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ЖИДКОКРИСТАЛЛИЧЕСКИЕ ДИСПЛЕИ
ВОЗМОЖНЫЕ ПРИМЕНЕНИЯ СЖК
Часть 2 

А.Андреев, к.ф.-м.н., И.Компанец, д.ф.-м.н. kompan@sci.lebedev.ru

Экспериментальные образцы дисплейных ячеек 
с разработанными в ФИАНе геликоидальными 
и негеликоидальными СЖК в электрическом поле 1–2 В/мкм 
при том же и даже меньшем электрическом напряжении, 
что и в НЖК-приборах, показывают близкую по форме 
модуляционную характеристику (со шкалой полутонов и без 
гистерезиса), но в 10–15 раз (!) более высокое быстродействие. 
Это позволяет рассчитывать на широкое применение 
СЖК в дисплейной технике нового поколения, особенно 
в 3D-дисплеях, а также на достижение в СЖК-приборах нового 
качества и новых функциональных свойств, пока недоступных 
из-за ограниченного быстродействия НЖК.

Н изковольтные дисплейные СЖК-ячейки, 
совместимые с ИС и пленочными тран-
зисторами, могут заменить НЖК во всех 
ЖК-приборах, а именно в: 

•	 стандартных активно-матричных ТВ-дисплеях; 
•	 микродисплеях типа FLCOS с управляющей 

кремниевой матрицей; 
•	 скоростных видеопроекторах, проекционных 

ТВ и пикопроекторах на основе микродисплев; 
•	 скоростных системах обработки, кодирования 

и распознавания данных; 
•	 разнообразных трехмерных ТВ, как в стерео- 

(с очками), так и в автостереоскопических (без-
очковых). 
Рассмотрим некоторые применения более 

подробно. 

Применение СЖК в активных оптических 
затворах стереоочков 
Стереоочки с СЖК в оптических затворах могут 
работать при вчетверо меньшем, чем с НЖК, 
управляющем напряжении, что существенно 
снижает энергоемкость, упрощает схему управ-
ления и конструкцию оправы [28, 29, см. ч.1, 
№6, 2012]. Высокая частота модуляции и малое 
время оптического отклика гарантируют отсут-
ствие перекрестных помех и затемнения сте-
реоизображения, присущих НЖК стереоочкам, 
а гибкость схемы управления позволяет создать 
универсальные (мультипротокольные) стерео-
очки, пригодные для просмотра 3D-программ 
разных производителей телевизионной 
техники. 
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Размер каждого оптического затвора экспе-
риментального экземпляра стереоочков, демон-
стрировавшегося ЗАО "Мегавижен" на выставке 
центра офисных и информационных техноло-
гий CeBIT 2011, составлял 50×35 мм. В оправу 
очков были встроены ИК-фотоприемник для син-
хронизации затворов с сигналом изображения, 
контроллер для формирования напряжения 
управления затворами в виде прямоугольных 
импульсов амплитудой ±3,0 В и одна литиевая 
батарея-таблетка CR2032, обычно используемая 
в наручных часах. Переходное время оптиче-
ского отклика затворов не превышало 0,1 мс, 
динамический оптический контраст составлял 
около 200:1. Малая толщина (1,5 мкм) слоя СЖК 
обеспечила широкую зону наблюдения стерео-
очков (до 40° при половине максимума контраст-
ного отношения). 

СЖК-очки смогут работать с будущими 
3D-дисплеями, частота кадров которых 
будет в 10–15 раз выше, чем сейчас. В докла-
дах представителей российского отделения SID 
в Фукуоке и Лос-Анджелесе были рассмотрены 
скоростные возможности СЖК стереоочков, 
в сравнении с традиционными НЖК-очками. 
На экране импульсного осциллографа сквозь 
затворы очков наблюдался прямоугольный сиг-
нал частотой до 600–1500 Гц [28, 29]. С помо-
щью таких стереоочков возможен "семейный" 
просмотр разными пользователями на одном 
ТВ-экране разных ТВ-программ [34]. Понятно, 
что сам телевизор должен обеспечивать высокую 
частоту смены кадров, в том числе для отображе-
ния 3D-контента с помощью СЖК. 

Быстродействующие микродислеи типа 
FLCOS и скоростные видеопроекторы 
Высокую частоту адресации и смены кадров 
более просто обеспечить с помощью кремние-
вых управляющих структур, что уже проде-
монстрировано в DMD-устройствах скоростных 
DLP-проекторов компании Texas Instruments 
[7, см. ч.1, №6, 2012] и в бистабильных простран-
ственных модуляторах света на основе СЖК 
[19, см. ч.1, №6, 2012]. Поэтому новые низко-
вольтные быстродействующие сегнетоэлектри-
ческие ЖК-материалы и дисплейные ячейки 
с полутоновой безгистерезисной модуляционной 
характеристикой перспективны для создания 
скоростных видеопроекторов на основе микро-
дисплеев со структурой FLCOS и толщиной слоя 
СЖК 0,9–1,1 мкм. Такие микродисплеи способны 
обеспечить частоту смены кадров до 8 кГц при 

управляющем напряжении  0…±3 В. Для срав-
нения амплитуда управляющего сигнала аме-
риканского аналога (матрицы отклоняемых 
микрозеркал) в DLP-проекторе составляет 30 В. 
При этом формируется не более 2,5 тыс. изобра-
жений в секунду. 

Микродисплеи типа FLCOS могут слу-
жить основой и проекционных дисплеев 
(включая телевизионные), пико- и дру-
гих смарт-проекторов. В последние годы для 
считывания информации, формируемой в LCoS-
микродисплее, вместо ламп высокого давления 
белого света стали широко применяться RGB-
светодиоды. На очереди − считывание данных 
с помощью лазерных диодов, позволяющих мак-
симально расширить гамму цветов и обеспечить 
высокую яркость изображения и направленность 
излучения [35]. Препятствием этому пока слу-
жат отсутствие эффективного лазерного диода 
зеленого свечения (ожидается, что в 2012 году он 
будет создан) и эффективного деспеклера, кото-
рый бы подавлял интерференционную способ-
ность лазерного излучения – причину спекл-
шума (зернистости) в изображении.

В ФИАНе на основе СЖК-ячейки разработан 
и изготовлен экспериментальный образец про-
стого, компактного деспеклера с малой энер-
гоемкостью, который разрушает когерентность 
лазерных лучей, вследствие чего они теряют спо-
собность интерферировать [36, 37]. При подаче 
на ячейку двухчастотной последовательности 
биполярных электрических импульсов (меандр) 
амплитудой ±30 В (частота 450 Гц) и ±20 В (частота 
3,5 кГц) в слое геликоидальнего СЖК толщи-
ной около 15 мкм возникают мелкомасштаб-
ные, случайные по апертуре и глубине слоя 
вариации показателя преломления, приводя-
щие к пространственно-неоднородной фазовой 
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модуляции проходящего через ячейку лазерного 
пучка (рис.14). 

Деспеклер на основе СЖК-ячейки, по сравне-
нию с вибрирующей мембраной [31,  см. ч.1, 
№6, 2012] или вращающейся фазовой маской, 
используемых для подавления спекл-шума, 
более прост, стабилен и надежен. Сравнение 
его с фазовым пространственным модулятором, 
формирующим ортогональные функции, пока-
зало, что существенно упрощаются конструк-
ция, технология и электронная схема управле-
ния. По сравнению с использованием лазеров 
с удвоением частоты и параметрической гене-
рацией или метода сканирования лучей и пере-
дачи их по волоконным световодам и трубкам 
в СЖК-ячейке значительно уменьшаются свето-
вые потери. Важно также, что размер апертуры 
ячейки может составлять от долей до нескольких 
квадратных сантиметров. 

Сверхскоростной видеопроектор – перспек-
тивный прибор для использования в оптоэлек-
тронных системах обработки и распознава-
ния сигналов и изображений. Действительно, 
формирование со скоростью не менее 

5 кГц информационных массивов разме-
ром до 1000×1000 бит и более и с цветностью 
до 8 бит обеспечит скорость обработки до 1012 бит/с 
и позволит: 
•	 быстро менять согласованные фильтры в опто-

электронных корреляторах, идентифицирую-
щих сигналы и изображения по их схожести 
с эталоном; 

•	 быстро переустанавливать данные для запроса 
и ответа в системах "свой–чужой"; 

•	 выполнять высокопроизводительное кодиро-
вание–декодирование массивов информации 
(включая массивы сигналов и изображения); 

•	 вести сверхбыстрое распознавание целей или 
сравнение отпечатков пальцев и изображений 
лиц в охранных системах, а также многое 
другое. 

Трехмерный дисплей с объемным экраном 
В отличие от стереоскопических и автостере-
оскопических 3D-дисплеев, создающих лишь 
иллюзию трехмерного изображения, наиболь-
шая реалистичность достигается в дисплее 
с объемным экраном-визуализатором, подоб-
ным аквариуму. Трехмерная оптическая све-
торассеивающая среда такого дисплея позво-
ляет визуализировать объемный световой макет 
всего объекта или сцены сечение за сечением 
в реальном времени (не менее 25 трехмерных 
образов в секунду), причем изображение можно 
одновременно наблюдать без ограничений 
числа и местоположения наблюдателей [38, 39]. 
Число сечений или число планов по глубине 

Рис.14. Изображения без спекл-шума V ≠ 0 (а) 
и со спекл-шумом V = 0 (в) и распределение интен-
сивности прошедшего через СЖК-ячейку излучения 
лазерного диода с λ=0, 65 мкм в поперечном сечении 
(диаметр 2 мм) в обоих случаях (б, г) [41]
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Рис.15. Фрагмент видеопоказа в ФИАНе действующего 
экспериментального макета объемного экрана, состо-
ящего из пяти светорассеивающих СЖК-ячеек
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объекта (сцены), т.е. светорассеивающих опти-
ческих затворов в объемном экране зависит 
от времени включения и выключения рассеяния 
света и одновременной подачи сечений изо-
бражения сверхскоростным видеопроектором. 
Для 100  сечений, визуализируемых с кадровой 
частотой 25 Гц, период переключения затвора 
должен быть меньше 400 мкс, что накладывает 
чрезвычайно высокие требования к светорассеи-
вающей среде. В 3D-дисплее с объемным экраном 
на основе НЖК компании LightSpace Technology, 
несмотря на большое управляющее напряжение 
(100 В), общее число визуализируемых сечений 
не превышает 20 [38]. 

В ФИАНе разработаны СЖК, способные при 
приложении напряжения ±35 В интенсивно рас-
сеивать свет и быстро (менее чем за 200 мкс) 
включать и выключать его [40, 41], т.е. в несколько 
раз быстрее, чем у дисплея компании LightSpace, 
к тому же при втрое меньшем управляющем 
напряжении. Для демонстрации быстродей-
ствия СЖК-ячеек в режиме светорассеяния 
и принципа работы 3D-дисплея с объемным 
экраном был изготовлен экспериментальный 
макет визуализатора с пятью ячейками (рис.15) 
[36]. На этой основе предлагается создать первый 
в мире 3D ЖКД с объемным экраном, визуали-
зирующим в реальном времени до 100 планов 
по глубине объекта (сцены). В состав такого дис-
плея войдут: 
•	 сверхскоростной видеопроектор для ввода кар-

тин сечений, включающий быстродейству-
ющий микродисплей типа FLCoS на основе 
нового СЖК с частотой формирования изобра-
жений сечений до 5 кГц, а также электронный 
блок подготовки данных и интерфейс для их 
ввода в канал адресации; 

•	 оптический блок считывания данных микро-
дисплея и их проекции на оптические затворы 
визуализатора, включающий RGB лазерные 
диоды, компактный СЖК-деспеклер и необхо-
димые для проекции оптические элементы; 

•	 блок визуализации данных, представляющий 
собой объемный экран, состоящий из пакета 
быстродействующих светорассеивающих СЖК 
оптических затворов, и электронный блок 
питания и управления ими; 

•	 программный продукт, обеспечивающий 
синхронную работу всех блоков в процессе 
ввода и визуализации трехмерных данных. 
Световой макет, визуализируемый объем-

ным экраном, представляет собой реальное 
трехмерное изображение, и потому при его 

наблюдении нет глазной и нервной устало-
сти, возникающей при пользовании специаль-
ными очками; отсутствуют скачки изображения 
и позывы к тошноте, вызываемые автостерео-
скопическими системами. При осмотре свето-
вого макета также не ограничен выбор позиции 
наблюдателя. Формирование трехмерного изо-
бражения по его сечениям и его визуализация 
не разделены во времени, а осуществляются 
одновременно и не требуют вычисления каких-
либо ракурсов. Наконец, что очень важно для 
научных и технических приложений (вклю-
чая военные), благодаря визуализации сече-
ний появляется совершенно новая возможность 
наблюдения внутренней пространственной 
структуры объекта или сцены и выделения в ней 
интересующих наблюдателя фрагментов (зона 
и степень прозрачности могут регулироваться 
программно). 

Ожидается, что такой 3D-дисплей будет иметь 
близкий к 360° угол обзора, реальный масштаб 
времени (50 кадров/с), пространственное раз-
решение порядка 800×600 элементов (SVGA) 
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в двухмерном слое и 50–100 слоев по глубине 
при уровне цветности не менее 8 бит; размер 
порядка 30–50 см по всем трем координатам 
и отсутствие ограничений, связанных с воспри-
ятием изображения как при наружном круговом 
осмотре светового 3D-макета объекта, так и при 
его просмотре вглубь. 

Рассматриваемый дисплей перспективен 
для применения в медицине, где с помощью 
объемного экрана можно реализовать четы-
рехмерную диагностику в реальном вре-
мени. Доказательство этого – успешный дебют 
в 2007 году в компьютерном томографе дис-
плея Perspecta Spatial 3D Platform американ-
ской компании Actuality Systems [42], который 
формирует 98 планов изображений по глубине 
и для их визуализации использует не свето-
рассеивающую электрооптическую среду, а све-
торассеивающую пластину, закрепленную на 
вращающемся диске. Правда, вследствие этого 
объемный экран дисплея требует вакуумиро-
вания, механической стабилизации и защиты. 
К тому же дисплей, в силу вращения светорас-
сеивающей пластины, имеет так называемую 

"мертвую зону" и требует сложного программного 
обеспечения. 

Кроме томографии, объемные дисплеи 
можно будет применять в системах диспет-
черского управления пилотируемыми объ-
ектами; авиа- и космической навигации; 
наблюдения за охраняемыми зонами на земле 
и под водой; визуализации и 3D-моделирования 
физических процессов и полей, биологиче-
ских, гео- и химических структур, картогра-
фических и сейсмологических данных, архи-
тектурных сооружений, подземных и других 
коммуникаций; 3D-тренажеров; рекламы; 
интерактивных игр. 

* * * 
Быстродействие современных НЖКД не отве-
чает условиям комфортного наблюдения 2D- 
и 3D-изображений, особенно при использова-
нии прогрессивного метода последовательной 
во времени смены цветов. Созданный в ФИАНе 
задел по новым СЖК-материалам позволит уве-
личить быстродействие дисплеев на порядок 
(в сравнении с НЖК) с сохранением других пара-
метров при меньшем управляющем напряже-
нии. Уникальные параметры новых СЖК откры-
вают широкие возможности их применения, 
поскольку могут обеспечить в СЖК-приборах 
новые качества и функциональные возможности, 

пока недоступные вследствие ограниченного 
быстродействия НЖК. Так, применение СЖК 
в стереоочках, позволило повысить их яркость 
и уменьшить энергопотребление. Разработка 
простого и компактного электрически управ-
ляемого деспеклера обеспечила эффективное 
подавление спекл-шума, вызываемого лазер-
ным излучением. Созданный объемный экран, 
составленный из пакета светорассеивающих 
СЖК-модуляторов, обеспечил визуализацию све-
тового макета объекта безочковым 3D-дисплеем. 
Авторы полагают, что в ближайшем будущем, 
новые СЖК позволят создать микродисплеи типа 
FLCoS с лазерным считыванием формируемых 
изображений и на их базе – скоростные (600 Гц) 
видеопроекторы широкого назначения, а  также 
сверхскоростные (5 кГц) специализированные 
видеопроекторы для систем ввода, обработки, 
кодирования и распознавания данных. 

Авторы благодарят Президиум РАН за поддержку 
работы по программе фундаментальных исследований №8 
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