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2. Êîíñòðóêöèÿ è ôèçèêà ðàáîòû
ÆÊ-èíäèêàòîðà

Âñå ÆÊ-èíäèêàòîðû îòíîñÿòñÿ ê ïàññèâíîìó òèïó èíäèêàòîðîâ, êîòîðûå
ëèøü ìîäóëèðóþò âíåøíèé ñâåòîâîé ïîòîê ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ
èëè òîêà. Óñëîâèìñÿ, ÷òî ðå÷ü çäåñü ïîéäåò òîëüêî î ÆÊ-äèñïëåÿõ, èñïîëüçóþ-
ùèõ TN (Twist Nematic) èëè STN (Super Twist Nematic) ìàòåðèàëû. Ðàáîòà TN-
è STN-äèñïëååâ îñíîâàíà íà èñïîëüçîâàíèè ýôôåêòà âðàùåíèÿ ïëîñêîñòè ïîëÿ-
ðèçàöèè ñâåòà ñëîåì çàêðó÷åííîãî íàìàòè÷åñêîãî ÆÊ-ìàòåðèàëà (òâèñò-ýô-
ôåêò).

Êîíñòðóêöèÿ ÆÊÈ íà îñíîâå òâèñò-ýôôåêòà (ðèñ. 2.1) ñîäåðæèò äâå ïëîñêî-
ïàðàëëåëüíûõ ïîäëîæêè èç ïðîçðà÷íîãî ìàòåðèàëà, ñêëååííûå ìåæäó ñîáîé ñ
ôèêñèðîâàííûì çàçîðîì. Â äàííîì çàçîðå ââîäèòñÿ ñëîé ÆÊ-ìàòåðèàëà. Íà
âíóòðåííèõ ñòîðîíàõ ïîäëîæåê íàíåñåí ðèñóíîê ýëåêòðîäîâ àäðåñàöèè. Â êà÷å-
ñòâå ïðîçðà÷íîãî ïðîâîäÿùåãî ñëîÿ äëÿ ýëåêòðîäîâ èñïîëüçóåòñÿ ïëåíêà In2O3

(ITO — Indium Tin Oxide). Óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ïëåíêè In2O3 äëÿ ðàçíûõ
èíäèêàòîðîâ ìîæåò èìåòü ðàçíîå çíà÷åíèå â äèàïàçîíå îò 1 êÎì\êâàäðàò äî
10 Îì\êâàäðàò. Â êà÷åñòâå ïîäëîæåê îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ ñòåêëÿííûå ïëàñòè-
íû òîëùèíîé îêîëî 1 ìì. Áîëåå òîíêîå ñòåêëî (0,4, 0,55 è 0,7 ìì) èñïîëüçóåòñÿ
â îñíîâíîì äëÿ ïðîèçâîäñòâà ÆÊÈ ñîòîâûõ òåëåôîíîâ è ýëåêòðîííûõ íàðó÷íûõ
÷àñîâ. Çàçîð ìåæäó ïîäëîæêàìè çàäàåòñÿ êàëèáðîâàííûìè ñïåéñåðàìè.1 Ñïåéñå-
ðû ìîãóò áûòü ñòåêëÿííûìè è ïëàñòèêîâûìè, èìåòü øàðîîáðàçíóþ èëè öèëèíä-
ðè÷åñêóþ ôîðìó. Òîëùèíà çàçîðà â ÆÊÈ ìîæåò ñîñòàâëÿòü îò 3 äî 25 ìê. Äëÿ
ïîëó÷åíèÿ ðàâíîìåðíûõ ýëåêòðîîïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê èíäèêàòîðà òîëùèíà
çàçîðà äîëæíà ñòðîãî âûäåðæèâàòüñÿ â çàäàííûõ ïðåäåëàõ ïî âñåé ðàáî÷åé ïëî-
ùàäè èíäèêàòîðà. Ñëîé ãåðìåòèêà (êëåÿùàÿ êîìïîçèöèÿ) òàêæå ñîäåðæèò çàçî-
ðîçàäàþùèå ñïåéñåðû. Ñáîðêà è ñêëåéêà äâóõ ïîäëîæåê ÆÊÈ ïðîâîäèòñÿ ïîä
äàâëåíèåì. Ïîñëå ñáîðêè ÆÊÈ ïðîâîäèòñÿ åãî ãåðìåòèçàöèÿ ïî ïåðèìåòðó. Íà
âíåøíèõ ñòîðîíàõ âåðõíåé è íèæíåé ïîäëîæåê íàêëååíû (èëè ïðîñòî çàêðåïëå-
íû) ïîëÿðîèäû ñ îïðåäåëåííîé îðèåíòàöèåé ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè. Ïîëÿðîè-
äû — îïòè÷åñêè àíèçîòðîïíàÿ ïëåíêà, ïðîïóñêàþùàÿ òîëüêî òó ÷àñòü ñâåòîâîãî
ïîòîêà, êîòîðàÿ ñîâïàäàåò ñ ïëîñêîñòüþ îðèåíòàöèè äàííîé ïëåíêè. Ñâîéñòâîì
àíèçîòðîïíîé ïîëÿðèçàöèè îáëàäàþò ïëåíêè ïîëèìåðîâ ñî ñïåöèàëüíûìè êðàñè-
òåëÿìè è ñ òîíêîé òåêñòóðîé çàäàííîé ìåõàíè÷åñêèì íàòÿæåíèåì ïëåíêè íà
ýòàïå åå èçãîòîâëåíèÿ.

Ñëîè îðèåíòèðóþùåãî ïîêðûòèÿ ïðåäíàçíà÷åíû, êàê âèäíî èç èõ íàçâàíèÿ,
äëÿ çàäàíèÿ îïðåäåëåííîé îðèåíòàöèè ÆÊ-ìîëåêóë â ðàáî÷åì ñëîå ìåæäó äâóìÿ
îáêëàäêàìè ýëåêòðîäîâ. Îðèåíòèðóþùåå ïîêðûòèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òîíêóþ
ïëåíêó, íàïðèìåð, èç ïîëèèìèäíîãî ìàòåðèàëà. Îðèåíòèðóþùèå ñâîéñòâà ïëåí-

1 Ñïåéñåðû — ýòî çàçîðîçàäàþùèå ðàñïîðíûå ýëåìåíòû â ôîðìå øàðèêîâ èëè öèëèíäðîâ
èç òâåðäîãî ìàòåðèàëà, òîëùèíà îò 2 äî 40 ìêì.



êà ìîæåò ïðèîáðåñòè â ðåçóëüòàòå ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè ìèêðî-
ùåòêàìè (íàòèðêà). Íàòèðêà ïðîèçâîäèòñÿ â îïðåäåëåííîì íàïðàâëåíèè. Â ðå-
çóëüòàòå àáðàçèâíîãî âîçäåéñòâèÿ ùåòîê â ñëîå ôîðìèðóþòñÿ ìèêðîêàíàâêè.
Ïîëó÷åííûé ðåëüåô ïîçâîëÿåò îïðåäåëåííûì îáðàçîì óêëàäûâàòü ñïèðàëü, îá-
ðàçîâàííóþ ìîëåêóëàìè ÆÊ-ìàòåðèàëà.

Íà ðèñ. 2.2 ïîêàçàí ïðèíöèï ðàáîòû ÆÊ-ìîäóëÿòîðà íà îñíîâå òâèñò-ýô-
ôåêòà. Ìîëåêóëû ÆÊ-ìàòåðèàëà îáëàäàþò äèïîëüíûì ìîìåíòîì. Âçàèìîäåéñò-
âèå ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé äèïîëåé îáðàçóåò ñïèðàëåâèäíóþ ñòðóêòóðó èç ìîëå-
êóë ÆÊ-ìàòåðèàëà. Ñëîè îðèåíòèðóþùåãî ïîêðûòèÿ íà âåðõíåé è íèæíåé ïîä-
ëîæêàõ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ äèïîëüíîé ñòðóêòóðîé ÆÊ-ìàòåðèàëà
îáåñïå÷èâàþò â îòñóòñòâèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ çàêðóòêó ñïèðàëè íà 90°. Ñëîé
òâèñòíåìàòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà, îðèåíòèðîâàííûé òàêèì îáðàçîì, îáëàäàåò
ñâîéñòâîì ïîëÿðèçàöèè ïðîõîäÿùåãî ñâåòîâîãî ïîòîêà. Âåêòîðû ïëîñêîñòåé ïî-
ëÿðèçàöèè âåðõíåãî è íèæíåãî ïîëÿðèçàöèîííûõ ôèëüòðîâ ïîâåðíóòû îòíîñè-
òåëüíî äðóã äðóãà íà 90°.
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Ðèñ. 2.1. Êîíñòðóêöèÿ ÆÊ-ÿ÷åéêè

Ðèñ. 2.2. Ïðèíöèï ðàáîòû ÆÊ-ìîäóëÿòîðà íà îñíîâå òâèñò-ýôôåêòà.



Êàê ìîæíî âèäåòü èç ðèñ. 2.2, ïîòîê ñâåòà ñíà÷àëà ïðîõîäèò ÷åðåç âåðõíèé
ïîëÿðîèä. Ïðè ýòîì 50 % ñâåòîâîãî ïîòîêà, íå èìåþùåãî àçèìóòàëüíîé ïîëÿðè-
çàöèè, òåðÿåòñÿ íà ýòîì ïîëÿðîèäå. Îñòàëüíîé ïîòîê, óæå ïîëÿðèçîâàííîãî ñâå-
òà, ïðîõîäÿ ÷åðåç ñëîé ÆÊ-ìàòåðèàëà, ïîâîðà÷èâàåò ïëîñêîñòü ïîëÿðèçàöèè íà
90°. Îðèåíòàöèÿ ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè ýòîãî ïîòîêà òåïåðü ñîâïàäàåò ñ ïëîñ-
êîñòüþ ïîëÿðèçàöèè íèæíåãî ïîëÿðîèäà, è ïîòîê ïðîõîäèò ÷åðåç íåãî ïî÷òè áåç
ïîòåðü. Ýòî êàðòèíà ïîâåäåíèÿ ÆÊ-ÿ÷åéêè â îòñóòñòâèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.
Åñëè òåïåðü ïðèëîæèòü ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, òî ñïèðàëåâèäíàÿ ñòðóêòóðà â ñëîå
ÆÊ-ìàòåðèàëà ðàçðóøàåòñÿ è òåðÿåò ñâîéñòâà äâóëó÷åïðåëîìëåíèÿ. Òåïåðü ïðî-
õîäÿùèé ÷åðåç ñëîé ÆÊ-ìàòåðèàëà ïîòîê ñâåòà óæå íå èçìåíÿåò ïëîñêîñòü ïî-
ëÿðèçàöèè è ïî÷òè ïîëíîñòüþ ïîãëîùàåòñÿ â íèæíåì ïîëÿðîèäå, ïëîñêîñòü ïî-
ëÿðèçàöèè êîòîðîãî ñìåùåíà íà 90° ïî îòíîøåíèþ ê ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè
ñâåòîâîãî ïîòîêà. Òàêèì îáðàçîì, ýôôåêò èìååò äâà îïòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèÿ —
ïðîçðà÷íîå è íåïðîçðà÷íîå. Èç-çà íåèäåàëüíîñòè ñâîéñòâ ïîëÿðîèäîâ è îðèåíòà-
öèè ÆÊ-ìàòåðèàëà ýòè äâà ñîñòîÿíèÿ èìåþò êîíå÷íóþ âåëè÷èíó ïðîçðà÷íîñòè
èëè êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ. Îòíîøåíèå êîýôôèöèåíòîâ ïðîïóñêàíèÿ â ïðî-
çðà÷íîì è íåïðîçðà÷íîì ñîñòîÿíèè â îñíîâíîì è îïðåäåëÿþò êîíòðàñò èçîáðà-
æåíèÿ.

Èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå Amstutz â 1983 ãîäó, ïîêàçàëè, ÷òî åñëè óâåëè-
÷èòü çàêðóòêó ñïèðàëè ìîëåêóë íåìàòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà îò 90° äî 180° èëè äî
270°, òî ìîæíî ðåçêî óâåëè÷èòü êðóòèçíó âîëüò-êîíòðàñòíîé õàðàêòåðèñòèêè.
Åñëè èñïîëüçîâàíèå òâèñò-ýôôåêòà äàâàëî ìàêñèìàëüíîå ìóëüòèïëåêñèðîâàíèå
ñòðîê 64:1, òî ïðèìåíåíèå ñóïåðòâèñòîâîé ñòðóêòóðû ñïîñîáíî îáåñïå÷èòü
ìóëüòèïëåêñ äî 480:1. Ïåðâûå ðàáî÷èå îáðàçöû ñóïåðòâèñòîâûõ ÆÊ-äèñïëååâ
áûëè ïîëó÷åíû ôèðìàìè Scheffer è Nehring â 1984 ãîäó. Ïðè ðàçëè÷íûõ îðèåí-
òàöèÿõ ïîëÿðîèäîâ óäàëîñü ïîëó÷èòü æåëòóþ è ãîëóáóþ ìîäû2 äëÿ äàííîãî ýô-
ôåêòà. Èçíà÷àëüíî STN ÆÊ-äèñïëåè èìåëè íå ñîâñåì ýðãîíîìè÷íûé çåëåíûé
èëè çåëåíî-ãîëóáîé ôîí. Ïàðàçèòíàÿ öâåòîâàÿ îêðàñêà ÿâëÿëàñü ñëåäñòâèåì èí-
òåðôåðåíöèè ïðè äâóëó÷åïðåëîìëåíèè. Ñ ýòîãî ìîìåíòà íà÷àëàñü áîðüáà ïðîòèâ
äàííîãî ïàðàçèòíîãî ýôôåêòà. Â 1987 ãîäó áûë âïåðâûå ïîëó÷åí «íîðìàëüíûé»
ñóïåðòâèñòîâûé ÆÊ-äèñïëåé. Çàäà÷à áûëà ðåøåíà çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ðàáî÷åãî
çàçîðà äî 4—6 ìêì. Îäíàêî ýòîò ìåòîä áûë íå ñëèøêîì òåõíîëîãè÷åí. Áûëè
äàæå ïðåäëîæåíû âàðèàíòû, ãäå äëÿ êîìïåíñàöèè èíòåðôåðåíöèîííîãî îêðàñà
ôîíà òðåáóåòñÿ ñáîðêà äâóõñëîéíîãî (DSTN — Double STN) ÆÊ-äèñïëåÿ! Âòî-
ðîé ýêðàí èãðàåò ðîëü êîìïåíñàöèîííîãî ôèëüòðà. Îäíàêî ýòî ðåøåíèå äîñòà-
òî÷íî äîðîãîå è íåòåõíîëîãè÷íîå.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ öâåòîâîé êîððåêöèè è ïîëó÷åíèÿ ÷åðíî-áåëîãî êîí-
òðàñòà äëÿ STN-äèñïëååâ ïðèìåíÿåòñÿ ñïåöèàëüíàÿ ïîëèìåðíàÿ ïëåíêà. Äèñ-
ïëåè ñ ÷åðíî-áåëûì êîíòðàñòîì, èñïîëüçóþùèå êîìïåíñàöèîííûå ôèëüòðû-êîð-
ðåêòîðû, íàçûâàþòñÿ FSTN (Film compensated STN). Â öåëè äàííîé êíèãè íå
âõîäèò ïîäðîáíîå îïèñàíèå ýëåêòðîîïòè÷åñêèõ ÿâëåíèé, ïðîèñõîäÿùèõ â ñëîå
TN è STN ÆÊ-ìàòåðèàëà. ÆÊ-äèñïëåé ñ êîìïåíñàöèîííîé ïëåíêîé ïî ñðàâíå-
íèþ ñ äâóõñëîéíûì ÆÊ-äèñïëååì äàåò íåïîëíîå îáåñöâå÷èâàíèå ôîíà, óãîë îá-
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2 Ìîäû (mode) — ýòî íåñêîëüêî âîçìîæíûõ ðàáî÷èõ ðåæèìîâ äëÿ STN ñòðóêòóð.



çîðà ó íåãî íåñêîëüêî ìåíüøå è óæå ðàáî÷èé òåìïåðàòóðíûé äèàïàçîí. Ïðè æå-
ëàíèè ìîæíî ïîäðîáíî îçíàêîìèòüñÿ ñ ôèçè÷åñêèìè, õèìè÷åñêèìè è îïòè÷åñêè-
ìè àñïåêòàìè äàííûõ ýôôåêòîâ, îáðàòèâøèñü ê èñòî÷íèêàì [1—5].

2.1. Îñíîâíûå òåðìèíû è îïðåäåëåíèÿ

Äîâîëüíî ÷àñòî âñòðå÷àåòñÿ ïóòàíèöà â íàçâàíèÿõ, êîòîðûå êàñàþòñÿ
ÆÊ-äèñïëååâ. Â àíãëîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå âñå óñòðîéñòâà èíäèêàöèè ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ÆÊ-ìàòåðèàëà íàçûâàþòñÿ LCD (Liquid Crystal Display), áóäü òî ïðîñòîé
èíäèêàòîð äëÿ íàðó÷íûõ ÷àñîâ èëè êîìïüþòåðíûé ÆÊ-ìîíèòîð. Ñóùåñòâóþò
ñîáñòâåííî ñàìè ÆÊ-ìîäóëÿòîðû áåç ñõåì óïðàâëåíèÿ, óñòðîéñòâà ñî ñõåìàìè
óïðàâëåíèÿ, äèñïëåè ïðîñòûå ñèìâîëüíûå è ãðàôè÷åñêèå. Äîñòàòî÷íî ÷àñòî â
ïåðèîäè÷åñêîé ëèòåðàòóðå äëÿ íàçâàíèÿ ÆÊ-èíäèêàòîðîâ áåç ñõåì óïðàâëåíèÿ
àâòîðû èñïîëüçóåò òåðìèí «ñòåêëî». Ñòàíäàðòû è ÃÎÑÒ, ðåãëàìåíòèðóþùèå
êëàññèôèêàöèþ è ñèñòåìó óñëîâíûõ îáîçíà÷åíèé áûëè ðàçðàáîòàíû î÷åíü äàâíî
(íà÷àëî 80-õ ãîäîâ). Â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ âñå óñòðîéñòâà èíäèêàöèè íà îñíî-
âå ñâåòîêëàïàííûõ ìîäóëÿòîðîâ ïðèíÿòî íàçûâàòü èíäèêàòîðàìè. Â áîëåå ïîçä-
íèõ ñòàíäàðòàõ ïîÿâèëñÿ òåðìèí «ÆÊ-ýêðàí». Óñëîâèìñÿ íàçûâàòü ÆÊ-ìîäóëÿ-
òîð áåç ñõåìû óïðàâëåíèÿ ïðîñòî ÆÊ-èíäèêàòîðîì, èíäèêàòîð ñî ñõåìîé óïðàâ-
ëåíèÿ íàçûâàòü ìîäóëü ÆÊÈ (äëÿ ñèìâîëüíî-ãðàôè÷åñêèõ èíäèêàòîðîâ) è
ìîäóëü ÆÊÝ (äëÿ ìàòðè÷íûõ ãðàôè÷åñêèõ ÆÊÈ). Òåðìèí «ÆÊ-äèñïëåé» â çàâè-
ñèìîñòè îò êîíòåêñòà ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ ïî îòíîøåíèþ ê ÆÊ-èíäèêàòîðó áåç
ñõåìû óïðàâëåíèÿ èëè ê ìîäóëþ ÆÊÈ ñî ñõåìîé óïðàâëåíèÿ.

Ïèêñåë (pixel, dot) — ìèíèìàëüíûé äèñêðåòíûé ýëåìåíò öèôðîâîãî èçî-
áðàæåíèÿ íà ýêðàíå äèñïëåÿ. Äëÿ ìàòðè÷íûõ äèñïëååâ ïèêñåë îáðàçóåòñÿ â óç-
ëàõ ïåðåñå÷åíèÿ ñòðîêà-ñòîëáåö. Öâåòíîé ïèêñåë ñîñòîèò èç òðåõ RGB ïèêñåë.

Ðàçìåð ïèêñåëà (Dot Size) — ðàçìåð ïðÿìîóãîëüíèêà ðàáî÷åé îáêëàäêè
ìîäóëÿòîðà ÆÊ-ÿ÷åéêè ïî ãîðèçîíòàëè è âåðòèêàëè â ìì èëè â ìêì.

Øàã ïèêñåëà (Dot pitch) — ïî âåðòèêàëè è ïî ãîðèçîíòàëè, ê ñîîòâåòñò-
âóþùåìó ðàçìåðó ïî âåðòèêàëè èëè ãîðèçîíòàëè ïèêñåëà äîáàâëÿåòñÿ çàçîð ìå-
æäó ïèêñåëàìè.

Ôîðìàò ñèìâîëüíîãî äèñïëåÿ (Line × Char) — äëÿ ÆÊ-äèñïëååâ ñ
ôèêñèðîâàííûìè çíàêîìåñòàìè ÷èñëî ñèìâîëîâ â ñòðîêå Õ ÷èñëî ñèìâîëüíûõ
ñòðîê.

Ôîðìàò ãðàôè÷åñêîãî äèñïëåÿ (Dot Format) — ðàçðåøåíèå ïî âåðòè-
êàëè (V) è ãîðèçîíòàëè (H) â ïèêñåëàõ (òî÷êàõ) V × H.

Ôîðìàò ñèìâîëà (character font) — ÷èñëî òî÷åê ïî âåðòèêàëè è ãîðè-
çîíòàëè äëÿ ñòàíäàðòíûõ ñèìâîëüíûõ ãðàôè÷åñêèõ ÆÊÈ ñ ôèêñèðîâàííûìè çíà-
êîìåñòàìè. Ñòàíäàðòíûé ôîðìàòû 5 × 8 ïèêñåë, 10 ×12 ïèêñåë, 16 × 16 ïèêñåë.

Ðàçìåðû ñèìâîëà (Character Size) — äëÿ ñèìâîëüíûõ äèñïëååâ øèðè-
íà è âûñîòà (H × V) â ìì îäíîãî ãðàôè÷åêîãî çíàêîìåñòà

Âèäèìàÿ îáëàñòü ýêðàíà (Viewing Area) — îáëàñòü ýêðàíà ñèìâîëüíî-
ãî èëè ãðàôè÷åñêîãî ÆÊÈ (V × H â ìì) çàäàííîãî ìåòàëëè÷åñêîé ðàìêîé äèñ-

2. Êîíñòðóêöèÿ è ôèçèêà ðàáîòû ÆÊ-èíäèêàòîðà 9



ïëåÿ. Ñîñòîèò èç ðàáî÷åãî ïîëÿ è òåõíîëîãè÷åñêîãî çàçîðà ìåæäó ðàáî÷åé ïëî-
ùàäüþ è ðàìêîé äèñïëåÿ.

Ðàáî÷åå ïîëå, ðàáî÷àÿ ïëîùàäü ýêðàíà (Display Area) — ýòî ïëî-
ùàäü èçîáðàæåíèÿ íà ýêðàíå H × V â ìì.

Ãàáàðèòû ìîäóëÿ ÆÊÈ (Module Size) — ðàçìåðû êîíñòðóêöèè ìîäóëÿ
ÆÊÈ ïî òðåì èçìåðåíèÿì H × V × T â ìì.

Êîýôôèöèåíò ìóëüòèïëåêñèðîâàíèÿ (Duty Cycle) — êîýôôèöèåíò
ìóëüòèïëåêñèðîâàíèÿ ñòðîê 1/N, ãäå N — ÷èñëî àäðåñóåìûõ ñòðîê.

×àñòîòà êàäðîâîé ðàçâåðòêè (frame frequency) — ÷àñòîòà ðåãåíåðà-
öèè èçîáðàæåíèÿ íà ýêðàíå ìàòðè÷íîãî èëè ñèìâîëüíîãî ÆÊÈ. Äèàïàçîí ÷àñ-
òîò îò 50 äî 120 Ãö. Îïòèìàëüíàÿ ÷àñòîòà 60—75 Ãö.

Ðàáî÷èé òåìïåðàòóðíûé äèàïàçîí (Operating temperature
Range) — ðàáî÷èé òåìïåðàòóðíûé äèïàçîí, íîðìàëüíûé îò 0 äî +50 °Ñ (äëÿ
êîììåð÷åñêèõ ïðèëîæåíèé), ðàñøèðåííûé îò –20 äî +80 °Ñ ( äëÿ èíäóñòðèàëü-
íûõ ïðèëîæåíèé).

Òåìïåðàòóðà õðàíåíèÿ (Storage Temperature Range) — äëÿ ëþáûõ
ÆÊÈ îò –20 äî +60 °Ñ.

2.2. Àäðåñàöèÿ ÆÊÈ

×òîáû îáåñïå÷èòü óïðàâëåíèå îïòè÷åñêèìè ñîñòîÿíèÿìè ïèêñåë3, òðåáóåòñÿ
ôîðìèðîâàòü íàïðÿæåíèÿ íà ýëåêòðîäàõ ïèêñåëà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ìîæíî
áûëî ñåëåêòèâíî èçìåíÿòü ñîñòîÿíèå îäíèõ ýëåìåíòîâ áåç èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ
äðóãèõ. Òîïîëîãèÿ ëþáîãî ÆÊÈ è òåì áîëåå ÆÊ-ýêðàíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàò-
ðèöó, îáðàçîâàííóþ îðòîãîíàëüíîé ñèñòåìîé ñòðî÷íûõ è ñòîëáöîâûõ ýëåêòðî-
äîâ. Ñèñòåìà ñòðî÷íûõ è ñòîëáöîâûõ ýëåêòðîäîâ ðàñïîëîæåíà íà äâóõ ïàðàë-
ëåëüíûõ ïðîçðà÷íûõ ïîäëîæêàõ. Äëÿ âàðèàíòà ïðÿìîé àäðåñàöèè èìååì âûðîæ-
äåííûé ñëó÷àé, êîãäà ÷èñëî ñòðîê ðàâíî 1. Äëÿ ïðÿìîé àäðåñàöèè èìååòñÿ îäèí
îáùèé ýëåêòðîä (íàçûâàåìûé òàêæå êàê ïðîòèâîýëåêòðîä) è íåçàâèñèìûå ýëåê-
òðîäû äëÿ âñåõ ýëåìåíòîâ èçîáðàæåíèÿ. Êîíòðàñò, îáåñïå÷èâàåìûé ïðè äàííîì
ñïîñîáå, ñàìûé âûñîêèé, îäíàêî ó äàííîãî ìåòîäà åñòü ñóùåñòâåííûé íåäîñòà-
òîê: äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà èçîáðàæåíèÿ íóæåí îòäåëüíûé âûâîä äëÿ óïðàâëÿþ-
ùåãî íàïðÿæåíèÿ. Òîïîëîãèÿ âñåõ ÆÊ-èíäèêàòîðîâ èìååò âñåãî äâà ñëîÿ ðàçâîä-
êè ýëåêòðîäîâ, ïîýòîìó ðåàëèçîâàòü ïðÿìóþ àäðåñàöèþ äàæå ïðè æåëàíèè â
áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðîñòî ôèçè÷åñêè íåâîçìîæíî! Äëÿ ðåàëèçàöèè ÆÊÈ ñ
áîëüøèì ÷èñëîì ýëåìåíòîâ èçîáðàæåíèÿ âûõîä òîëüêî îäèí — èñïîëüçîâàòü
ìóëüòèïëåêñèðîâàíèå. Ýëåìåíòû èçîáðàæåíèÿ îáðàçóþòñÿ íà ïåðåñå÷åíèè ñèñ-
òåìû ýëåêòðîäîâ ñòðîê è ñòîëáöîâ. Íàçâàíèå ýëåêòðîäîâ ñòðîêè èëè ñòîëáöû
îïðåäåëÿåòñÿ ïî èõ ÷èñëó. Ñòðîê âñåãäà ìåíüøå, ÷åì ñòîëáöîâ. Â ïðîòèâíîì
ñëó÷àå ýëåêòðîäû, êîòîðûõ áîëüøå, âñåãäà ìîæíî íàçâàòü ñòîëáöàìè. Ñîçäàíèå
ðèñóíêà òîïîëîãèè äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñëîæíûõ ñèìâîëüíûõ èçîáðàæåíèé ÿâëÿåòñÿ
íåïðîñòîé çàäà÷åé. Ñ îäíîé ñòîðîíû, íóæíî îáåñïå÷èòü îòñóòñòâèå àðòåôàê-
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3 Ïèêñåë — ýòî åäèíè÷íûé ýëåìåíò èçîáðàæåíèÿ.



òîâ4, ñâÿçàííûõ ñ ðàçëè÷íûìè ïàðàçèòíûìè ïåðåñå÷åíèÿìè ýëåêòðîäîâ, à ñ äðó-
ãîé ñòîðîíû, òðåáóåòñÿ îáåñïå÷èòü ñîõðàíåíèå ôîðìû ýëåêòðîäíîãî ðèñóíêà
ïðè ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñìåùåíèÿõ ïîäëîæåê îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà.
Íà ðèñ. 2.3 è ðèñ. 2.4 ïðèâåäåíû ïðèìåðû òîïîëîãèè ñ ìóëüòèïëåêñèðîâàíèåì
ñòðîê äëÿ öèôðîâîãî ñåìèñåãìåíòíîãî ÆÊÈ è ìàòðè÷íîãî ÆÊ-ýêðàíà.

2.3. Òîïîëîãèÿ ìàòðè÷íûõ ÆÊ-äèñïëååâ

Íà ðèñ. 2.5 ïîêàçàíû ðàçëè÷íûå âàðèàíòû òîïîëîãèè ìàòðè÷íîé ñòðóêòóðû
ýëåêòðîäîâ àäðåñàöèè, ïðèìåíÿåìûå â êîíñòðóêöèÿõ ãðàôè÷åñêèõ ÆÊ-äèñïëååâ.
Âàðèàíò òîïîëîãèè À ñàìûé ïðîñòîé è ñàìûé ïîïóëÿðíûé. Âàðèàíò Â äàåò âîç-
ìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü áîëåå øèðîêèé øàã âûâîäîâ äëÿ ïðèñîåäèíåíèÿ ñòîëá-
öîâûõ äðàéâåðîâ. Ñóùåñòâóåò òàêæå è âàðèàíò ñ 4-ñòîðîííèì ðàñïîëîæåíèåì
âûâîäîâ ýëåêòðîäîâ ñòðîê è ñòîëáöîâ, îäíàêî â íàñòîÿùåå âðåìÿ îí íå èñïîëü-
çóåòñÿ, ïîñêîëüêó êîìïàêòíîñòü êîíñòðóêöèè ïðè òàêîé òîïîëîãèè ñèëüíî ïðî-
èãðûâàåò.

Âàðèàíòû òîïîëîãèè C è D ÿâëÿþòñÿ ðàçíîâèäíîñòÿìè àðõèòåêòóðû Dual
Scan èëè Dauble Scan. Ïðè èñïîëüçîâàíèè òàêîé àðõèòåêòóðû ïîëó÷àåòñÿ âûèã-
ðûø çà ñ÷åò ïîíèæåíèÿ â äâà ðàçà ÷èñëà ìóëüòèïëåêñèðóåìûõ ñòðîê. Äëÿ ôîð-
ìàòà ñ 480 ñòðîêàìè â äàííîé òîïîëîãèè ïîëó÷àåòñÿ êîýôôèöèåíò ìóëüòèïëåê-
ñèðîâàíèÿ âñåãî 240. Òàêîå ïîíèæåíèå ìóëüòèïëåêñà äàåò çíà÷èòåëüíûé âûèã-
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Ðèñ. 2.3. Ïðèìåð òîïîëîãèè öèôðîâîãî
ÆÊ-èíäèêàòîðà ñ ìóëüòèïëåêñèðîâàíèåì

Ðèñ. 2.4. Ôðàãìåíò òîïîëîãèè ìàò-
ðè÷íîãî ÆÊ-äèñïëåÿ

4 Àðòåôàêò — ýòî ïîÿâëåíèå ëîæíûõ îáúåêòîâ â èçîáðàæåíèè.



ðûø â êîíòðàñòå! Ôàêòè÷åñêè ïîëó÷àåòñÿ äâà îòäåëüíûõ ýêðàííûõ ïîëÿ. Çàçîð
ìåæäó ïîëÿìè íå çàìåòåí, ïîñêîëüêó ñòûêîâêà ïðîèçâîäèòñÿ áåç íàðóøåíèÿ
øàãà ñòðîê. Òåõíîëîãèÿ ìàñêèðîâàíèÿ ðèñóíêà ýëåêòðîäîâ ïîçâîëÿåò ñêðûòü è
ðàçðûâ ìåæäó øèíàìè ñòðî÷íûõ ýëåêòðîäîâ. Àäðåñàöèÿ îáîèõ ïîëåé ïðîèçâî-
äèòñÿ ïàðàëëåëüíî. Íåäîñòàòîê ìåòîäà — òðåáóåòñÿ áîëüøåå êîëè÷åñòâî âûâî-
äîâ ñòîëáöîâûõ ýëåêòðîäîâ è, ñëåäîâàòåëüíî, ÷èñëî ñòîëáöîâûõ äðàéâåðîâ òàê-
æå óäâàèâàåòñÿ. Îäíàêî ýòî óäîðîæàíèå ñåáÿ îïðàâäûâàåò, ïîñêîëüêó ðåøàòü
ïðîáëåìû óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà ÆÊ-äèñïëåÿ ïðîùå çà ñ÷åò «êðåìíèÿ». Ýòà òåí-
äåíöèÿ — óïðîùåíèå òåõíîëîãèè ñáîðêè ÆÊ-äèñïëååâ çà ñ÷åò óñëîæíåíèÿ ñõå-
ìû óïðàâëåíèÿ — ñîõðàíÿåòñÿ è âñå áîëåå ïðîãðåññèðóåò â íàñòîÿùåå âðåìÿ.
Íà ðèñ. 2.6 ïðèâåäåíà ýêçîòè÷åñêàÿ òîïîëîãèÿ êâàäðóïîëüíîé ìàòðèöû. Òàêàÿ
òîïîëîãèÿ òàêæå îáåñïå÷èâàåò ïîíèæåíèå ìóëüòèïëåêñà, íî ïðàêòè÷åñêàÿ ðåà-
ëèçàöèÿ äàííîé àðõèòåêòóðû çíà÷èòåëüíî ñëîæíåå, ÷åì Dual Scan. Òîïîëîãèÿ
ïðèìåíÿëàñü â ðàííèõ ìîäåëÿõ ÆÊ-äèñïëååâ ìèíèàòþðíûõ òåëåâèçèîííûõ ïðè-
åìíèêîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äàííàÿ òîïîëîãèÿ â ïðîìûøëåííûõ ÆÊ-äèñïëåÿõ
íå èñïîëüçóåòñÿ.
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Ðèñ. 2.5. Âàðèàíòû òîïîëîãèè ìàòðèö àäðåñàöèè ÆÊÝ



Ýâîëþöèÿ àðõèòåêòóðû äðàéâåðîâ ïîçâîëèëà íå òîëüêî óâåëè÷èòü ÷èñëî âû-
âîäîâ, íî è èíòåãðèðîâàòü ìíîãèå ôóíêöèè óïðàâëåíèÿ ìàòðè÷íûìè ÆÊ-äèñ-
ïëåÿìè â îäíîì êðèñòàëëå. Òàêîå ðåøåíèå ïîòðåáîâàëîñü äëÿ ñóïåðêîìïàêòíûõ
ÆÊ-äèñïëååâ ñîòîâûõ òåëåôîíîâ, Palm-êîìïüþòåðîâ è PDA. Íà ðèñ. 2.7 ïîêàçà-
íû âàðèàíòû òîïîëîãèè ìàòðè÷íûõ ÆÊ-äèñïëååâ äëÿ ñóïåðêîìïàêòíûõ ïðèëî-
æåíèé.
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Ðèñ. 2.6. Òîïîëîãèÿ êâàäðóïîëüíîé ìàòðèöû ÆÊÝ

Ðèñ. 2.7. Âàðèàíòû îðãàíèçàöèÿ óïðàâëåíèÿ ñòðîêàìè è ñòîëáöàìè äëÿ ìàòðè÷íûõ
ÆÊ-äèñïëååâ



3. Ôèçè÷åñêèå è ìàòåìàòè÷åñêèå àñïåêòû
àäðåñàöèè ÆÊÈ

Â ïðîöåññå àäðåñàöèè (ðàçâåðòêè) ÆÊÈ äîëæíî áûòü âûïîëíåíî ñëåäóþùåå
ôóíêöèîíàëüíîå ïðåîáðàçîâàíèå — áèòîâàÿ êàðòà ìàòðèöû èçîáðàæåíèÿ ïðåîá-
ðàçóåòñÿ â ìàòðèöó ïîòåíöèàëîâ ïðèëîæåííûõ ê óçëàì ïåðåñå÷åíèÿ ñòðîê è
ñòîëáöîâ. Êàæäûé óçåë ïåðåñå÷åíèÿ (ÆÊ-ÿ÷åéêà) ïðåäñòàâëÿåò îäèí ýëåìåíò
èçîáðàæåíèÿ — ïèêñåë. Ïîòåíöèàë äëÿ êàæäîãî ïèêñåëà äîëæåí áûòü â èäåàëå
ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëåí ñâîåìó îáðàçó â ïàìÿòè (áèòîâîé êàðòå).

ÆÊ-ÿ÷åéêà ÿâëÿåòñÿ îáúåêòîì, îïòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå êîòîðîãî ïîñðåäñòâîì
èñïîëüçîâàíèÿ ñâåðòêè (óìíîæåíèÿ) äâóõ ìàòðèö — êàæäàÿ èç êîòîðûõ ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ñîîòâåòñòâåííî âðåìåííûå ôóíêöèè ïðèëîæåííûõ íàïðÿæåíèé ê
ñòðîêàì è ñòîëáöàì. Äëÿ ëþáîãî òèïà ÆÊÈ öèêë ðàçâåðòêè ñîñòîèò èç ÷åðåäî-
âàíèÿ íåñêîëüêèõ ôàç. Äëÿ êàæäîé ôàçû âðåìåíè ñóùåñòâóåò ñâîé íàáîð óðîâ-
íåé íàïðÿæåíèé íà ñòðîêàõ è ñòîëáöàõ.

Îáû÷íî ïðè ïàññèâíîé ìàòðè÷íîé àäðåñàöèè èñïîëüçóåòñÿ ïîñëåäîâàòåëü-
íàÿ ðàçâåðòêà ïî ñòðîêàì, ò. å. ïîñëåäîâàòåëüíî âî âðåìåíè âûáèðàåòñÿ ñòðîêà
çà ñòðîêîé. Êàæäîìó ìîìåíòó âðåìåíè ñîîòâåòñòâóåò òîëüêî îäíà âûáðàííàÿ
ñòðîêà. Âèä ñòðî÷íîé ôóíêöèè äëÿ äàííîãî òèïà àäðåñàöèè ïîêàçàí íà ðèñ. 3.2.

Ðèñ. 3.1. Ôóíêöèîíàëüíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðè àäðåñàöèè ÆÊÈ

Ðèñ. 3.2. Ìàòðè÷íàÿ ôóíêöèÿ ñòðî÷íîé ðàçâåðòêè
ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîé àäðåñàöèè



Ýòîò ìåòîä ïðîñò â ðåàëèçàöèè, íî òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ íåñêîëüêèõ (îò 3
äî 6) àíàëîãîâûõ óðîâíåé íàïðÿæåíèé. Íî, êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, èñïîëüçóå-
ìûé ïîñëåäîâàòåëüíûé ìåòîä ðàçâåðòêè íå ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì âîçìîæíûì
äëÿ ñîçäàíèÿ ìàòðèöû ïîòåíöèàëüíîãî ðåëüåôà, àäåêâàòíîãî áèòîâîé êàðòå èçî-
áðàæåíèÿ.

Â íà÷àëå 70-õ ãîäîâ, êîãäà ïîâåäåíèå ÆÊ-ÿ÷åéêè íå áûëî õîðîøî èçó÷åíî,
îøèáî÷íî ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ÿ÷åéêà âåäåò ñåáÿ êàê ïèêîâûé äåòåêòîð è ñîîò-
âåòñòâåííî âåëè÷èíà êîíòðàñòà îïðåäåëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäîé ïðèëî-
æåííîãî çà ïåðèîä ðàçâåðòêè íàïðÿæåíèÿ. Òîëüêî ÷óòü ïîçäíåå áûëà óñòàíîâëå-
íà èñòèííàÿ çàâèñèìîñòü êîíòðàñòà îò ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ. Êàê òåïåðü
èçâåñòíî, îñíîâíîé ïàðàìåòð êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ — êîíòðàñòíîå îòíîøåíèå
îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì ýôôåêòèâíûõ (ñðåäíåêâàäðàòè÷íûõ) íàïðÿæåíèé äëÿ
âûáðàííîãî è íåâûáðàííîãî ýëåìåíòîâ èçîáðàæåíèÿ. Ýôôåêòèâíîå íàïðÿæå-
íèå — èëè ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå íàïðÿæåíèå äëÿ êàæäîé ÆÊ-ÿ÷åéêè — îïðåäå-
ëÿåòñÿ ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå:

Uýôô T Urow(t) Ucolumn(t= ⋅ −∑( / ) )1
2 1 2 ,

ãäå T — ïåðèîä ðàçâåðòêè (èëè ÷èñëî ôàç äëÿ äèñêðåòíûõ ôóíêöèé); Urow(t) —
ôóíêöèÿ èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà ñòðîêå, îòíîñÿùåéñÿ ê äàííîìó ïèêñåëó,
îáû÷íî ýòî ñòóïåí÷àòàÿ ôóíêöèÿ èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ïî ôàçàì ðàçâåðòêè;
Ucolumn(t) — ôóíêöèÿ èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà ñòîëáöå, îáðàçóþùåãî äàí-
íûé ïèêñåë, îáû÷íî ýòî ñòóïåí÷àòàÿ ôóíêöèÿ èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ïî ôàçàì
ðàçâåðòêè.

Âîëüò-êîíòðàñòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ÆÊ-ÿ÷åéêè îïðåäåëÿåò îïòè÷åñêîå ñî-
ñòîÿíèå (êîíòðàñò) â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ ýôôåêòèâíîãî íàïðÿæåíèÿ, ïðèëî-
æåííîãî ê ýëåêòðîäàì ÆÊ-ÿ÷åéêè.
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Ðèñ. 3.3. Îáùèé âèä âîëüò-êîíòðàñòíîé
õàðàêòåðèñòèêè ÆÊ-ÿ÷åéêè



Îñíîâíîé ïàðàìåòð ÆÊ-ÿ÷åéêè, îïðåäåëÿþùèé îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
ÆÊ-äèñïëåÿ, — ýòî ïîðîãîâîå íàïðÿæåíèå è êðóòèçíà âîëüò-êîíòðàñòíîé õàðàê-
òåðèñòèêè. ×åì ìåíüøå ïîðîã, òåì ìåíüøèå àìïëèòóäíûå íàïðÿæåíèÿ òðåáóþò-
ñÿ ïðè ôîðìèðîâàíèè ñòðî÷íûõ è ñòîëáöîâûõ íàïðÿæåíèé. ×åì áîëüøå êðóòèç-
íà õàðàêòåðèñòèêè, òåì ëó÷øå ìóëüòèïëåêñíàÿ ñïîñîáíîñòü ìàòåðèàëà, ÷òî
î÷åíü âàæíî ïðè èñïîëüçîâàíèè åãî â ìàòðè÷íûõ ÆÊ-äèñïëåÿõ ñ áîëüøèì ÷èñ-
ëîì ñòðîê. Ïðè àäðåñàöèè òðåáóåòñÿ, ÷òîáû ýôôåêòèâíîå íàïðÿæåíèå äëÿ âû-
áðàííîãî ñîñòîÿíèÿ áûëî âûøå ïîðîãîâîãî íàïðÿæåíèÿ, à íàïðÿæåíèå äëÿ íå-
âûáðàííîãî — íèæå. Âûïîëíåíèå ýòîãî óñëîâèÿ îáåñïå÷èò õîðîøèé êîíòðàñò è
îòñóòñòâèå ïàðàçèòíîé ïîäñâåòêè íåâûáðàííûõ ýëåìåíòîâ èçîáðàæåíèÿ.

Ñâÿçü ìåæäó ÷èñëîì ìóëüòèïëåêñèðóåìûõ ñòðîê (N) è ìàêñèìàëüíî äîñòè-
æèìûì êîíòðàñòîì îïðåäåëåíà â ðàáîòå Alt and Pleshko (1974) [1]:

Von / Voff N N= + −(( ) / ( ))1 2 1 2 1 21 1 ,

ãäå: Von — ýôôåêòèâíîå íàïðÿæåíèå äëÿ âûáðàííîãî ýëåìåíòà èçîáðàæåíèÿ;
Voff — ýôôåêòèâíîå íàïðÿæåíèå äëÿ íåâûáðàííîãî ýëåìåíòà èçîáðàæåíèÿ;
N — ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî ìóëüòèïëåêñèðóåìûõ ñòðîê.

3.1. Ñìåíà ïîëÿðíîñòè ñèãíàëîâ óïðàâëåíèÿ

Äëÿ âñåõ òèïîâ ÆÊ-èíäèêàòîðîâ ïðè àäðåñàöèè ýëåìåíòîâ èçîáðàæåíèÿ
îáÿçàòåëüíî èñïîëüóþòñÿ ñèãíàëû ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ. Äåëàåòñÿ ýòî äëÿ
òîãî, ÷òîáû èçáåæàòü ÿâëåíèé ãèäðîëèçà è äèññîöèàöèè ñëîæíûõ îðãàíè÷åñêèõ
ñîåäèíåíèé, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ÆÊ-ìàòåðèàëà. ÆÊ-ìàòåðèàë ÿâëÿåòñÿ ñìåñüþ,
ñîñòîÿùåé èç íåñêîëüêèõ êîìïîíåòîâ, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ
òîãî, ÷òîáû îáåñïå÷èòü îïðåäåëåííîå êà÷åñòâî äëÿ êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà —
âÿçêîñòü, äèïîëüíûé ìîìåíò, îïðåäåëåííóþ îðèåíòàöèþ ïðè âçàèìîäåéñòâèè
ñî ñëîÿìè îðèåíòèðóþùèõ ïîêðûòèé. Ñìåíà ïîëÿðíîñòè ìîæåò ïðîèçâîäèòüñÿ
ñ ÷àñòîòîé êàäðîâîé ðàçâåðòêè èëè æå ïî áîëåå ñëîæíûì ñõåìàì, íàïðèìåð,
äëÿ ìàòðè÷íûõ äèñïëååâ ñìåíà ïîëÿðíîñòè óïðàâëÿþùèõ íàïðÿæåíèé íà âûõî-
äàõ äðàéâåðîâ ñòðîê è ñòîëáöîâ ìîæåò ïðîèçâîäèòüñÿ ñ ïåðèîäîì ÷åðåç êàæ-
äûå 15—20 ñòðîê. Êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, íåîáõîäèìîñòü ñìåíû ïîëÿðíîñòè
íàïðÿæåíèé, ïðèëîæåííûõ ê ýëåêòðîäàì àäðåñàöèè, ïðèâîäèò ê óñëîæíåíèþ
ôîðìû óïðàâëÿþùèõ ñèãíàëîâ. Äëÿ òîãî ÷òîáû ñèíòåçèðîâàòü ìíîãîñòóïåí÷à-
òûå ñèãíàëû óïðàâëåíèÿ, òðåáóåòñÿ ôîðìèðîâàòü ãðóïïó îïîðíûõ íàïðÿæåíèé
îò 3 äî 6. Âî âñåõ ñïåöèôèêàöèÿõ íà ÆÊÈ ñïåöèàëüíî îãîâàðèâàåòñÿ äîïóñòè-
ìûé óðîâåíü ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé â ñèãíàëå óïðàâëåíèÿ ýëåìåíòàìè èçî-
áðàæåíèÿ.

Â ñîâðåìåííûõ îäíîêðèñòàëüíûõ äðàéâåðàõ-êîíòðîëëåðàõ äëÿ ÆÊ-äèñïëååâ
ñîòîâûõ òåëåôîíîâ è PDA ïåðèîä ñìåíû ïîëÿðíîñòè ìîæåò ïðîãðàììíî èçìå-
íÿòüñÿ îò 1P äî 17Ð, ãäå Ð (Pulse) — äëèòåëüíîñòü ïåðèîäà âûáîðêè îäíîé ñòðî-
êè. Ñèãíàë ñèíõðîíèçàöèè ñòðî÷íîé ðàçâåðòêè â öîêîëåâêàõ ÆÊ-äèñïëååâ îáû÷-
íî èìååò íàçâàíèå LP (Line Pulse). Åñëè â äîêóìåíòàöèè íà ÆÊ-äèñïëåé óêàçàí
ðåæèì 1Ð, ýòî çíà÷èò, ÷òî ñèãíàë ñìåíû ïîëÿðíîñòè èìååò ïåðèîä, ðàâíûé ïå-
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ðèîäó ñèãíàëà ñòðî÷íîé ñèíõðîíèçàöèè. Ñèãíàë ñìåíû ïîëÿðíîñòè îáû÷íî íàçû-
âàåòñÿ FR (Frame) èëè M. Ñèãíàë êàäðîâîé ñèíõðîíèçàöèè (íà÷àëî êàäðà) îáû÷-
íî íàçûâàåòñÿ FLM (Frame).

Äëÿ ÆÊ-äèñïëååâ ñ àêòèâíîé àäðåñàöèåé èñïîëüçóþòñÿ òðè ñïîñîáà ñìåíû
ïîëÿðíîñòè óïðàâëÿþùèõ íàïðÿæåíèé:

• ÷åðåçêàäðîâàÿ èíâåðñèÿ;
• ÷åðåññòðî÷íàÿ èíâåðñèÿ;
• ïîòî÷å÷íàÿ èíâåðñèÿ.
Ïîñëåäíèé ñïîñîá îáåñïå÷èâàåò ñàìûé ìåíüøèé êîýôôèöèåíò ìåðöàíèÿ ñ

÷àñòîòîé êàäðîâ èçîáðàæåíèÿ (ôëèêêåð).
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Ðèñ. 3.4. Ðåæèìû ñìåíû ïîëÿðíîñòè (÷åðåç êàäð è ÷åðåç 3 ñòðîêè)

Ðèñ. 3.5. Ìåòîäû ñìåíû ïîëÿðíîñòè äëÿ ÆÊ-äèñïëååâ ñ àêòèâíîé àäðåñàöèåé.
Çíà÷êàìè + è – îòìå÷åíû ïèêñåëû äëÿ êîòîðûõ èñïîëüçóåòñÿ ñîîòâåòñòâåííî

ïîëîæèòåëüíàÿ è îòðöàòåëüíàÿ ïîëÿðíîñòè âîçáóæäàþùèõ íàïðÿæåíèé



3.2. Ïàññèâíàÿ è àêòèâíàÿ àäðåñàöèè

Ðàçëè÷àþò äâà ñïîñîáà àäðåñàöèè ìàòðè÷íûõ ÆÊ-äèñïëååâ. Ïðè ïàññèâíîé
àäðåñàöèè ïðèìåíÿåòñÿ âðåìåííîå ìóëüòèïëåêñèðîâàíèå ñòðîê áåç èñïîëüçîâà-
íèÿ êàêèõ-ëèáî íåëèíåéíûõ êëþ÷åâûõ ýëåìåíòîâ. Íåäîñòàòêè ïàññèâíîé àäðåñà-
öèè — íèçêèé êîýôôèöèåíò ìóëüòèïëåêñèðîâàíèÿ ïðè íèçêîì êîíòðàñòå, ñèëü-
íîå ïðîÿâëåíèå êðîññ-ýôôåêòà, ñëîæíàÿ ñèñòåìà ôîðìèðîâàíèÿ óïðàâëÿþùèõ
íàïðÿæåíèé.

Ïðè àêòèâíîé ìàòðè÷íîé àäðåñàöèè (ðèñ. 3.6) äëÿ êàæäîãî ïèêñåëà íà ïåðå-
ñå÷åíèè ñòðîêà — ñòîëáåö ôîðìèðóåòñÿ êëþ÷åâîé ýëåìåíò. Íàëè÷èå íåëèíåéíî-
ãî ýëåìåíòà ïîçâîëÿåò ñíÿòü ìíîãèå ïðîáëåìû, âîçíèêàþùèå ïðè ïàññèâíîé
ìàòðè÷íîé àäðåñàöèè. Â ýòîì ñëó÷àå íåò íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàòü âûñîêî-
ìóëüòèïëåêñíûé ÆÊ-ìàòåðèàë, çíà÷èòåëüíî âûøå êîíòðàñò (äî 1:400), áîëüøå
âîçìîæíîñòåé äëÿ ðåàëèçàöèè ãðàäàöèé øêàëû ñåðîãî. Ê íåäîñòàòêàì ìåòîäà àê-
òèâíîé àäðåñàöèè îòíîñèòñÿ áîëåå ñëîæíàÿ òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ, ÷òî è îï-
ðåäåëÿåò áîëåå âûñîêóþ ñòîèìîñòü ÆÊ-äèñïëååâ ñ àêòèâíîé àäðåñàöèåé ïî ñðàâ-
íåíèþ ñî ñòîèìîñòüþ äèñïëååâ ñ ïàññèâíîé àäðåñàöèåé.

Â êà÷åñòâå íåëèíåéíîãî ýëåìåíòà ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû òðàíçèñòîðíûå
ñòðóêòóðû (TFT — Thin Film Transistor) íà ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîì èëè àìîðôíîì
êðåìíèè èëè æå äèîäíûå è âàðèñòîðíûå ñòðóêòóðû. Íà ðèñ. 3.7 è 3.8 ïðèâåäåíû
âàðèàíòû òîïîëîãèè êëþ÷åâûõ ýëåìåíòîâ äëÿ àêòèâíîé àäðåñàöèè ñ èñïîëüçîâà-
íèåì òðàíçèñòîðà íà îñíîâå àìîðôíîãî êðåìíèÿ è äèîäíîé ñòðóêòóðû.
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Ðèñ. 3.6. Òîïîëîãèÿ àêòèâíîé àäðåñàöèè íà îñíîâå ìàòðèöû TFT

Ðèñ. 3.7. Ñòðóêòóðà a-Si TFT-òðàíçèñòîðà a-Si — àìîðôíûé êðåìíèé



3.3. Òîê ïîòðåáëåíèÿ

Òîê ïîòðåáëåíèÿ ÆÊ-äèñïëåÿ îïðåäåëÿåòñÿ âêëàäîì îòäåëüíûõ åãî ñîñòàâ-
ëÿþùèõ:

• äèíàìè÷åñêèì òîêîì ïîòðåáëåíèÿ ìàññèâà ýëåìåíòîâ èçîáðàæåíèÿ;
• òîêîì ïîòðåáëåíèÿ âûõîäíûõ ôîðìèðîâàòåëåé äðàéâåðîâ ñòðîê è ñòîëá-

öîâ;
• òîêîì ïîòðåáëåíèÿ ëîãèêè äðàéâåðîâ ñòðîê è ñòîëáöîâ;
• òîêîì ïîòðåáëåíèÿ âèäåîêîíòðîëëåðà;
• òîêîì ïîòðåáëåíèÿ ñõåìû ôîðìèðîâàíèÿ ïèòàþùèõ íàïðÿæåíèé.
Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà ÆÊ-ÿ÷åéêè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïàðàëëåëüíî âêëþ÷åí-

íóþ ñ ðåçèñòîðîì åìêîñòü. Ïðè ðàáî÷èõ çàçîðàõ îò 5 äî 20 ìêì ñîïðîòèâëåíèå
ÆÊ-ìàòåðèàëà ñîñòàâëÿåò ñâûøå 1010 Îì. Åìêîñòü êàæäîé ÆÊ-ÿ÷åéêè îáðàçóåò-
ñÿ ïðè ïàññèâíîé àäðåñàöèè ïðîåêöèåé ýëåêòðîäîâ âåðõíåé è íèæíåé ïîäëîæåê,
íà ïåðåñå÷åíèè êîòîðûõ íàõîäèòñÿ ïèêñåë èçîáðàæåíèÿ. Äëÿ àêòèâíîé àäðåñà-
öèè åìêîñòü îáðàçóåòñÿ ìåæäó îòäåëüíûì ýëåêòðîäîì ïèêñåëà è îáùèì ýëåêòðî-
äîì. Â ïðîöåññå ðåãåíåðàöèè èçîáðàæåíèÿ íà ýêðàíå ÆÊ-äèñïëåÿ ïðîèçâîäèòñÿ
ïåðåçàðÿäêà åìêîñòåé ÆÊ-ÿ÷ååê. Â äàííîì ïðîöåññå ïðîèñõîäèò ïåðåçàðÿäêà ïà-
ðàçèòíûõ åìêîñòåé, îáðàçóåìûõ ñòðî÷íûìè è ñòîëáöîâûìè ýëåêòðîäàìè ìàòðè-
öû àäðåñàöèè. ×åì ìåíüøå ðàáî÷èé çàçîð ìåæäó ïîäëîæêàìè ÆÊ-äèñïëåÿ, òåì
áîëüøå åìêîñòü êàæäîãî ïèêñåëà è ñîîòâåòñòâåííî âñåãî ýêðàíà. Åìêîñòü âñåãî
ýêðàíà ïðîïîðöèîíàëüíà åãî ïëîùàäè. Äëÿ ìàòðè÷íûõ ÆÊ-äèñïëååâ ñóììàðíàÿ
åìêîñòü ýëåìåíòîâ èçîáðàæåíèÿ ìîæåò ñîñòàâëÿòü íåñêîëüêî ñîò íàíîôàðàä.
Òîê óòå÷êè ñîñòàâëÿåò ìåíåå 1 ìêÀ íà ñì2. Äèíàìè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ òîêà
ïîòðåáëåíèÿ ìàòðèöåé ÆÊ-äèñïëåÿ çàâèñèò îò ÷àñòîòû êàäðîâîé ðàçâåðòêè è îò
÷àñòîòû ñìåíû ïîëÿðíîñòè óïðàâëÿþùèõ íàïðÿæåíèé. Ïîñêîëüêó ìàòðè÷íûé
RC ìàññèâ ÿâëÿåòñÿ íàãðóçêîé äëÿ âûõîäíûõ ôîðìèðîâàòåëåé ñòðî÷íûõ è ñòîëá-
öîâûõ äðàéâåðîâ, òî òîê ïîòðåáëåíèÿ ìàòðèöû ñîñòàâëÿåò ÷àñòü òîêà ïîòðåáëÿå-
ìîãî â öåïè âûõîäíûõ ôîðìèðîâàòåëåé.

Òîê ïîòðåáëåíèÿ ëîãèêè ñòîëáöîâûõ äðàéâåðîâ ãîðàçäî âûøå òîêà ëîãèêè
ñòðî÷íûõ äðàéâåðîâ, ïîñêîëüêó òàêòîâûå ÷àñòîòû â ñòîëáöîâûõ äðàéâåðàõ ãîðàç-
äî âûøå. Â ñîâðåìåííûõ ìàòðè÷íûõ ÆÊ-äèñïëåÿõ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ èñïîëü-
çóþòñÿ òàêòîâûå ÷àñòîòû, ñîñòàâëÿþùèå íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ìèëëèãåðö. ×àñòî-
òà ñòðî÷íîé ðàçâåðòêè ìîæåò íàõîäèòüñÿ â ïðåäåëàõ îò 16 äî 100 êÃö.

ÆÊ-äèñïëåé ìîæåò ñîäåðæàòü â ñâîåé ñòðóêòóðå ìèêðîñõåìó âèäåîêîíòðîë-
ëåðà ñ áóôåðíûì ÎÇÓ èëè æå îäèí êîíòðîëëåð TCON. Â ïåðâîì ñëó÷àå ÆÊ-äèñ-
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	New Table of Contents
	1. Âñòóï ëå íèå 3
	2. Êîíñòðóêöèÿ è ôèçèêà ðàáîòû ÆÊ-èíäèêàòîðà 6
	2.1. Îñ íîâ íûå òåð ìè íû è îï ðå äå ëå íèÿ 9
	2.2. Àäðåñàöèÿ ÆÊÈ 10
	2.3. Òîïîëîãèÿ ìàòðè÷íûõ ÆÊ-äèñïëååâ 11

	3. Ôèçè÷åñêèå è ìàòåìàòè÷åñêèå àñïåêòû àäðåñàöèè ÆÊÈ 14
	3.1. Ñìåíà ïîëÿðíîñòè ñèãíàëîâ óïðàâëåíèÿ 16
	3.2. Ïàññèâíàÿ è àêòèâíàÿ àäðåñàöèè 18
	3.3. Òîê ïîòðåáëåíèÿ 19
	3.4. Ðåàëèçàöèÿ öâåòíûõ ôèëüòðîâ äëÿ ÆÊ-äèñïëååâ 20
	3.5. Ôîðìèðîâàíèå ïîëóòîíîâîãî èçîáðàæåíèÿ íà ýêðàíå ÆÊ-äèñïëåÿ 21
	3.6. Óãîë îáçîðà 22
	3.7. Óãëîâîé êîíòðàñò è ñâåòîâàÿ ñõåìà äèñïëåÿ 23
	3.8. ×åð íàÿ ðå øåò êà (Black Matrix) 25
	3.9. Êðîññ-ýôôåêò ïðè àäðåñàöèè ìàòðè÷íûõ ÆÊ-äèñïëååâ 27
	3.10. Áûñòðîäåéñòâèå 28
	3.11. Ðàáîòà ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ 29

	4. Ðåàëèçàöèÿ íèçêîìóëüòèïëåêñíûõ ðåæèìîâ àäðåñàöèè 30
	4.1. Ïðÿìàÿ àäðåñàöèÿ ÆÊÈ 30
	4.2. Àäðåñàöèÿ ÆÊÈ ñ ìóëüòèïëåêñîì 1:2 31
	4.3. Äèàãðàììû óïðàâëåíèÿ ÆÊÈ ñ ìóëüòèïëåêñîì 1:3 34
	4.4. Äèàãðàììû àäðåñàöèè ÆÊÈ ñ ìóëüòèïëåêñîì 1:4 35

	5. Ïàññèâíàÿ àäðåñàöèÿ ìàòðè÷íûõ ãðàôè÷åñêèõ ÆÊÝ 36
	5.1. Ôîðìèðîâàíèå óðîâíåé îïîðíûõ íàïðÿæåíèé äëÿ äðàéâåðîâ ÆÊ-äèñïëååâ 37
	5.2. Àäðåñàöèÿ ñ îäíîâðåìåííîé âûáîðêîé íåñêîëüêèõ ñòðîê 38

	6. Êîíñòðóêöèÿ ìîäóëÿ ÆÊÈ 42
	6.1. Òåõíîëîãèÿ ìîíòàæà äðàéâåðîâ ÆÊÈ 44

	7. Ñòðóêòóðà äðàéâåðîâ íèçêîìóëüòèïëåêñíûõ ÆÊÈ 47
	7.1. Ñòðóêòóðà è ðåæèìû ðàáîòû äðàéâåðà ÊÐ1820ÂÃ1 47
	7.2. Ñòðóêòóðà è ðàáîòà äðàéâåðîâ MM5483 è AY0438 47
	7.3. Ñòðóêòóðà è îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè äðàéâåðîâ HT1621 è HT1620 49
	7.4. Ñòðóêòóðà è îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè äðàéâåðà PÑF8576C 50
	7.5. Ñòðóêòóðà è îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè äðàéâåðà SED1520 52
	7.6. Àðõèòåêòóðà äðàéâåðà HD44780 55
	7.6.1. Òî ïî ëî ãè ÷å ñêèå ñõå ìû ñèì âî ëü íûõ ìî äó ëåé 57
	7.6.2. Äðàé âå ðû ðàñ øè ðå íèÿ ïî ñòîëá öàì äëÿ HD44780 61
	7.6.3. Êàð òû çíà êî ãå íå ðà òî ðîâ 63


	8. Äðàéâåðû äëÿ ãðàôè÷åñêèõ ÆÊ-äèñïëååâ 68
	8.1. Àð õè òåê òó ðà ãðà ôè ÷å ñêî ãî äèñ ïëåÿ 69
	8.2. Óíèâåðñàëüíûé äðàéâåð À1835ÈÄ1 äëÿ ìàòðè÷íûõ ÆÊ-äèñïëååâ 73
	8.2. Èñïîëüçîâàíèå ìèêðîñõåìû äðàéâåðà À1835ÈÄ1 â ìèêðîêîíòðîëëåðíûõ ñèñòåìàõ ñáîðà äàííûõ 75
	8.3. Äðàéâåðû ôèðìû Hitachi Semiconductor äëÿ ìàòðè÷íûõ ÆÊ-äèñïëååâ 77

	9. Äðàéâåðû äëÿ ÆÊ-äèñïëååâ ñ àêòèâíîé àäðåñàöèåé íà îñíîâå ìàòðèöû TFT 80
	9.1. Àðõèòåêòóðà System LCD ôèðìû Sharp 80

	10. Êîíòðîëëåðû-äðàéâåðû ÆÊÈ Holtek è èõ ïðèìåíåíèå 82
	10.1. Ñåìåéñòâî êîíòðîëëåðîâ-äðàéâåðîâ ÆÊÈ Holtek 82
	10.2. Îñ íîâ íûå ïà ðà ìåò ðû êîí òðîë ëå ðà ÆÊÈ HT1621: 83

	11. Íîâîå ïîêîëåíèå ïîðòàòèâíûõ ÆÊ-äèñïëååâ äëÿ PDA è ñîòîâûõ òåëåôîíîâ 102
	11.1. Ýâîëþöèÿ òåõíîëîãèè ìîíòàæà è òîïîëîãèè ÆÊ-äèñïëååâ äëÿ ïîðòàòèâíûõ ïðèëîæåíèé 103
	11.2. Ìóëü òè ñò ðî÷ íàÿ àä ðå ñà öèÿ (MLA, MLS, MRA) 106
	11.3. Àðõèòåêòóðà äðàéâåðîâ äëÿ ÆÊ-äèñïëååâ ñîòîâûõ òåëåôîíîâ è PDA 107
	11.3.1. Äðàé âå ðû Se i ko-Ep son ñ ïî ñëå äî âà òå ëü íîé àä ðå ñà öèåé 109
	11.3.2. Äðàé âå ðû Se i ko-Ep son ñ àä ðå ñà öèåé MLS 110
	11.3.3. Îä íî êðè ñ òà ëü íûå äðàé âå ðû Sharp 112
	11.3.4. Îä íî êðè ñ òà ëü íûå äðàé âå ðû Hi tac hi 112
	11.3.5. Îä íî êðè ñ òà ëü íûå äðàé âå ðû Sam sung Elec t ro nics 114
	11.3.6. Äðàé âå ðû ÆÊ-äèñ ï ëå åâ So lo mon Sys tech 115
	11.3.7. Ñå ìåé ñò âî îä íî êðè ñ òà ëü íûõ äðàé âå ðîâ ÆÊÝ Phi lips 119
	11.1.7. Îä íî êðè ñ òà ëü íûå äðàé âå ðû ÆÊ-äèñ ï ëå åâ ST Mic ro e lec t ro nics 121
	11.1.8. Îä íî êðè ñ òà ëü íûå äðàé âå ðû ÆÊÝ OKI Se mi con duc tor 122
	11.1.9. Îä íî êðè ñ òà ëü íûå äðàé âå ðû Elan Mic ro e lec t ro nics Corp. 123
	11.1.10. Îä íî êðè ñ òà ëü íûå äðàé âå ðû No va tek 124
	11.1.11. Èí òåð ôåéñ ìî äó ëÿ ÆÊ-äèñ ï ëåÿ ñ ìèê ðî ïðî öåñ ñî ðîì 126
	11.1.12. Òî ïî ëî ãèÿ ýê ðà íîâ è êà ñ êà äè ðî âà íèå äðàé âå ðîâ 127

	11.2. ÆÊ-äèñïëåè äëÿ ñîòîâûõ òåëåôîíîâ è PDA 128
	11.2.1. Ñòàí äàð òû íà ãà áà ðè òû è ôîð ìàò ÆÊ-äèñ ï ëå åâ äëÿ ñî òî âûõ òå ëå ôî íîâ è PDA 128
	11.2.2. Äèñ ï ëåè Se i ko-Ep son 129
	11.2.3. Ôîð ìà òû ÆÊ-äèñ ï ëå åâ ïðî èç âîä ñò âà So lo mon Sys tech 135
	11.2.4. TFT ÆÊ-äèñ ï ëåè äëÿ ñî òî âûõ òå ëå ôî íîâ 135

	11.3. Ìèíè-ìîäóëè ÆÊÈ Ampire 136

	12. Ìèíè-ìîäóëè ÆÊÈ ôèðìû Densitron 138
	13. Áîëüøåôîðìàòíûå ÆÊ-äèñïëåè 139
	13.1. Íàáîðíûå áåñøîâíûå ÆÊ-äèñïëåè áîëüøîãî ôîðìàòà 139

	14. Êîíñòðóêöèÿ è ñõåìîòåõíèêà èñòî÷íèêîâ ïîäñâåòêè ÆÊ-äèñïëååâ 141
	14.1. Ñâåòîäèîäíàÿ ïîäñâåòêà 141
	14.1.1. Ñâå òî äè î äû áå ëî ãî ñâå ÷å íèÿ 142

	14.2. Ýëåêòðîëþìèíåñöåíòíàÿ ïîäñâåòêà 142
	14.3. Êîíñòðóêöèÿ ïîäñâåòêè ñ ëþìèíåñöåíòíîé ëàìïîé 143
	14.3.1. Ïî âû øå íèå ýô ôåê òèâ íî ñòè èñ ïî ëü çî âà íèÿ ñâå òî âî ãî ïî òî êà 146

	14.4. Ëþìèíåñöåíòíûå ëàìïû ñ õîëîäíûì êàòîäîì 147
	14.5. Ñõåìîòåõíèêà ïðåîáðàçîâàòåëåé íàïðÿæåíèÿ äëÿ ëþìèíåñöåíòíûõ ëàìï ñ õîëîäíûì êàòîäîì 150
	14.6. Êîíñòðóêöèÿ ìîäóëÿ çàäíåé ïîäñâåòêè äëÿ öâåòíûõ ÆÊ-ìîíèòîðîâ 152
	14.7. Òèïîâàÿ êîíñòðóêöèÿ ìîäóëÿ çàäíåé ïîäñâåòêè ÆÊ-ìîíèòîðîâ 153
	14.8. Ïëîñêàÿ ëþìèíåñöåíòíàÿ ëàìïà äëÿ çàäíåé ïîäñâåòêè ÆÊ-ìîíèòîðîâ 154
	14.9. Èñòî÷íèêè ïèòàíèÿ äëÿ ìîäóëåé ýëåêòðîëþìèíåñöåíòíîé ïîäñâåòêè ÆÊÈ 157

	15. Íåêîòîðûå ïðàêòè÷åñêèå àñïåêòû èñïîëüçîâàíèÿ ÆÊÈ 158
	15.1. Ðåãóëèðîâêà êîíòðàñòà â ìîäóëÿõ ÆÊÈ 158
	15.2. Ôîðìèðîâàíèå íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ äðàéâåðîâ ìàòðè÷íûõ ÆÊÝ 159
	15.3. Óïðàâëåíèå ñâåòîäèîäíîé ïîäñâåòêîé ÆÊÈ â áàòàðåéíûõ ïðèáîðàõ 159
	15.4. Ðåàëèçàöèÿ èñòî÷íèêà îòðèöàòåëüíîãî ñìåùåíèÿ äëÿ ìîäóëåé ÆÊÈ 161

	16. Ñîâðåìåííûå öèôðîâûå äèñïëåéíûå èíòåðôåéñû äëÿ ïëîñêèõ ýêðàíîâ 162
	16.1. Öèôðîâûå äèñïëåéíûå èíòåðôåéñû 165
	16.2. Èíòåðôåéñû âíóòðåííåé äèñïëåéíîé øèíû 171
	16.3. Ñòàíäàðòû äèñïëåéíûõ èíòåðôåéñîâ 176

	17. Òåõíîëîãèÿ è ñõåìîòåõíèêà OLED-äèñïëååâ 188
	17.1. Êîíñòðóêöèÿ OLED-äèñïëåÿ 188
	17.2. Àäðåñàöèÿ OLED-äèñïëååâ 189
	17.3. Àðõèòåêòóðà äðàéâåðîâ äëÿ ïàññèâíîé àäðåñàöèè OLED-äèñïëååâ 192
	17.4. Ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ òåõíîëîãèè è ðûíêà OLED 195

	18. Ñåíñîðíûå ýêðàíû: êîíñòðóêöèÿ, òåõíîëîãèÿ, ñõåìîòåõíèêà 196
	18.1. Òèïû ñåíñîðíûõ ïàíåëåé 197
	18.2. Êîíñòðóêöèÿ è òåõíîëîãèÿ ðåçèñòèâíûõ ñåíñîðíûõ ýêðàíîâ 198
	18.3. Äèñêðåòíûå è àíàëîãîâûå òèïû ñåíñîðíûõ ïàíåëåé 199
	18.4. Òèïû òîïîëîãè÷åñêèõ ñõåì àíàëîãîâûõ ñåíñîðíûõ ïàíåëåé 200
	18.5. Ìèêðîñõåìû êîíòðîëëåðîâ ñåíñîðíûõ ðåçèñòèâíûõ ïàíåëåé Burr-Brown 203
	18.6. Êîíòðîëëåðû äëÿ ñåíñîðíûõ ýêðàíîâ Analog Devices 209
	18.7. Ñòðóêòóðà êîíòðîëëåðà ðåçèñòèâíîé ñåíñîðíîé ïàíåëè 209
	18.8. Ñõåìû ðåàëèçàöèè êîíòðîëëåðîâ ñåíñîðíîãî ýêðàíà 210
	18.9. Ôîðìàò äàííûõ êîíòðîëëåðà ñåíñîðíîé ïàíåëè 213
	18.10. Çàùèòà âõîäíûõ öåïåé êîíòðîëëåðà ñåíñîðíîé ïàíåëè 214
	18.11. Óñòîé÷èâîñòü ïîâåðõíîñòè ñåíñîðíîé ïàíåëè ê âîçäåéñòâèþ õèìè÷åñêè àêòèâíûõ âåùåñòâ 214
	18.12. Íîâûå òèïû ñåíñîðíûõ ïàíåëåé äëÿ ïîðòàòèâíûõ ïðèáîðîâ 215

	19. Ñèñòåìû îáîçíà÷åíèé ìîäóëåé ÆÊ-äèñïëååâ èçâåñòíûõ ïðîèçâîäèòåëåé 224
	19.1. Ïðîèçâîäèòåëè ñòàíäàðòíûõ ìîäóëåé ÆÊ-äèñïëååâ 224
	19.2. Ñèñòåìà îáîçíà÷åíèé ôèðìû Ampire Co., Ltd. 225
	19.3. Ñèñòåìà îáîçíà÷åíèé ôèðìû Bolymin 226
	19.4. Ñèñòåìà îáîçíà÷åíèé ìîäóëåé ÆÊÈ ôèðìû Data Image 231
	19.5. Ñòàíäàðòíûå ìîäóëè ÆÊÈ ôèðìû Data Modul (Ãåðìàíèÿ) 233
	19.6. Ñèñòåìà îáîçíà÷åíèé ôèðìû Data Vision 234
	19.7. Ñèñòåìà îáîçíà÷åíèé ôèðìû Displaytech 235
	19.8. Ñèñòåìà îáîçíà÷åíèé ôèðìû EDT 236
	19.9. Ñèñòåìà îáîçíà÷åíèé ôèðìû Grand Pacific Optoelectronics Corporation (GPO) 237
	19.10. Ñèñòåìà îáîçíà÷åíèé ôèðìû Hantronix 239
	19.11. Ñèñ òå ìà îáî çíà ÷å íèéè ìàð êè ðîâ êà äëÿ öâåò íûõ STN è TFT ÆÊ-äèñ ïëå åâ ôèð ìû Hitachi 249
	19.12. Ñèñòåìà îáîçíà÷åíèé ôèðìû Intech LCD Group 253
	19.13. Ñèñòåìà îáîçíà÷åíèé ôèðìû JE-AN Electronics 253
	19.14. Ñèñòåìà îáîçíà÷åíèé ôèðìû Microtips 255
	19.15. Ñèñòåìà îáîçíà÷åíèé ôèðìû Powertip 256
	19.16. Ñèñòåìà îáîçíà÷åíèé è òèïû ìîäóëåé ÆÊÈ ôèðìû Seiko-Instruments 257
	19.17. Ñèñòåìà îáîçíà÷åíèé ôèðìû Solomon Systech 260
	19.18. Ñèñòåìà îáîçíà÷åíèé äëÿ ìîäóëåé ÆÊÈ UPDATE Electronics Group (Êàíàäà) 260
	19.19. Ñèñòåìà îáîçíà÷åíèé äëÿ ìîäóëåé ÆÊÈ Varitronix 262
	19.20. Ñèñòåìà îáîçíà÷åíèé ôèðìû Winstar Display Co., Ltd. 268
	19.21. Ñèñòåìà îáîçíà÷åíèé ôèðìû Wintek 269
	19.22. Ïðîáëåìû ñîâìåñòèìîñòè ñèìâîëüíûõ ìîäóëåé îò ðàçíûõ ïðîèçâîäèòåëåé 270

	20. Äèñòðèáüþòîðû ìîäóëåé ÆÊÈ è ìèêðîñõåì äðàéâåðîâ 274
	21. Ïðîèçâîäèòåëè ÆÊ-äèñïëååâ, ñåíñîðíûõ ýêðàíîâ, ìèêðîñõåì äðàéâåðîâ è âèäåîêîíòðîëëåðîâ 277
	Ñïèñîê ëèòåðàòóðû 281




