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Обзор современных технологий  
производства ЖК-матриц

С момента своего появления в 1970-х годах жидкокристаллические 
панели прошли долгий и достаточно сложный путь развития от простых 
монохромных дисплеев, встраиваемых в часы и бытовую технику, 
до ультрасовременных моделей с широчайшими углами обзора, 
возможностью динамически изменять яркость и даже становиться 
зеркалом. Многие из современных жидкокристаллических панелей 
способны работать по 24 часа 7 дней в неделю в жёстких условиях 
эксплуатации – при экстремальных температурах, постоянных 
вибрациях, под воздействием яркого солнца – и при этом обеспечивать 
высококачественное изображение, удовлетворяющее достаточно 
жёстким требованиям производителей промышленного оборудования, 
медицинской техники, рекламных компаний и др.

Игорь Матешев, Андрей Туркин (Москва)
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Введение

В 1970-х годах компания Radio Cor

poration of America впервые представи-

ла миру жидкокристаллический моно-

хромный экран. Созданные ею жидко- 

кристаллические дисплеи начали ис- 

пользоваться в электронных часах, каль-

куляторах, измерительных приборах. 

Дальнейшим развитием этой техноло-

гии стали матричные дисплеи, воспро-

изводящие чёрно-белое изображение. 

В 1987 году компания Sharp разработа-

ла первый цветной жидкокристалличе-

ский дисплей диагональю 3 дюйма. Так 

началась эра современных ЖК-матриц.

Сначала матрицы были чёрно-белы-

ми, потом, благодаря усилиям Sharp, 

технология цветного дисплея пошла 

в серию, но все матрицы по-прежнему 

были «пассивного» типа. Они довольно 

сносно отображали статические изо-

бражения, но при малейшем движении 

картинка размазывалась – на экране 

невозможно было что-либо разобрать. 

Естественно, это ограничивало сферы 

использования нового типа дисплеев. 

Дальнейшая эволюция жидкокристал-

лических матриц привела к созданию 

нового типа – «активного». Такие дис-

плеи уже справлялись с отображением 

на экране движущихся объектов, и это 

способствовало появлению стационар-

ных мониторов.

Сейчас рынок ЖК-панелей удиви-

тельно разнообразен. Несмотря на то, 

что это очень дорогое и сложное про-

изводство, количество производителей 

постоянно увеличивается, и одновре-

менно появляются всё новые и новые 

разработки. Особенно интенсивно про-

цесс внедрения новых технологий идёт 

в секторе PID-панелей, предназначен-

ных для использования в рекламно-

информационном секторе. В то же вре-

мя в секторе промышленных панелей 

в основном доминируют отработан-

ные и надёжные технологии, проверен-

ные долгим использованием в суровых 

условиях.

ASV-матрицы

Компания Sharp разработала тип 

матриц, существенно отличающийся 

от традиционных. Они получили назва-

ние ASV-матрицы [1].

Технология ASV (Advanced Super 

View) стала дальнейшим развитием тех-

нологии VA (Vertical Alignment) – режи-

ма работы жидких кристаллов, при 

котором они в выключенном состоя-

нии выстраиваются перпендикулярно 

фильтру, не пропуская свет. Этот режим 

также называют гомеотропной ориен-

тацией кристаллов.

Принцип работы ASV-технологии 

заключается в следующем. В каждом 

субпикселе располагаются два элек-

трода – один в виде подложки в ниж-

ней части субпикселя, а второй, точеч-

ный, – в верхней части. При включении 

электрического поля, жидкие кристаллы 

выстраиваются вдоль него, а посколь-

ку оно имеет ярко выраженный наклон-

ный компонент, то в итоге кристаллы 

выстраиваются в форму, напоминаю-

щую цветок. Такое ориентирование кри-

сталлов в пространстве (см. рис. 1) полу-

чило название «Continuous Pinwheel 

Alignment» (CPA). Из-за кругового вра-

щения вектора направления ориента-

ции кристаллов (т.н. директора) обра-

зуется очень симметричный конус обзо-

ра, и, как следствие, получаются очень 

широкие углы обзора.

Другая методика получения специ-

фического «цветочного» ориентиро-

вания жидких кристаллов заключает-

ся в формировании на светофильтре 

специальных выступающих стенок, 

покрытых ориентирующей полимер-

ной плёнкой. Они образуют индиви-

дуальные ЖК-ячейки с требуемой ори-

ентацией кристаллов. Стенки, огра-

ничивающие ЖК-ячейки, получаются 

в результате внедрения в состав кри-

сталла молекул полимеризованной 

смолы и облучения полученной смеси 

Рис. 1. Ориентация молекул жидких кристаллов ASV-матрицы в выключенном (Off)  

и включённом (On) состоянии
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ультрафиолетовым излучением после 

фазового разделения.

Основными достоинствами техно-

логии ASV, помимо уже упоминавших-

ся широких углов обзора (более 170°), 

являются высокое качество цветопере-

дачи и быстрое время отклика (сравни-

мое с TN-матрицами). Благодаря этому 

ASV-матрицы стали очень популярны 

в промышленности и на транспорте. 

Характеристики основных моделей 

ЖК-панелей с ASV-матрицами компа-

нии Sharp представлены в таблице 1 [1].

Дальнейшим развитием технологии 

ASV стала технология UV2A.

UV2A-матрицы

UV2A – это технология для мультидо-

менного вертикального выравнивания 

молекул жидких кристаллов с помощью 

ультрафиолетового источника [2]. Тех-

нология основана на сочетании тех-

нологии ультрафиолетового облуче-

ния со специально разработанными 

Sharp материалами. Она обеспечива-

ет возможность упорядочения моле-

кул жидких кристаллов в определён-

ных местах панели под воздействием 

ультрафиолетового света.

По сложности структуры на экране, 

обеспечивающей ориентацию моле-

кул жидких кристаллов, технологии ASV 

и UV2A одинаковы. Основное различие 

состоит в том, что для UV2A-технологии 

микроструктура возникает из специ-

ального полимерного слоя, покрыва-

ющего стекло экрана, так называемо-

го слоя выравнивания [2]. Полимерные 

цепи, прилегающие к поверхности слоя 

выравнивания, ориентируются фотоме-

трическим способом с целью образова-

ния микрорёбер, причём заданный угол 

наклона рёбер совпадает с направлени-

ем ультрафиолетового света, вызываю-

щего выравнивание полимерных цепей 

(см. рис. 2). Эта ребристая микрострук-

тура обеспечивает возможность очень 

точного управления упорядочиванием 

молекул жидких кристаллов. При этом 

угол наклона молекул жидких кристал-

лов, имеющих размеры всего около двух 

нанометров, может быть задан с точно-

стью до пикометров.

Точное упорядочение молекул жид-

ких кристаллов за счёт применения 

Таблица 1. Примеры ЖК-панелей с ASV-матрицами производства Sharp

Характеристики
Модель

LQ190E1LX75 LQ150X1LX95 LQ070Y3LW01
Рабочая область (ш × в), мм 376,32 × 301,056 304,1 × 228,1 152,4 × 91,4
Система подсветки LED (встроенный драйвер) LED
Яркость, нит 350 360
Контрастность 1500:1 800:1
Размер диагонали, дюймы (см) 19,0 (48,0) 15,0 (38,1) 7,0 (18,0)
Интерфейс LVDS
Диапазон рабочих температур, °C –15…+65 –10…+65
Габаритные размеры (ш × в × г), мм 396,0 × 323,7 × 11,5 326,5 × 253,5 ×  9,6 170,0 × 110,0 × 9,0
Разрешение, пиксель 1280 × 1024 1024 × 768 800 × 480
Время отклика, мс 35
Температурный диапазон хранения, °C –25…+65 –25…+70
Тип SXGA XGA WVGA
Угол обзора – 12 часов, ° 85
Угол обзора – 6 часов, ° 85
Угол обзора – боковой, ° 170
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UV2A-технологии даёт два эффекта, 

значительно влияющих на улучше-

ние качества изображения ЖК-панелей. 

Во-первых, это устраняет утечку све-

та от системы задней подсветки, что 

повышает статическую контраст-

ность до 5000:1 и обеспечивает исклю-

чительно высокую глубину чёрного. 

Во-вторых, благодаря UV2A-технологии 

в ЖК-экранах может быть достигнут 

увеличенный коэффициент апертуры, 

повышающий проницаемость светово-

го потока от системы задней подсветки 

более чем на 20%. Результатом являет-

ся более эффективное использование 

энергопотребления при более ярких 

и насыщенных цветах. По заявлению 

Sharp, все панели, произведённые на 

заводе по изготовлению ЖК-панелей 

10-го поколения в Сакаи и на заводе 

8-го поколения Камеяма 2, будут изго-

товлены с использованием техноло-

гии UV2A [2].

AMVA-матрицы

Одним из главных конкурентов Sharp 

на рынке ЖК-матриц является тайвань-

ская компания AU Optronics (AUO), 

образованная в 2001 году слиянием ком-

паний Acer Display Technology и Unipac 

Optoelectronics Corporation, дочерней 

компании BenQ Electronics. Среди раз-

работок этой компании особое место 

занимают технологии AMVA и AHVA.

Как и ASV, технология AMVA ста-

ла дальнейшим развитием MVA-

технологии, призванной бросить вызов 

основным недостаткам VA-матриц, 

а именно совершенно неприемлемо-

му искажению цвета при малейшем 

изменении угла обзора по горизонта-

ли и низкой контрастности.

В панелях, изготовленных по тех-

нологии VA, каждый светоизлучаю-

щий элемент состоит из нескольких 

зон – доменов, представляющих собой 

длинные, вертикально ориентирован-

ные цепочки кристаллов. При измене-

нии угла обзора может сильно меняться 

светоотдача субпикселя, а, следователь-

но, и цвет результирующего пикселя. 

Поэтому в новой технологии каждый 

субпиксель был разделён на несколь-

ко таких зон (отсюда и аббревиатура 

MVA: Multi Domain Alignment), каждая из 

которых оптимизирована для наилуч-

шей светоотдачи в своём секторе обзо-

ра. Каждый из доменов излучает свет не 

перпендикулярно плоскости экрана, 

а под некоторым углом к ней. Расчёты 

показали, что наилучший результат 

с точки зрения угла обзора, с учётом не 

слишком серьёзного усложнения техно-

логии, будет достигнут при количестве 

доменов, равном четырём (см. рис. 3). 

Таким образом, была решена пробле-

ма сильно ограниченных углов обзора 

в исходной технологии VA.

При использовании технологии MVA 

каждая ячейка (субпиксель экрана) раз-

делена на левую и правую часть, так 

что расположенные в них кристаллы, 

изменяющие фазу проходящего света, 

поворачиваются в противоположных 

направлениях. Раз кристаллы в доменах 

ориентированы по-разному, то с какой 

бы стороны пользователь ни посмотрел 

на экран, если кристаллы одного домена 

будут развёрнуты так, что будут пропу-

скать свет, то кристаллы соседнего доме-

на окажутся под углом к ним и задер-

жат свет (разумеется, кроме того случая, 

когда надо отобразить белый цвет – тог-

да все кристаллы располагаются почти 

параллельно плоскости матрицы). То 

есть наблюдаемый под углом к монито-

ру световой поток складывается из двух 

составляющих – из части, которая пол-

ностью проходит через фильтры (моле-

кулы перпендикулярны потоку) и части, 

параллельной молекулам (свет не про-

ходит через второй фильтр). Следова-

тельно, при достаточно малых размерах 

ячеек может быть достигнута одинако-

вая интенсивность света под любым 

углом к монитору. Дисплеи, созданные 

на основе этой технологии, отличают-

ся достаточно большим углом обзора – 

до 160° и достаточно малым временем 

реакции на изменение изображения – 

менее 25 мс.

К основным недостаткам технологии 

MVA можно отнести пропадание мно-

гих тёмных оттенков при взгляде точ-

но перпендикулярно экрану и зависи-

мость цветового баланса изображения 

от угла наблюдения, которые объясня-

ются выступами на светофильтре, обе-

спечивающими разделение субпикселя 

на домены. Однако технология AMVA 

исправляет это несовершенство тра-

диционных MVA-матриц, сохраняя 

все их достоинства (см. рис. 4). Матри-

цы, изготовленные по данной техно-

логии, дают более стереоскопическое 

изображение и гораздо более чёт-

кую картинку, значительно превосхо-

дя по параметру контрастности MVA-

матрицы (16000:1 против 2000:1). Как 

следствие, матрицы такого типа очень 

распространены в рекламных и инфор-

мационных решениях, таких как актив-

ные табло и информационные монито-

ры. Характеристики основных моделей 

ЖК-панелей с AMVA-матрицами ком-

пании AUO представлены в таблице 2.

Структура AMVA-матрицы представ-

лена на рисунке 5. Суть технологии 

заключается в нанесении на ЖК-панель 

направляющей полимерной плёнки. 

В процессе производства в молекулы 

жидких кристаллов добавляют некото-

рое количество мономеров, после этого 

на ячейку подаётся напряжение, кото-

рое задаёт угол наклона молекул жид-

ких кристаллов рядом с полиимидной 

Рис. 2. Технология UV2A в ЖК-панелях Sharp

Рис. 3. Мультидоменная структура  

в MVA-матрице

Рис. 4. Сравнение контрастности обычных MVA 

и AMVA-матриц

v1 v2
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Таблица 3. Пример ЖК-панели с AHVA-матрицей производства AUO

Характеристики G190EAN01.0

Рабочая область (ш × в), мм 376,32 × 301,06

Система подсветки LED (встроенный драйвер)

Яркость, нит 300

Контрастность 1000:1

Размер диагонали, дюймы (см) 19,0 (48,0)

Интерфейс LVDS

Диапазон рабочих температур, °C 0…+50

Габаритные размеры (ш × в × г), мм 396,0 × 324,0 × 17,0

Разрешение, пиксель 1280 × 1024

Время отклика, мс 25

Диапазон температур хранения, °C –20…+60

Тип SXGA

Угол обзора – 12 часов, ° 89

Угол обзора – 6 часов, ° 89

Угол обзора – боковой, ° 178

Таблица 2. Примеры ЖК-панелей с AMVA-матрицами производства AUO

Характеристики
Модель

G070VVN01.1 G104XVN01.0 G215HVN01.0

Рабочая область (ш × в), мм 152,4 × 91,44 210,4 × 157,8 476,64 × 268,11

Система подсветки LED (встроенный драйвер)

Яркость, нит 450 400 300

Контрастность 1500:1 3000:1 5000:1

Размер диагонали, дюймы (см) 7,0 (17,7) 10,4 (26,0) 21,5 (54,61)

Интерфейс TTL LVDS

Диапазон рабочих температур, °C –20…+70 –30…+80 0…+60

Габаритные размеры (ш × в × г), мм 164,55 × 104,71 × 11,3 238,6 × 175,8 × 6,5 495,6 × 292,2 × 17,35

Разрешение, пиксель 800 × 480 1024 × 768 1920 × 1080

Время отклика, мс 35 30 16

Диапазон температур хранения, °C –30…+80 –20…+80

Тип WVGA XGA Full HD

Угол обзора – 12 часов, ° 80 89

Угол обзора – 6 часов, ° 80 89

Угол обзора – боковой, ° 160 178

Рис. 6. Схема работы IPS-матрицы

областью. Затем ячейка подвергается 

воздействию УФ-излучения, которое 

фиксирует угол наклона, заверша-

ет процесс стабилизации полимеров 

и тем самым завершает процесс ори-

ентирования жидких кристаллов.

AHVA-матрицы

Следующим типом матриц ЖК-пане

лей являются AHVA-матрицы (Advanced 

Hyper Viewing Angle), также разработан-

ные компанией AUO. Характеристи-

ки модели ЖК-панели с таким типом 

матрицы представлены в таблице 3.

Несмотря на название, матрицы 

AHVA не имеют никакого отношения 

к матрицам с гомеотропной (VA) ори-

ентацией жидких кристаллов. Нао-

борот, эта технология – дальнейшее 

развитие альтернативной схемы рас-

положения жидких кристаллов – IPS-

матрицы (In Plane Switching). Схема IPS-

матрицы представлена на рисунке 6.

В матрицах IPS жидкокристалличе-

ские молекулы расположены в пло-

скости поляризационных фильтров 

и поворачиваются в ней на опреде-

лённый угол в зависимости от прила-

гаемого напряжения, изменяя соответ-

ственно фазу проходящего через них 

светового пучка: чем больше управляю-

щее напряжение, тем больше кристал-

лы закручивают поляризацию светово-

го пучка, и тем ярче светит субпиксель. 

При этом та часть светового потока, 

плоскость поляризации которой совпа-

дает с таковой верхнего поляризатора, 

проходит через него. Жидкие кристал-

лы в выключенном состоянии не про-

пускают свет, и субпиксель получает-

ся чёрным.

Чёрный цвет получается действитель-

но чёрным, а не тёмно-серым, и имен-

но поэтому панели IPS имеют хорошую 

контрастность, а битые пиксели не так 

заметны. Достоинством матрицы поми-

мо отличной цветопередачи является 

также и то, что из-за расположения кри-

сталлов в одной плоскости углы обзора 

получаются очень большими. Критич-

ность больших углов обзора для мно-

гих отраслей промышленности (напри-

мер, для станкостроения) и транспор-

та позволяет прогнозировать высокий 

спрос на данную панель.

Заключение

Рассмотренные примеры техноло-

гий изготовления ЖК-панелей явля-

ются лишь некоторыми самыми совре-

менными разработками ведущих 

компаний. На сегодняшний момент 

ЖК-дисплеи – одни из самых перспек-

тивных среди всех устройств для ото-

бражения видеоинформации в про-

Рис. 5. Мультидоменная структура  

AMVA-матрицы

мышленности, на транспорте, в быту 

и в информационной сфере, и поэто-

му своего часа выйти на рынок ждут 

ещё много интереснейших и перспек-

тивных разработок.
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