
оригинальное покрытие с низким ко�

эффициентом отражения, названное

Black TFT (технология его применения

носит такое же название). Это покры�

тие обеспечивает высококонтрастное

отображение даже при сильной внеш�

ней засветке.

Рис. 1 даёт представление о конструк�

ции ЖК�дисплея, выполненного по тех�

нологии Black TFT. Сочетание антибли�

ковой обработки и покрытия с низким

коэффициентом отражения обеспечи�

вает чёткость изображения и яркие кра�

ски.

График на рис. 2 позволяет сравнить

контрастности типо�

вого ЭЛТ�дисплея и

выполненного по

технологии Black

TFT ЖК�дисплея. В
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ЧАСТЬ 2

НОВЕЙШИЕ ТЕХНОЛОГИИ

КОРПОРАЦИИ SHARP

ДЛЯ ЖК�ДИСПЛЕЕВ

Технология Black TFT
Первая часть статьи завершалась

описанием выпускаемых корпорацией

Sharp ЖК�дисплеев большого форма�

та. Однако неважно, насколько боль�

шими могут быть размеры экрана, и от

самого ЖК�дисплея будет немного

пользы, если при ярком внешнем осве�

щении визуальное восприятие изобра�

жения на экране дисплея будет затруд�

нено из�за бликов или пониженой кон�

трастности.

Корпорация Sharp взялась за разре�

шение данной проблемы и разработала

условиях низкой освещённости (до

30 лк) контрастное отношение дисп�

лея на ЭЛТ превышает 500:1. Однако

при средней и сильной внешней осве�

щённости (более 40 лк) величина это�

го параметра у Black TFT ЖК�дисплея

становится выше, чем у ЭЛТ�дисплея.

Здесь необходимо заметить, что уро�

вень освещённости в обычной жилой

комнате достигает значения около

300 лк, а в солнечной комнате — око�

ло 1500 лк.

Технология Black TFT применяется

корпорацией Sharp при производстве

цветных ЖК�телевизоров AQUOS, а

Виктор Жданкин

Данный материал завершает статью, первая часть которой была опубликована 
в «СТА» 1/2005. В нём кратко представлены используемые корпорацией Sharp 
для TFT ЖК#дисплеев технологии, благодаря которым достигаются высокие
эксплуатационные характеристики этих изделий.

Жидкокристаллические
дисплеи Sharp
для промышленных
и специальных применений

Падающий
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Покрытие с низким
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Рис. 1. Конструкция ЖК�дисплея, выполненного по технологии Black TFT Рис. 2. Cравнение контрастных отношений дисплеев ЭЛТ и ЖК
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также в комплектующих модулях для

ЖК�дисплеев.

Технология HR�TFT
Мобильные терминалы, а также пор�

тативные аудио� и видеоустройства

требуют ярких дисплеев, должны быть

компактными, иметь облегчённую

конструкцию и отличаться низкой по�

требляемой мощностью, обеспечивая

длительный ресурс батарей.

Предназначенные для мобильных

применений ЖК�дисплеи Super Mobile

используют оригинальные панели, вы�

полненные по технологии HR�TFT

корпорации Sharp (рис. 3). Это отража�

тельные дисплеи, не требующие систе�

мы подсветки. Они имеют низкопро�

фильную, лёгкую и энергосберегаю�

щую конструкцию и обеспечивают яр�

кое, высококонтрастное изображение

даже при ярком солнечном освещении.

По сравнению с предшествующими

моделями ЖК�дисплеев Sharp анало�

гичного назначения дисплеи Super

Mobile HR�TFT имеют:

● более низкое энергопотребление

(примерно на 1/7),

● более тонкую панель (примерно на

1/3),

● меньший вес (примерно на 1/2).

Технология HR�TFT использует ми�

крорефлективную структуру (Micro

Reflective Structure — MRS) жидкокри�

сталлических ячеек. Дисплеи, выпол�

ненные по этой технологии, превосхо�

дят стандартные отражательные ЖК�

панели по яркости цветов и отсутствию

параллакса (рис. 4).

Технология ULC — 
обеспечение сверхнизкого
энергопотребления

Технология ULC (акроним Ultra Low

Power Consumption — сверхнизкое пот�

ребление мощности) применяется на

рынке сотовых телефонов или персо�

нальных информационных устройств,

где чрезвычайно

важно обеспечить

низкое энергопот�

ребление. Кроме

того, данная тех�

нология позволяет

формировать чёт�

кие изображения

как в условиях

сильной внешней

освещённости, так

и в плохо освещён�

ных закрытых по�

мещениях.

Малая величина потребляемой

мощности в дисплеях ULC достигает�

ся избирательной работой в одном из

трёх режимов, зависящих от вида ото�

бражаемой информации. Первый ре�

жим — Full mode (полный режим) —

предполагает функционирование по�

добно обычному TFT�дисплею, но с

потреблением примерно трети от обы�

чно потребляемой мощности. В этом

режиме доступен многоцветный диа�

пазон, а соотношение значений вре�

менных параметров достаточно для

отображения видеоданных. Второй

режим — Standby mode (дежурный ре�

жим) — предназначен для отображе�

ния статичных насыщенных изобра�

жений с пониженной цветностью.

Третий режим — Partial mode («части�

чный» режим) — строится на отобра�

жении лишь одной активной строки
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Рис. 3. Сравнение структур просветного TFT и отражательного HR�TFT ЖК�дисплеев

Рис. 4. Микрорефлективная структура — одна из главных особенностей технологии HR�TFT
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Рис. 5. Функциональная схема обычного (не использующего 

технологию ULC) ЖК�дисплея 
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только с 8 основными цветами. На�

пример, в сотовых телефонах можно

одновременно высвечивать не более

одной строки, и в результате будет сэ�

кономлено много энергии в батарей�

ке.

Для понимания технологии ULC

сначала рассмотрим работу обычного

ЖК�дисплея (рис. 5). Дисплей полу�

чает сигналы данных и адреса, а также

питание, которые управляют его ра�

ботой. Необходимо особо отметить,

что напряжение питания подаётся вне

зависимости от информационного

содержания экрана дисплея. В част�

ности, ИМС шкалы яркостей посто�

янно находится в запитанном состоя�

нии, из�за чего потребляет почти

треть от общей мощности. Диаграмма

на рис. 6 иллюстрирует потребление

мощности работающим в

таком режиме стандарт�

ным 2" TFT�дисплеем

(частота обновления ин�

формации 60 Гц, полная

потребляемая мощность

75 мВт). Теперь обратим�

ся к рис. 7, на котором

представлена функцио�

нальная схема ЖК�дисп�

лея, выполненного по

технологии ULC. Здесь благодаря со�

временному исполнению и применяе�

мой технологии полная потребляемая

мощность уменьшается до 25 мВт по

сравнению с 75 мВт обычной модели.

Особое внимание следует обратить на

наличие соединений контроллера с

DC/DC�преобразователем и специа�

лизированной ИМС шкалы яркостей.

Через эти соединения реализуется

функция изменения режимов работы

отдельных схем в соответствии с со�

держанием отображаемой информа�

ции. На рис. 8 представлена диаграм�

ма потребления мощности, демонст�

рирующая, сколько энергии сберега�

ется за счёт ограничения скорости об�

новления (регенерации) информации

при воспроизведении статичных изо�

бражений и сколько энергии можно

сэкономить дополнительно, ограни�

чивая цветовую насыщенность и от�

ключая специализированную ИМС

шкалы яркостей.

Саморазогревающаяся
система задней подсветки

Одной из проблем люминесцентных

ламп с холодным катодом (Cold�cath�

ode fluorescent tube — CCFT) является

работа при низких температурах. Клас�

сическим решением данной проблемы

является внешний подогрев лампы.

Однако более эффективным решением

представляется предложенная корпо�

рацией Sharp система подсветки с са�

моразогревом.

Саморазогревающиеся системы зад�

ней подсветки используют специаль�

ные люминесцентные лампы, которые

могут быть перегружены избыточным

током, рассеивающимся в виде тепла.

Это тепло и разогревает лампу. Так как

нагрев является внутренним, темпера�

тура быстро возрастает и полная яр�

кость достигается в течение двух минут

(требование автомобильной промыш�

ленности).

График, приведённый на рис. 9, по�

казывает, что для обычной люминес�

центной лампы, зажжённой при тем�

пературе –20°С и перегруженной то�

ком 9 мА, требуется 4 минуты для до�

стижения только 40% от номинального

значения яркости. Из других графиков

на рис. 9 видно, что саморазогреваю�

щаяся лампа, зажигаемая при той же

температуре и даже чуть меньшем токе

перегрузки, выходит на номинальную

яркость практически по тому же зако�
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Рис. 7. Функциональная схема ЖК�дисплея, выполненного с применением

технологии ULC

Рис. 8. Диаграмма потребления мощности ЖК�дисплеем, выполненным

по технологии ULC, при воспроизведении статического изображения

Рис. 9. Графики нарастания яркости при включении ламп

задней подсветки в условиях низких температур

Рис. 6. Диаграмма потребления мощности 

2" TFT ЖК�дисплеем, не использующим

энергосберегающую технологию ULC

Яркость (%)

Время включения (мин)

обычная стандартная лампа (+25°C, 6,5 мА)

саморазогревающаяся лампа (–20°C, 8 мА)

обычная стандартная лампа (–20°C, 9 мА)
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ну, что и обычная лампа, зажигаемая

при комнатной температуре. Кроме то�

го, используемые корпорацией Sharp

саморазогревающиеся лампы обладают

бoльшим ресурсом (рис. 10), и это

справедливо для всего допустимого ди�

апазона изменения температуры окру�

жающей среды.

Cаморазогревающаяся система зад�

ней подсветки требует внешнего уп�

равления для стабилизации тока лю�

минесцентной лампы. Функциональ�

ная схема замкнутой системы управле�

ния показана на рис. 11. Термосопро�

тивление установлено на лампе для из�

мерения её температуры. Сигнал с тер�

мосопротивления таблично преобра�

зуется в соответствующую температуре

уставку, на основе которой определя�

ются токовые параметры для инверто�

ра при заданной яркости. Инверторы,

не имеющие подобного управления,

могут обеспечить лишь одно

постоянное значение тока,

протекающего через лампу.

Технология COG —
сборка кристалла
на стекле

Технология сборки кри�

сталла на стекле (Chip on

Glass — COG) обеспечивает

чрезвычайно надёжное со�

единение между ИМС управления и

ячейкой ЖК�дисплея (рис. 12). Ис�

пользование данной технологии при�

водит к значительным улучшениям

многих технических характеристик

дисплея: расширяется диапазон темпе�

ратур хранения, наблюдается повы�

шенная устойчивость к ударным воз�

действиям, растёт вибропрочность и

т.д. Например, если сравнивать с сов�

ременными традиционными моделя�

ми, то соответствующие изделия, вы�

полненные по технологии COG, имеют

диапазон температур хранения

–40...+95°С против –30...+85°С и виб�

ропрочность 4,5g вместо 2,9g.

Передовая технология
Advanced TFT

Технология Advanced TFT (AD�TFT),

способная обеспечить очень чёткое

изображение и в условиях сильной

внешней освещённости, и в плохо ос�

вещённых закрытых помещениях, уже

была кратко представлена в первой ча�

сти статьи, поэтому

здесь основное внима�

ние уделим её сравне�

нию с другими техноло�

гиями.

Ранее представлен�

ные ЖК�дисплеи Super

Mobile, выполненные

по технологии HR�TFT,

не используют заднюю

подсветку, отличаются

низким энергопотреб�

лением, а также низко�

профильной и лёгкой

конструкцией. При этом они способ�

ны создавать яркие и чёткие изображе�

ния при применениях вне помещений,

в условиях сильной внешней засветки.

Однако при низком уровне внешней

освещённости (например, внутри по�

мещения с естественным освещением)

их контрастность недостаточна. Кор�

порация Sharp решила данную пробле�

му путём разработки уникальной тех�

нологии Advanced TFT, применение

которой привело к созданию нового

типа дисплеев. Фактически это про�

светно�отражательные ЖК�дисплеи с

двумя режимами функционирования:

в условиях яркого освещения они ра�

ботают как дисплеи HR�TFT, а при не�

достаточной освещённости — как про�

светные ЖК�дисплеи. Такие «дисп�

леи�многоборцы» проявляют отлич�

ные рабочие характеристики «где угод�

но и когда угодно».

Графики на рис. 13 позволяют срав�

нить дисплеи, выполненные по разным

технологиям. Из рисунка видно, что

удобство восприятия изображения

пользователем зависит от внешней ос�

вещённости для всех типов ЖК�дисп�

леев, кроме дисплеев AD�TFT. Причём

при определённых условиях ос�

вещённости по уровню удобочитаемо�

сти эти дисплеи практически не уступа�

ют дисплеям, оптимизированным для

применения только в этих условиях.

Структура ЖК�дисплеев AD�TFT

показана на рис. 14.
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Рис. 13. Сравнение дисплеев по удобочитаемости при разной
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К настоящему времени корпорация

Sharp уже успела усовершенствовать

Advanced TFT. Появившаяся в резуль�

тате этого новейшая технология полу�

чила название High Transmission Advan�

ced TFT, а главной особенностью ЖК�

дисплеев, в которых она реализована,

стала значительно улучшенная свето�

отдача.

Технология SHA и высокая
яркость

Базовая структура цветного ЖК�дис�

плея включает, помимо самого жидко�

кристаллического слоя, два поляриза�

тора и матрицу светофильтров, погло�

щающих много света. Ячейки�пикселы

окружены чёрной рамкой, которая ог�

раничивает боковое излучение, улуч�

шая контрастность изображения и

уменьшая при этом количество света,

достигающего пользователя. Кроме то�

го, в ЖК�дисплее с активной матрицей

каждый пиксел содержит тонкоплё�

ночный транзистор, что ещё сильнее

подавляет свет [1]. Всё это придаёт но�

вым технологиям, направленным на

повышение яркости TFT ЖК�диспле�

ев, особую актуальность.

Новейшие телевизионные ЖК�пане�

ли и мониторы больших форматов, вы�

пускаемые корпорацией Sharp, не име�

ли бы таких успехов в достижении вы�

сокой яркости, если бы в них не ис�

пользовалась технология SHA (Super

High Aperture — сверхвысокая аперту�

ра). Эта оригинальная технология поз�

воляет значительно увеличить площадь

апертуры у каждого отдельно взятого

пиксела экрана благодаря формирова�

нию изолирующего слоя из специаль�

ного полимера между линиями соеди�

нения истоков и управляющими элект�

родами (затворами) тонкоплёночных

транзисторов. Как видно из рис. 15, та�

кая изоляция делает возможным уве�

личение площади пиксела, а следова�

тельно, и апертуры при том же разре�

шении, в результате чего более эффек�

тивно используется свет задней под�

светки и зритель получает более яркое

изображение.

Благодаря преимуществу технологии

SHA цветной ЖК�телевизор AQUOS, в

котором она применена, имеет наи�

высшую среди изделий своего класса

яркость 450 кд/м2.

Другая технология, применяемая

корпорацией Sharp для повышения яр�

кости ЖК�панелей, — UHA (Ultra High

Aperture — ультравысокая апертура).

Она используется в производстве 

28�дюймовых экранов с разрешением

более 5 миллионов (2560×2048) пиксе�

лов [2].
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Рис. 14. Структура ЖК�дисплея AD�TFT
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В основе технологии UHA лежит

формирование гибридной структуры,

которая объединяет модифицирован�

ную матрицу управляющих тонкоплё�

ночных транзисторов и низкотемпера�

турные поликремниевые схемы управ�

ления. В традиционных ЖК�дисплеях

на поликремниевых тонкоплёночных

транзисторных структурах использу�

ются кристаллы схем управления, ко�

торые прикреплены к стеклу дисплея.

Между тем, низкотемпературные по�

ликремниевые схемы управления мо�

гут быть непосредственно встроены в

стекло посредством технологии, ана�

логичной используемой при производ�

стве полупроводниковых приборов.

Возможность такой интеграции схем

управления приводит к гораздо более

простым межсоединениям, чем в тра�

диционных ЖК�дисплеях.

Новая структура пикселов, соответ�

ствующая UHA�технологии, миними�

зирует площадь межсоединений и уве�

личивает апертуру примерно на 20% по

сравнению с предшествующими моде�

лями ЖК�дисплеев корпорации Sharp,

использующими активную матрицу

управляющих тонкоплёночных тран�

зисторов. А при сопоставимой яркости

моделей этих двух типов ЖК�дисплеи с

UHA рассеивают примерно на 20%

меньшую мощность.

Технологии, обеспечивающие
широкий угол обзора

В отличие от ЭЛТ�дисплеев, допус�

кающих углы обзора до 180° как по го�

ризонтали, так и по вертикали, 

ЖК�дисплеи имеют более узкие сек�

торы возможных углов обзора в любой

из плоскостей. Границы этих секторов

устанавливаются по предельно допус�

тимым для нормального восприятия

значениям яркости и контраст�

ности. Например, для цветных

дисплеев угол обзора является

приемлемым, пока цвета изоб�

ражения остаются неизменны�

ми. 

TFT ЖК�дисплеи Sharp при�

меняют технологию Super V,

обеспечивающую углы обзора в

горизонтальной плоскости

(L/R) до 140°, а в вертикальной

плоскости (U/D) до 110° (угол

обзора определяется в градусах

слева направо и сверху вниз). 

Новейшее поколение ЖК�дисплеев

Sharp, использующее технологию ASV

(Advanced Super View), имеет значи�

тельно лучшие показатели: более 170°

L/R и U/D. Конкурирующие фирмы

предлагают технологию IPS (In Plane

Switching), которая создаёт широкий

симметричный угол обзора, но сопро�

вождается ухудшениями таких параме�

тров, как скорость отклика, энергети�

ческие показатели, диапазон рабочих

температур. В ячейке, выполненной по

технологии IPS, оба электрода, пере�

ключающие яркость пиксела, распола�

гаются на той же пластине, что и тон�

коплёночный транзистор (в традици�

онной ячейке один из электродов вы�

несен на верхнюю поверхность жидко�

го кристалла). В результате и во вклю�

ченном, и в выключенном состояниях

молекулы жидкого кристалла не при�

нимают ориентацию, перпендикуляр�

ную поверхности, и всё время находят�

ся в плоскости экрана, за счёт чего уст�

раняется главная причина искажений

изображения при взгляде на экран сбо�

ку [3].

Главным недостатком технологии IPS

является то, что описанное расположе�

ние электродов влечёт за собой умень�

шение площади, через которую может

проходить свет. При этом апертура

ячейки снижается примерно на 10% по

сравнению с аналогичным по прочим

показателям TFT ЖК�дисплеем.

Технология ASV таких недостатков

не имеет.

ТЕХНОЛОГИИ ПРОИЗВОДСТВА

АКТИВНО�МАТРИЧНЫХ

ДИСПЛЕЕВ

Предыдущее поколение ЖК�диспле�

ев для ПК было представлено устройст�

вами на основе пассивных матриц.

Между тем, требования к контрастному

отношению, цвету и углу обзора возрос�

ли, и стало очевидным, что пассивные

ЖК�дисплеи в скором времени пере�

станут им соответствовать. Так как тех�

нология производства матриц транзи�

сторов MOSFET усовершенствовалась,

доминирующую роль стали играть дис�

плеи на основе активной матрицы упра�

вляющих транзисторов (TFT ЖК�дисп�

леи). Подробнее рассмотрим две основ�

ные категории этих устройств: ЖК�дис�

плеи на основе аморфных кремниевых

тонкоплёночных транзисторных струк�

тур (Amorphous Silicon TFTs, или a�Si

TFT) и ЖК�дисплеи на поликремние�

вых тонкоплёночных транзисторных

структурах (Polysilicon TFTs).

Amorphous Silicon TFTs
По этой технологии аморфные крем�

ниевые полупроводниковые материалы

осаждаются на обычное стекло. В ре�

зультате можно построить матрицу

транзисторов FETs (Field Effect Transis�

tors), соединённых вместе шинами в

ряды и столбцы наподобие решётки.

Прикладывая сигналы через соответст�

вующие шины к столбцу и к ряду мат�

рицы, можно активизировать опре�

делённый транзистор, находящийся на

их пересечении, и обратиться к нужной

зоне слоя жидкого кристалла. Таким

образом можно управлять каждым эле�

ментом в прямоугольной области экра�

на дисплея. Контактная площадка сто�

ка каждого транзистора соединена с

цветным светофильтром, который, пе�

реключаясь, обеспечивает отображение

красного, зелёного или синего цветов.

Таковы основные принципы работы 

a�Si TFT�дисплеев.

Однако для управления рядами и

столбцами описанной структуры тре�

буется полупроводниковый материал с

более высокими рабочими характери�

стиками, чем тот, который осаждается

на стекло. Если рассмотреть матрицу

на стекле через микроскоп, можно уви�

деть, что осаждённый полупроводни�

ковый материал a�Si имеет очень ма�

ленькие домены, выстроенные в

решётку случайным образом. Эта про�

блема решается при помощи управля�

ющего устройства, встроенного в от�

дельный кристалл и соединённого с

прозрачными электродами ITO, на ба�

зе которого формируется канал для пе�

редачи сигналов управления данными

к матрице на стекле.

Polysilicon TFTs
Высокотемпературный поликремний
Главной проблемой в поликремние�

вых дисплеях является размещение

электронных схем, особенно схем уп�
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равления и сдвиговых регистров, в од�

ном «куске» стекла. В принципе, это

может быть сделано посредством высо�

котемпературных процессов на заго�

товке расплавленного кремния. По

данной методике надо сначала осадить

кремниевый слой, а затем, нагрев его до

точки плавления и медленно рекри�

сталлизовав из расплава, получить по�

лупроводник с более высокими рабочи�

ми характеристиками, чем у a�Si. Одна�

ко сегодня нет возможности использо�

вать высокотемпературные процессы в

производстве дисплеев больших фор�

матов, так как пока доступны кварце�

вые подложки с диагональю только

около восьми дюймов. Поэтому в целях

получения приемлемых цен на дисплеи

большого формата промышленность

вынуждена применять в технологичес�

ком процессе обычное стекло.

Низкотемпературный поликремний
Используя низкотемпературный ла�

зерный отжиг вместо высокотемпера�

турного процесса, получают домены с

бoльшими размерами, чем у a�Si, но не

такими большими, как после обычного

высокотемпературного отжига. Это

приводит к резкому (в сотни раз) уве�

личению подвижности электронов, что

существенно улучшает полупроводни�

ковые свойства материала по сравне�

нию с a�Si. Теперь становится возмож�

ным размещение схем управления и

сдиговых регистров на общей подлож�

ке, как и ячеек дисплея. Такой подход

позволяет делать дисплеи с очень вы�

соким разрешением, в тех случаях ког�

да плотность межсоединений выходит

за пределы, допустимые технологией

автоматизированной сборки (напри�

мер, производить VGA�дисплеи с фор�

матом 4").

Различают две разновидности техно�

логии низкотемпературного поли�

кремния (Low Temperature Polysili�

con — LTPS).

Первая, известная как n�канальная

разновидность, имеет ограничения,

связанные с подвижностью электро�

нов. Это наиболее доступная техноло�

гия LTPS, которая относительно давно

применяется в производстве. По этой

технологии производятся QVGA�дисп�

леи и дисплеи малых форматов для

камкордеров и цифровых камер.

Другая разновидность LTPS значи�

тельно сложнее, использует как n�ка�

нальные, так и p�канальные КМОП,

требующие значительно большего числа

слоёв (10�12 против 6�7). Она обеспечи�

вает разрешения XGA при небольших

форматах. Эту технологию трудно реа�

лизовать, сохраняя низкую себестои�

мость изделий, требуемую в таких мо�

бильных применениях, как сотовые те�

лефоны и карманные компьютеры. Дан�

ная разновидность технологии LTPS

принята в компаниях Sony и Toshiba. 

ПОДВОДЯ ИТОГИ

Имея за плечами более чем 15�лет�

ний опыт разработки дисплеев для про�

мышленных применений, корпорация

Sharp особое внимание уделяет вопро�

сам постоянного увеличения ресурса

своих изделий, снижения эксплуатаци�

онных затрат, расширения диапазона

рабочих температур, повышения проч�

ности конструкции, а также устойчиво�

сти к механическим ударам и случай�

ной широкополосной вибрации. В ре�

зультате этого заказчики получают воз�

можность выбрать из широкого ряда

дисплеев Sharp модель, не только по

своим рабочим характеристикам соот�

ветствующую условиям применения,

но и привлекательную по стоимостным

и надёжностным показателям.

Всему этому в немалой степени спо�

собствуют новаторские конструктор�

ские решения и активно разрабатывае�

мые и внедряемые корпорацией совре�

менные технологии.

Дополнительную информацию о со�

временных ЖК�дисплеях можно по�

черпнуть из другой статьи данного но�

мера [4], в которой представлены

DC/AC�инверторы, используемые в

качестве источников питания для ламп

задней подсветки. ●
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