñòè ÿ÷ååê íàïðÿæåíèå íà íèõ íå ìîæåò èçìåíÿòüñÿ äîñòàòî÷íî áûñòðî, ïîýòîìó îáíîâëåíèå êàðòèíêè ïðîèñõîäèò ìåäëåííî. Òàêîé äèñïëåé èìååò ìíîãî íåäîñòàòêîâ ñ òî÷êè çðåíèÿ êà÷åñòâà, ïîòîìó ÷òî èçîáðàæåíèå íå îòîáðàæàåòñÿ ïëàâíî è äðîæèò íà ýêðàíå. Ìàëåíüêàÿ ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ïðîçðà÷íîñòè êðèñòàëëîâ íå ïîçâîëÿåò ïðàâèëüíî îòîáðàæàòü äâèæóùèåñÿ èçîáðàæåíèÿ. 


Äëÿ ðåøåíèÿ ÷àñòè âûøåîïèñàííûõ ïðîáëåì ïðèìåíÿþò ñïåöèàëüíûå òåõíîëîãèè, Äëÿ óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà äèíàìè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ áûëî ïðåäëîæåíî óâåëè÷èòü êîëè÷åñòâî óïðàâëÿþùèõ ýëåêòðîäîâ. Òî åñòü âñÿ ìàòðèöà ðàçáèâàåòñÿ íà íåñêîëüêî íåçàâèñèìûõ ïîäìàòðèö (Dual Scan DSTN - äâà íåçàâèñèìûõ ïîëÿ ðàçâåðòêè èçîáðàæåíèÿ), êàæäàÿ èç êîòîðûõ ñîäåðæèò ìåíüøåå êîëè÷åñòâî ïèêñåëåé, ïîýòîìó ïîî÷åðåäíîå óïðàâëåíèå èìè çàíèìàåò ìåíüøå âðåìåíè. Â ðåçóëüòàòå ÷åãî ìîæíî ñîêðàòèòü âðåìÿ èíåðöèè ÆÊ. 


Òàêæå ëó÷øèõ ðåçóëüòàòîâ ñ òî÷êè çðåíèÿ ñòàáèëüíîñòè, êà÷åñòâà, ðàçðåøåíèÿ, ãëàäêîñòè è ÿðêîñòè èçîáðàæåíèÿ ìîæíî äîáèòüñÿ, èñïîëüçóÿ ýêðàíû ñ àêòèâíîé ìàòðèöåé, êîòîðûå, âïðî÷åì, ñòîÿò äîðîæå. 


Â àêòèâíîé ìàòðèöå (active matrix) èñïîëüçóþòñÿ îòäåëüíûå óñèëèòåëüíûå ýëåìåíòû äëÿ êàæäîé ÿ÷åéêè ýêðàíà, êîìïåíñèðóþùèå âëèÿíèå åìêîñòè ÿ÷ååê è ïîçâîëÿþùèå çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü âðåìÿ èçìåíåíèÿ èõ ïðîçðà÷íîñòè. Àêòèâíàÿ ìàòðèöà (active matrix) èìååò ìàññó ïðåèìóùåñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïàññèâíîé ìàòðèöåé. Íàïðèìåð, ëó÷øàÿ ÿðêîñòü è âîçìîæíîñòü ñìîòðåòü íà ýêðàí äàæå ñ îòêëîíåíèåì äî 45Â° è áîëåå (ò.å. ïðè óãëå îáçîðà 120Â°-140Â°) áåç óùåðáà êà÷åñòâó èçîáðàæåíèÿ, ÷òî íåâîçìîæíî â ñëó÷àå ñ ïàññèâíîé ìàòðèöåé, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò âèäåòü êà÷åñòâåííîå èçîáðàæåíèå òîëüêî ñ ôðîíòàëüíîé ïîçèöèè ïî îòíîøåíèþ ê ýêðàíó. Çàìåòèì, ÷òî äîðîãèå ìîäåëè LCD ìîíèòîðîâ ñ àêòèâíîé ìàòðèöåé îáåñïå÷èâàþò óãîë îáçîðà â 160Â° [ñì ðèñ. 1.6], è åñòü âñå îñíîâàíèÿ ïðåäïîëàãàòü, ÷òî òåõíîëîãèÿ áóäåò ñîâåðøåíñòâîâàòüñÿ è â äàëüíåéøåì. Àêòèâíàÿ ìàòðèöà ìîæåò îòîáðàæàòü äâèæóùèåñÿ èçîáðàæåíèÿ áåç âèäèìîãî äðîæàíèÿ, òàê êàê âðåìÿ ðåàêöèè äèñïëåÿ ñ àêòèâíîé ìàòðèöåé îêîëî 50 ìñ ïðîòèâ 300 ìñ äëÿ ïàññèâíîé ìàòðèöû, êðîìå òîãî, êîíòðàñòíîñòü ìîíèòîðîâ ñ àêòèâíîé ìàòðèöåé âûøå, ÷åì ó ÝËÒ-ìîíèòîðîâ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ÿðêîñòü îòäåëüíîãî ýëåìåíòà ýêðàíà îñòàåòñÿ íåèçìåííîé íà âñåì èíòåðâàëå âðåìåíè ìåæäó îáíîâëåíèÿìè êàðòèíêè, à íå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîðîòêèé èìïóëüñ ñâåòà, èçëó÷àåìûé ýëåìåíòîì ëþìèíîôîðîì ÝËÒ-ìîíèòîðà ñðàçó ïîñëå ïîõîæäåíèÿ ïî ýòîìó ýëåìåíòó ýëåêòðîííîãî ëó÷à. Èìåííî ïîýòîìó äëÿ LCD ìîíèòîðîâ äîñòàòî÷íîé ÿâëÿåòñÿ ÷àñòîòà âåðòèêàëüíîé ðàçâåðòêè, ðàâíàÿ 60 Ãö. 
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Ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè LCD ìîíèòîðîâ ñ àêòèâíîé ìàòðèöåé ïî÷òè òàêèå æå, êàê ó äèñïëååâ ñ ïàññèâíîé ìàòðèöåé. Ðàçíèöà çàêëþ÷àåòñÿ â ìàòðèöå ýëåêòðîäîâ, êîòîðàÿ óïðàâëÿåò ÿ÷åéêàìè æèäêèõ êðèñòàëëîâ äèñïëåÿ. Â ñëó÷àå ñ ïàññèâíîé ìàòðèöåé ðàçíûå ýëåêòðîäû ïîëó÷àþò ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä öèêëè÷åñêèì ìåòîäîì ïðè ïîñòðî÷íîì îáíîâëåíèè äèñïëåÿ, à â ðåçóëüòàòå ðàçðÿäà åìêîñòåé ýëåìåíòîâ èçîáðàæåíèå èñ÷åçàåò, òàê êàê êðèñòàëëû âîçâðàùàþòñÿ ê ñâîåé èçíà÷àëüíîé êîíôèãóðàöèè. Â ñëó÷àå ñ àêòèâíîé ìàòðèöåé ê êàæäîìó ýëåêòðîäó äîáàâëåí çàïîìèíàþùèé òðàíçèñòîð, êîòîðûé ìîæåò õðàíèòü öèôðîâóþ èíôîðìàöèþ (äâîè÷íûå çíà÷åíèÿ 0 èëè 1) è â ðåçóëüòàòå èçîáðàæåíèå ñîõðàíÿåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà íå ïîñòóïèò äðóãîé ñèãíàë. ×àñòè÷íî ïðîáëåìà îòñðî÷êè çàòóõàíèÿ èçîáðàæåíèÿ â ïàññèâíûõ ìàòðèöàõ ðåøàåòñÿ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ áîëüøåãî ÷èñëà æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèõ ñëîåâ äëÿ óâåëè÷åíèÿ ïàññèâíîñòè è óìåíüøåíèÿ ïåðåìåùåíèé, òåïåðü æå, ïðè èñïîëüçîâàíèè àêòèâíûõ ìàòðèö ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü ñîêðàòèòü ÷èñëî æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèõ ñëîåâ. Çàïîìèíàþùèå òðàíçèñòîðû äîëæíû ïðîèçâîäèòüñÿ èç ïðîçðà÷íûõ ìàòåðèàëîâ, ÷òî ïîçâîëèò ñâåòîâîìó ëó÷ó ïðîõîäèòü ñêâîçü íèõ, à çíà÷èò, òðàíçèñòîðû ìîæíî ðàñïîëàãàòü íà òûëüíîé ÷àñòè äèñïëåÿ, íà ñòåêëÿííîé ïàíåëè, êîòîðàÿ ñîäåðæèò æèäêèå êðèñòàëëû. Äëÿ ýòèõ öåëåé èñïîëüçóþòñÿ ïëàñòèêîâûå ïëåíêè, íàçûâàåìûå "Thin Film Transistor" (èëè ïðîñòî TFT). 


Thin Film Transistor (TFT), ò.å. òîíêîïëåíî÷íûé òðàíçèñòîð - ýòî òå óïðàâëÿþùèå ýëåìåíòû, ïðè ïîìîùè êîòîðûõ êîíòðîëèðóåòñÿ êàæäûé ïèêñåëü íà ýêðàíå. Òîíêîïëåíî÷íûé òðàíçèñòîð äåéñòâèòåëüíî î÷åíü òîíêèé, åãî òîëùèíà 0,1 - 0,01 ìèêðîíà. 


Â ïåðâûõ TFT-äèñïëåÿõ, ïîÿâèâøèõñÿ â 1972ã., èñïîëüçîâàëñÿ ñåëåíèä êàäìèÿ, îáëàäàþùèé âûñîêîé ïîäâèæíîñòüþ ýëåêòðîíîâ è ïîääåðæèâàþùèé âûñîêóþ ïëîòíîñòü òîêà, íî ñî âðåìåíåì áûë îñóùåñòâëåí ïåðåõîä íà àìîðôíûé êðåìíèé (a-Si), à â ìàòðèöàõ ñ âûñîêèì ðàçðåøåíèåì èñïîëüçóåòñÿ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèé êðåìíèé (p-Si). 


Òåõíîëîãèÿ ñîçäàíèÿ TFT î÷åíü ñëîæíà, ïðè ýòîì èìåþòñÿ òðóäíîñòè ñ äîñòèæåíèåì ïðèåìëåìîãî ïðîöåíòà ãîäíûõ èçäåëèé èç-çà òîãî, ÷òî ÷èñëî èñïîëüçóåìûõ òðàíçèñòîðîâ î÷åíü âåëèêî. Çàìåòèì, ÷òî ìîíèòîð, êîòîðûé ìîæåò îòîáðàæàòü èçîáðàæåíèå ñ ðàçðåøåíèåì 800õ600 ïèêñåëåé â SVGA ðåæèìå è òîëüêî ñ òðåìÿ öâåòàìè èìååò 1440000 îòäåëüíûõ òðàíçèñòîðîâ. Ïðîèçâîäèòåëè óñòàíàâëèâàþò íîðìû íà ïðåäåëüíîå êîëè÷åñòâî òðàíçèñòîðîâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü íåðàáî÷èìè â LCD äèñïëåå. Ïðàâäà, ó êàæäîãî ïðîèçâîäèòåëÿ ñâîå ìíåíèå î òîì, êàêîå êîëè÷åñòâî òðàíçèñòîðîâ ìîãóò íå ðàáîòàòü. 


Ïèêñåëü íà îñíîâå TFT óñòðîåí ñëåäóþùèì îáðàçîì: â ñòåêëÿííîé ïëàñòèíå äðóã çà äðóãîì èíòåãðèðîâàíî òðè öâåòíûõ ôèëüòðà (êðàñíûé, çåëåíûé è ñèíèé). Êàæäûé ïèêñåëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîìáèíàöèþ òðåõ öâåòíûõ ÿ÷ååê èëè ñóáïèêñåëüíûõ ýëåìåíòîâ [ñì. ðèñ. 1.7]. Ýòî îçíà÷àåò, íàïðèìåð, ÷òî ó äèñïëåÿ, èìåþùåãî ðàçðåøåíèå 1280x1024, ñóùåñòâóåò ðîâíî 3840x1024 òðàíçèñòîðà è ñóáïèêñåëüíûõ ýëåìåíòà. Ðàçìåð òî÷êè (ïèêñåëÿ) äëÿ 15.1" äèñïëåÿ TFT (1024x768) ïðèáëèçèòåëüíî ðàâåí 0.0188 äþéìà (èëè 0.30 ìì), à äëÿ 18.1" äèñïëåÿ TFT - îêîëî 0.011 äþéìà (èëè 0.28 ìì). 


 


Ðèñóíîê 1.7 


TFT îáëàäàþò ðÿäîì ïðåèìóùåñòâ ïåðåä ÝËÒ-ìîíèòîðàìè, ñðåäè êîòîðûõ - ïîíèæåííîå ïîòðåáëåíèå ýíåðãèè è òåïëîîòäà÷à, ïëîñêèé ýêðàí è îòñóòñòâèå ñëåäà îò äâèæóùèõñÿ îáúåêòîâ. Ïîñëåäíèå ðàçðàáîòêè ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü èçîáðàæåíèå áîëåå âûñîêîãî êà÷åñòâà, ÷åì îáû÷íûå TFT. 


 


Ðèñóíîê 1.8 


Ñîâñåì íåäàâíî ñïåöèàëèñòàìè êîìïàíèè Hitachi áûëà ñîçäàíà íîâàÿ òåõíîëîãèÿ ìíîãîñëîéíûõ ÆÊ-ïàíåëåé Super TFT, êîòîðàÿ çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èëà óãîë óâåðåííîãî îáçîðà ÆÊ ïàíåëè. Òåõíîëîãèÿ Super TFT èñïîëüçóåò ïðîñòûå ìåòàëëè÷åñêèå ýëåêòðîäû, óñòàíîâëåííûå íà íèæíåé ñòåêëÿííîé ïëàñòèíå è çàñòàâëÿåò ìîëåêóëû âðàùàòüñÿ, ïîñòîÿííî íàõîäÿñü â ïëîñêîñòè, ïàðàëëåëüíîé ïëîñêîñòè ýêðàíà [ñì. ðèñ. 2.8]. Òàê êàê êðèñòàëëû îáû÷íîé ÆÊ-ïàíåëè ïîâîðà÷èâàþòñÿ ê ïîâåðõíîñòè ýêðàíà îêîíå÷íîñòÿìè, òî òàêèå ÆÊÄ áîëåå çàâèñèìû îò óãëà çðåíèÿ, ÷åì ÆÊ-ïàíåëè Hitachi ñ òåõíîëîãèåé Super TFT, Â ðåçóëüòàòå èçîáðàæåíèå íà äèñïëåå îñòàåòñÿ ÿðêèì è ÷åòêèì äàæå ïðè áîëüøèõ óãëàõ îáçîðà, äîñòèãàÿ êà÷åñòâà, ñîïîñòàâèìîãî ñ èçîáðàæåíèåì íà ÝËÒ-ýêðàíå. 


ßïîíñêàÿ êîìïàíèÿ NEC íåäàâíî îáúÿâèëà, ÷òî ïî êà÷åñòâó èçîáðàæåíèÿ åå LCD äèñïëåè âñêîðå äîñòèãíóò óðîâíÿ ëàçåðíûõ ïðèíòåðîâ, ïåðåøàãíóâ ïîðîã â 200 ppi, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 31 òî÷êå íà ìì2 èëè øàãó òî÷åê 0,18 ìì. Êàê ñîîáùèëè â NEC, ïðèìåíÿåìûå ñåãîäíÿ ìíîãèìè ïðîèçâîäèòåëÿìè æèäêèå êðèñòàëëû TN (twisted nematic) ïîçâîëÿåò ñòðîèòü äèñïëåè ñ ðàçðåøåíèå äî 400 òî÷åê íà äþéì. Îäíàêî ãëàâíûì ñäåðæèâàþùèì ôàêòîðîì â ïîâûøåíèè ðàçðåøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ñîçäàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ñâåòîôèëüòðîâ. Â íîâîé òåõíîëîãèè "color filter on TFT" ñâåòîôèëüòðû, çàêðûâàþùèå òîíêîïëåíî÷íûå òðàíçèñòîðû, ôîðìèðóþòñÿ ñ ïîìîùüþ ôîòîëèòîãðàôèè íà íèæíåé ñòåêëÿííîé ïîäëîæêå. Â îáû÷íûõ äèñïëåÿõ ñâåòîôèëüòðû íàíîñÿòñÿ íà âòîðóþ, âåðõíþþ ïîäëîæêó, ÷òî òðåáóåò î÷åíü òî÷íîãî ñîâìåùåíèÿ äâóõ ïëàñòèí. 


Íà ïðîøåäøåé â 1999 ãîäó â ÑØÀ êîíôåðåíöèè "Society for information Display" áûëî ñäåëàíî íåñêîëüêî äîêëàäîâ, ñâèäåòåëüñòâóþùèõ îá óñïåõàõ â ñîçäàíèè æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèõ äèñïëååâ íà ïëàñòèêîâîé ïîäëîæêå. Êîìïàíèÿ Samsung ïðåäñòàâèëà ïðîòîòèï ìîíîõðîìíîãî äèñïëåÿ íà ïîëèìåðíîì ñóáñòðàòå ñ äèàãîíàëüþ 5,9 äþéìà è òîëùèíîé 0,5 ìì. Òîëùèíà ñàìîé ïîäëîæêè ñîñòàâëÿåò îêîëî 0,12 ìì. Äèñïëåé èìååò ðàçðåøåíèå 480õ320 òî÷åê è êîíòðàñòíîñòü 4:1. Âåñ - âñåãî 10 ãðàìì. 


Èíæåíåðû èç Ëàáîðàòîðèè êèíîòåõíèêè Óíèâåðñèòåòå Øòóòòãàðòà èñïîëüçîâàëè íå òîíêîïëåíî÷íûå òðàíçèñòîðû (TFT), à äèîäû MIM (ìåòàëë-èçîëÿòîð-ìåòàëë). Ïîñëåäíåå äîñòèæåíèå ýòîé êîìàíäû - äâóõäþéìîâûé öâåòíîé äèñïëåé ñ ðàçðåøåíèåì 96õ128 òî÷åê è êîýôôèöèåíòîì êîíòðàñòíîñòè 10:1. 


Ãðóïïà ñïåöèàëèñòîâ IBM ðàçðàáîòàëà òåõíîëîãèþ ïðîèçâîäñòâà òîíêîïëåíî÷íûõ òðàíçèñòîðîâ ñ ïðèìåíåíèåì îðãàíè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, ïîçâîëÿþùóþ èçãîòàâëèâàòü ãèáêèå ýêðàíû äëÿ ýëåêòðîííîé êíèãè è äðóãèõ óñòðîéñòâ. Ýëåìåíòû ðàçðàáîòàííûõ IBM òðàíçèñòîðîâ íàïûëÿþòñÿ íà ïëàñòèêîâóþ ïîäëîæêó ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå (òðàäèöèîííûå LCD-äèñïëåè èçãîòàâëèâàþòñÿ ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå, ÷òî èñêëþ÷àåò ïðèìåíåíèå îðãàíè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ). Âìåñòî îáû÷íîãî äèîêñèäà êðåìíèÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ çàòâîðà èñïîëüçóåòñÿ öèðêîíàò òèòîíàòà áàðèÿ (BZT). Â êà÷åñòâå ïîëóïðîâîäíèêà ïðèìåíÿåòñÿ îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî ïîä íàçâàíèåì ïåíòàöåí (pentacene), ïðåäñòàâëÿþùåå ñîáîé ñîåäèíåíèå ôåíèëýòèëàììîíèÿ ñ èîäèäîì îëîâà. 


Äëÿ ïîâûøåíèÿ ðàçðåøåíèÿ LCD-ýêðàíîâ êîìïàíèÿ Displaytech ïðåäëîæèëà íå ñîçäàâàòü èçîáðàæåíèå íà ïîâåðõíîñòè áîëüøîãî LCD-ýêðàíà, à âûâåñòè êàðòèíêó íà ìàëåíüêèé äèñïëåé âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ, à çàòåì ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîé ïðîåêöèîííîé ñèñòåìû óâåëè÷èòü åå äî íóæíûõ ðàçìåðîâ. Ïðè ýòîì Displaytech èñïîëüçîâàëà îðèãèíàëüíóþ òåõíîëîãèþ Ferroelectric LCD (FLCD). Îíà îñíîâàíà íà òàê íàçûâàåìûõ êèðàëüíî-ñìåêòè÷åñêèõ æèäêèõ êðèñòàëëàõ, ïðåäëîæåííûõ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ åùå â 1980 ã. Ñëîé ìàòåðèàëà, îáëàäàþùåãî ôåððîýëåêòðè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè è ñïîñîáíîãî îòðàæàòü ïîëÿðèçîâàííûé ñâåò ñ âðàùåíèåì ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè, íàíîñèòñÿ íà ïîäàþùóþ óïðàâëÿþùèå ñèãíàëû CMOS-ïîäëîæêó. Ïðè ïðîõîæäåíèè îòðàæåííîãî ñâåòîâîãî ïîòîêà ÷åðåç âòîðîé ïîëÿðèçàòîð âîçíèêàåò êàðòèíêà èç òåìíûõ è ñâåòëûõ ïèêñåëîâ. Öâåòíîå èçîáðàæåíèå ïîëó÷àåòñÿ çà ñ÷åò áûñòðîãî ÷åðåäîâàíèÿ îñâåùåíèÿ ìàòðèöû êðàñíûì, çåëåíûì è ñèíèì ñâåòîì.. Íà áàçå FLCD-ìàòðèö ìîæíî ïðîèçâîäèòü ýêðàíû áîëüøîãî ðàçìåðà ñ âûñîêîé êîíòðàñòíîñòüþ è êà÷åñòâîì öâåòîïåðåäà÷è, ñ øèðîêèìè óãëàìè îáçîðà è ìàëûì âðåìåíåì îòêëèêà. Â 1999 ãîäó àëüÿíñ êîðïîðàöèé Hewlett-Packard è DisplayTech îáúÿâèë î ñîçäàíèè ïîëíîöâåòíîãî ìèêðîäèñïëåÿ íà áàçå òåõíîëîãèè FLCD. Ðàçðåøåíèå ìàòðèöû ñîñòàâëÿåò 320õ240 òî÷åê. Îòëè÷èòåëüíûìè îñîáåííîñòÿìè óñòðîéñòâà ÿâëÿþòñÿ ìàëîå ýíåðãîïîòðåáëåíèå è âîçìîæíîñòü âîñïðîèçâåäåíèÿ ïîëíîöâåòíîãî â€œæèâîãîâ€• âèäåî. Íîâûé äèñïëåé ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â öèôðîâûõ êàìåðàõ, êàìêîäåðàõ, ïîðòàòèâíûõ êîììóíèêàòîðàõ è ìîíèòîðàõ äëÿ íàäåâàåìûõ êîìïüþòåðîâ. 


Ðàçâèòèåì íèçêîòåìïåðàòóðíîé òåõíîëîãèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ LTPS çàíèìàåòñÿ Toshiba. Ïî ñëîâàì ïðåäñòàâèòåëåé ýòîé êîðïîðàöèè, îíè ïîçèöèîíèðóþò íîâûå óñòðîéñòâà ïîêà òîëüêî êàê ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ðûíêà ìîáèëüíûõ óñòðîéñòâ, íå âêëþ÷àÿ ñþäà íîóòáóêè, ãäå ãîñïîäñòâóåò òåõíîëîãèÿ a-Si TFT. Óæå âûïóñêàþòñÿ VGA-äèñïëåè ðàçìåðîì 4 äþéìà, à íà ïîäõîäå 5,8-äþéìîâûå ìàòðèöû. Ñïåöèàëèñòû ïîëàãàþò, ÷òî 2 ìëí. ïèêñåëîâ íà ýêðàíå â€” ýòî äàëåêî íå ïðåäåë. Îäíîé èç îòëè÷èòåëüíûõ ÷åðò äàííîé òåõíîëîãèè ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü. 


Ïî îöåíêàì ýêñïåðòîâ êîðïîðàöèè DisplaySearch, çàíèìàþùåéñÿ èññëåäîâàíèÿìè ðûíêà ïëîñêèõ äèñïëååâ, â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðè èçãîòîâëåíèè ïðàêòè÷åñêè ëþáûõ æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèõ ìàòðèö ïðîèñõîäèò çàìåíà òåõíîëîãèé: TN LCD (Twisted Nematic Liquid Crystal Display) íà STN (Super TN LCD) è îñîáåííî íà a-Si TFT LCD (amorphous-Silicon Thin Film Transistor LCD). Â áëèæàéøèå 5â€”7 ëåò âî ìíîãèõ îáëàñòÿõ ïðèìåíåíèÿ îáû÷íûå LCD-ýêðàíû áóäóò çàìåíåíû èëè äîïîëíåíû ñëåäóþùèìè óñòðîéñòâàìè: 


	
	
	ìèêðîäèñïëåè; 
	
	
	
	
	ñâåòîèçëó÷àþùèå äèñïëåè íà áàçå îðãàíè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ LEP; 
	
	
	
	
	äèñïëåè íà áàçå àâòîýëåêòðîííîé ýìèññèè FED (Field Emisson Display); 
	
	
	
	
	äèñïëåè ñ èñïîëüçîâàíèåì íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ LTPS (Low Temperature PolySilicon); 
	
	
	
	
	ïëàçìåííûå äèñïëåè PDP (Plasma Display Panel). 
	
	


Â 


Â óïðîùåííîì âèäå ìàòðèöà æèäêîêðèñòàëëè÷åñêîãî äèñïëåÿ ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ÷àñòåé: 

	 - 
	
	ãàëîãåííàÿ ëàìïà ïîäñâåòêè; 
	
	
	 - 
	
	ñèñòåìà îòðàæàòåëåé è ïîëèìåðíûõ ñâåòîâîäîâ, îáåñïå÷èâàþùàÿ ðàâíîìåðíóþ ïîäñâåòêó; 
	
	
	 - 
	
	ôèëüòð-ïîëÿðèçàòîð; 
	
	
	 - 
	
	ñòåêëÿííàÿ ïëàñòèíà-ïîäëîæêà, íà êîòîðóþ íàíåñåíû êîíòàêòû; 
	
	
	 - 
	
	æèäêèå êðèñòàëëû; 
	
	
	 - 
	
	åù¸ îäèí ïîëÿðèçàòîð; 
	
	
	 - 
	
	ñíîâà ñòåêëÿííàÿ ïîäëîæêà ñ êîíòàêòàìè.
	
	





Â öâåòíûõ ìàòðèöàõ êàæäûé ïèêñåëü ôîðìèðóåòñÿ èç òð¸õ öâåòíûõ òî÷åê (êðàñíîé, çåë¸íîé è ñèíåé), ïîýòîìó äîáàâëÿåòñÿ åù¸ è öâåòíîé ôèëüòð. Â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè êàæäàÿ èç òð¸õ ÿ÷ååê ìàòðèöû, ñîñòàâëÿþùèõ îäèí ïèêñåëü, íàõîäèòñÿ ëèáî âî âêëþ÷¸ííîì, ëèáî â âûêëþ÷åííîì ïîëîæåíèè. Êîìáèíèðóÿ èõ ñîñòîÿíèÿ, ïîëó÷àåì îòòåíêè öâåòà, à âêëþ÷àÿ âñå îäíîâðåìåííî â€“ áåëûé öâåò. 
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