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Общие принципы работы ЖК-мониторов

В основе любой жидкокристаллической (ЖК) панели лежит свойство одного из типов ЖК-веществ (нематиков) поворачивать плоскость поляризации проходящего через него света (угол поворота зависит от положения кристалла относительно падающего пучка света), а положение кристалла, в свою очередь, можно менять с помощью электрического поля. 

В простейшем случае панель представляет собой две стеклянные пластины с нанесенными на них прозрачными электродами, между которыми находятся жидкие кристаллы. С обеих сторон эта конструкция закрыта двумя поляризующими пленками. Допустим, что обе пленки имеют горизонтальную поляризацию, а жидкие кристаллы расположены так, что в отсутствие электрического поля направление поляризации света не меняют. Тогда пучок света, направленный на одну сторону панели, будет горизонтально поляризован первым поляризатором, без изменений пройдет слой жидких кристаллов и, так как у второго поляризатора направление поляризации такое же, как у пучка, выйдет наружу с другой стороны панели. С точки зрения наблюдателя панель будет просто прозрачной, ведь к направлению поляризации света человеческий глаз нечувствителен. 

Если же, подав на электроды напряжение, изменив положение жидких кристаллов таким образом, что они будут поворачивать плоскость поляризации проходящего через них света на 90°, то панель станет непрозрачной: свет будет полностью поглощаться вторым поляризатором, поскольку его направление поляризации окажется перпендикулярным к направлению поляризации света. Соответственно, поворачивая кристаллы на промежуточные углы, путем изменения напряжения на электродах, можно плавно регулировать прозрачность панели. 

Сама по себе ЖК-панель ничего не излучает, она лишь меняет интенсивность проходящего через нее света – и в этом ее принципиальное отличие от, например, электронно-лучевых (ЭЛТ) мониторов, в которых каждый пиксел – это самостоятельный светоизлучающий элемент. Поэтому для работы ЖК-панели требуется внешняя подсветка. В калькуляторах, где впервые нашли применение жидкие кристаллы, использовалось естественное внешнее освещение, для этого задняя поверхность экрана делалась зеркальной, однако в компьютерных дисплеях, характеристики которых не должны зависеть от внешнего освещения, эта схема неприменима, поэтому в них позади панели располагается блок ламп подсветки. 

Как правило, в ЖК-дисплеях применяются ртутные флюоресцентные лампы с холодным катодом (CCFL – cold cathode fluorescent lamp), питающиеся от высоковольтного преобразователя, но, в отличие от привычных ламп дневного света, не требующие нити накаливания и достаточно быстро включающиеся. Возможно, вскоре их частично вытеснят ксеноновые лампы низкого давления. Этот процесс уже начался в сканерах, где до последнего времени также использовались только ртутные CCFL. 

Принцип действия ЖК-панелей – модуляция внешнего света – определяет и один из наиболее заметных их недостатков: низкую контрастность. Проблема в том, что поляризаторы не способны полностью блокировать проходящий через них свет, они всегда пропускают какую-то, пусть даже небольшую его часть, т.е. черный цвет всегда будет иметь малую, но не нулевую интенсивность свечения. В то же время для технологий, в которых пиксел – излучающий элемент, в принципе достижим идеальный черный цвет: если на пиксел не подается сигнал, то он просто не светится. Сегодня даже лучшие ЖК-панели значительно уступают по контрастности обычным ЭЛТ-мониторам (уровень яркости черного пиксела в зависимости от технологии изготовления ЖК-панели составляет 0,1-1 кд/м2, и даже при меньшем значении этого диапазона экран в полутьме воспринимается глазом не как черный, а как темно-серый, при большем же имеет сравнительно яркое свечение). 

Вопросы контрастности ЖК-панелей будут рассмотрены далее, а пока вернемся к принципу их работы. Жидкие кристаллы никак не влияют на длину волны света, и панель изначально может воспроизводить лишь цвет лампы подсветки. Для решения этой проблемы каждый пиксел панели разбивается на три независимых субпиксела, и на него накладывается так называемая цветоделительная маска: практически обычный фильтр, окрашивающий проходящий через каждый из субпикселов свет в один из основных цветов - красный, синий или зеленый. Таким образом, освещая панель белым светом, получаем привычные для любого монитора RGB-триады. 

Описанная выше технология ЖК-дисплеев в виде двух стеклянных пластин с нанесенными на стекло электродами исторически была первой, но на данный момент уже исчезла с рынка компьютерных мониторов. Дисплеи, изготовленные по этой технологии, так называемые пассивно-матричные, отличались очень низкими углами обзора и крайне большим временем реакции, поэтому были непригодны для сколько-нибудь динамичных изображений, увеличить же быстродействие было весьма затруднительно из-за большой емкости растянутой по всему экрану сетки электродов. Решена проблема была только с внедрением активно-матричных панелей, в которых каждый субпиксел имел свой собственный управляющий транзистор. Поэтому проблема длинных электродов не возникала в принципе, так как размер электродов ограничивался размером одного субпиксела. Более того, каждый пиксел теперь был снабжен параллельно включенным конденсатором, позволившим поддерживать напряжение на пикселе, а следовательно, и его состояние постоянным; таким образом, удалось полностью избавиться от мерцания ЖК-матриц. Из-за требования к прозрачности матрицы в целом транзисторы имеют толщину менее 0,1 мкм – так называемые тонкопленочные транзисторы (thin film transistors, TFT). Co временем аббревиатура TFT стала применяться наравне с понятием «активная матрица», так как одно автоматически означало наличие другого, а сейчас она не просто наиболее распространена, а иногда даже применяется вместо аббревиатуры LCD, правда, это не очень корректно, однако в случае компьютерных мониторов вполне допустимо, поскольку матрицы без TFT в любом случае давно уже не выпускаются. 

Параметры ЖК-мониторов

Для ЖК-панелей основными параметрами являются время отклика, углы обзора, яркость и контрастность.
Время отклика

Само понятие «время отклика» появилось вместе с ЖК-панелями, хотя его нередко путают с «временем послесвечения», которое актуально и для классических ЭЛТ. 

В электронно-лучевой трубке луч проходит через каждую точку экрана с частотой кадровой развертки. При попадании очередной точки люминофора в зону луча она практически мгновенно начинает светиться, а после ухода луча гаснет, но не мгновенно, а по плавной экспоненте в течение нескольких миллисекунд. Таким образом, движущийся на черном фоне белый квадрат на ЭЛТ будет иметь абсолютно четкую переднюю границу и слабый белый «хвост» послесвечения позади, причем яркость в самом начале «хвоста» будет спадать сначала очень быстро (т.е. задняя граница квадрата тоже будет почти четкой), а слабый след может иметь заметную длину. 

На ЖК-матрице движущиеся изображения выглядят совершенно иначе. Из-за сравнительно большой вязкости жидких кристаллов с момента изменения электрического поля до момента окончания поворота кристалла может пройти от единиц до десятков миллисекунд, причем это справедливо для моментов и зажигания пиксела, и его гашения (конкретные соотношения между временем зажигания и гашения пиксела зависят от типа матрицы и будут рассмотрены ниже). Таким образом, движущийся на черном фоне белый квадрат будет иметь нечеткую переднюю границу из-за ненулевого времени зажигания пиксела и такую же нечеткую заднюю границу из-за ненулевого времени гашения, однако из-за другой формы кривой гашения за ним, в отличие от мониторов на ЭЛТ, практически не будет слабого светлого следа послесвечения. 
Согласно стандарту ISO 13406-2, время отклика ЖК-панели определяется как суммарное время зажигания и гашения пиксела, причем измеряется не полное время, а время изменения яркости от 10% от максимальной до 90% и обратно. Ключевой момент здесь – это то, что пиксел при измерении переходит между двумя крайними состояниями, переходы между промежуточными состояниями, т. е. между оттенками серого, никак не учитываются. 

С одной стороны, переходу между крайними состояниями соответствует максимальный угол поворота, т.е. для переключения с черного на белый кристаллу требуется повернуться на больший угол, чем для переключения с черного на серый. Если бы скорость поворота кристалла была постоянной, тогда переходы с черного на белый были бы самыми длительными и время отклика в понимании ISO 13406-2 характеризовало бы матрицу с наихудшей стороны: для пользователей, конечно, это было бы только благом, так как по цифрам спецификации были бы понятны минимальные возможности матрицы. Однако кристаллы управляются электрическим полем, и для того чтобы повернуть кристалл на меньший угол, к ячейке ЖК-панели требуется приложить меньшее напряжение, что приведет к меньшей величине электрического поля между электродами и соответственно меньшей скорости поворота кристалла. 

Таким образом, имеются две противоположные тенденции: с одной стороны, кристаллу надо повернуться на меньший угол, с другой – скорость его поворота также уменьшается. Какая именно из них преобладает – зависит от угла поворота, однако необходимо отметить, что для всех типов матриц время переключения с черного на белый и обратно оказывается минимальным из достижимых. Переключение между любыми другими промежуточными состояниями будет занимать в лучшем случае такое же время, но в абсолютном большинстве случаев – существенно большее, для некоторых типов матриц разница может превышать пять раз. 

Если пользователь работает с текстом, такая особенность будет несущественной, поскольку текст, как правило, черный на белом фоне, а это наиболее выгодно для ЖК-матриц, не говоря уже о том, что время отклика для отображения текста не столь важно. Однако во многих динамичных играх изображение не отличается высокой контрастностью и яркостью фона, и в этом случае некоторые матрицы могут продемонстрировать все свои недостатки полностью, несмотря на, казалось бы, небольшое паспортное время отклика. 

Другой интересный момент – несимметричность времени отклика у многих типов матриц, т.е. существенное различие между временем зажигания и гашения пиксела, вплоть до 4-6 раз. Это приводит к заметным визуальным эффектам при перемещении по экрану тонких линий: если на матрице с симметричным временем отклика такая линия лишь становится более бледной за счет смазывания, то на матрицах с несимметричным откликом один ее край смазывается сильнее другого, что приводит к заметным изменениям толщины линии; а так как на матрицах с существенно несимметричным откликом время зажигания всегда больше времени гашения, то задний край движущейся по белому фону черной линии смазывается сильнее, чем передний. Некоторые производители указывают в спецификациях монитора оба времени (зажигания и гашения пиксела), однако большинство предпочитает указывать только их сумму. 
Углы обзора

Такой параметр, как углы обзора, даже более специфичен для ЖК-мониторов, чем время отклика. Дело в том, что для прочих технологий, в которых пиксел – излучающий, а не модулирующий элемент, он не имеет смысла. 

Как уже отмечалось, угол поворота плоскости поляризации света зависит от угла, под которым световой пучок падает на жидкий кристалл. Проблема же в том, что он, в свою очередь, зависит от угла, под которым пользователь смотрит на экран. Мало того, что на экран невозможно смотреть строго под прямым углом (если пользователь сидит точно напротив его центра, то края экрана он будет видеть уже под другим углом), – практически невозможно работать за монитором, держа голову неподвижно. 

При в сторону матрица начинает терять контрастность: черный цвет становится светлее, а белый, напротив, темнее. Текущий стандарт определяет углы обзора монитора как углы относительно перпендикуляра к экрану, под которыми контрастность в центре экрана снижается до 10:1 (некоторые производители предпочитают указывать свои цифры, например, 20:1 или 5:1, но это встречается сравнительно редко). При этом указываются не четыре, а только два угла обзора: вертикальные и горизонтальные углы попарно суммируются. 

В таком определении скрываются сразу четыре потенциальные ловушки для покупателя. Во-первых, стоит обратить внимание на цифру «10:1». На практике такая контрастность означает, что с экрана можно читать текст, но никак не изучать фотографии или смотреть фильм – глаз воспринимает такое изображение как весьма и весьма блеклое. Таким образом, реальные углы обзора, при которых глаз не будет замечать существенных искажении изображения, как правило, оказываются намного меньше таковых для контрастности 10:1. 

Во-вторых, измерения проводятся лишь в центре экрана. Очевидно, что края экрана будут видны под другим углом, нежели центр, – скажем, если смотреть на центр 19-дюймового экрана с расстояния в 1 м под углом 45°, то дальний край будет виден уже под углом более 50°.
В-третьих, принимается во внимание только изменение контрастности, но не цветовые искажения. В то же время они характерны для многих типов матриц: при достаточно большом отклонении в сторону от перпендикуляра белый цвет приобретает грязно-желтый оттенок, также могут заметно искажаться и другие цвета. 

В-четвертых, никак не учитывается возможная несимметричность углов обзора: как уже говорилось, вертикальные и горизонтальные углы попарно суммируются. Это может привести к ситуации, когда на мониторе с, казалось бы, большим вертикальным углом обзора на практике контрастность изображения заметно отличается между низом и верхом экрана, даже если смотреть перпендикулярно центру экрана, – как следствие того, что угол обзора вверх от перпендикуляра больше, чем вниз, что в сумме и дало производителю возможность указать в спецификациях большой угол обзора по вертикали. Впрочем, некоторые производители указывают все четыре угла: однако, к сожалению, иногда они получаются простым делением на два двух углов обзора из спецификаций матрицы, поэтому о несимметричности речь также не идет. 

Таким образом, несмотря на сравнительно хорошие паспортные характеристики, визуальное восприятие многих матриц далеко от идеала благодаря тому, что при измерении углов обзора используются критерии, заведомо сильно превышающие порог чувствительности глаза к неравномерности изображения. Поэтому, если оценивать углы обзора как углы, при которых изображение не претерпевает заметных невооруженному глазу искажений, то получатся куда более скромные цифры.
Яркость и контрастность

Оба этих параметра напрямую применимы и к ЭЛТ-мониторам, однако важной частью спецификаций они стали именно с появлением в продаже 
ЖК-мониторов с более широким диапазоном возможных значений этих параметров. 

Яркость монитора традиционно определяется как яркость чистого белого цвета в канделах на квадратный метр (кд/м2) при цветовой температуре 6500К, измеряемая в центре экрана. Так как сделать идеально равномерную подсветку практически невозможно, то яркость будет различной в разных точках экрана (обычно она немного больше в тех местах, напротив которых расположены лампы подсветки), однако у большинства мониторов неравномерность яркости белого цвета по полю экрана ниже порога чувствительности глаза, поэтому она ничуть не мешает работе. 

Как уже говорилось выше, максимальная яркость может очень сильно варьироваться у различных моделей мониторов: если для ЭЛТ она составляет около 100-130 кд/м2 (исключение – мониторы со сравнительно недавно появившейся технологией увеличения яркости без чрезмерно сильной потери четкости, например, модели компании Samsung с функцией Magic-Bright), то для современных ЖК-мониторов может меняться от 185 до 300 кд/м2, а у отдельных моделей даже больше (как правило, это модели с ориентацией на просмотр фильмов или игры). Наиболее распространенная яркость ЖК-мониторов – 250 кд/м2, этого хватает практически во всех случаях; так, для работы с текстом достаточно яркости всего 70-100 кд/м2 (в зависимости от внешнего освещения), для работы с изображениями – 120-130 кд/м2, и лишь для игр и фильмов востребована яркость 180-200 кд/м2. Таким образом, данный параметр у современных ЖК-панелей не только удовлетворяет запросы любых пользователей, но и значительно превосходит классические мониторы на ЭЛТ – особенно если учесть, что у последних повышение яркости приводит к ухудшению фокусировки луча и соответствующему падению четкости изображения, в то время как на ЖК-мониторах четкость остается неизменно высокой. 

Другой немаловажный параметр – контрастность – определяется как отношение яркости белого цвета к яркости черного цвета. Очевидно, что понятие «черный цвет» здесь может быть применено только условно – ведь, как уже отмечено выше, серьезный недостаток ЖК-панелей в том, что в силу своего принципа работы некоторый процент света они пропускают всегда, поэтому «выключенный» пиксел будет на самом деле не черным, а темно-серым.
Допустим, на панель падает световой поток L, «включенный» пиксел имеет коэффициент пропускания n, а «выключенный» – m. Тогда контрастность будет равна отношению яркости «включенного» пиксела к яркости «выключенного»", т.е. nL / mL = n / m. Числа n и m определяются исключительно конструкцией самой ЖК-панели и никак не зависят от падающего на нее от ламп подсветки светового потока L. Поэтому довольно распространенное предположение о том, что многие производители добиваются большой паспортной контрастности лишь увеличением яркости подсветки, в корне неверно: такое увеличение приведет к возрастанию уровня как белого, так и черного цвета, а контрастность останется неизменной. 

В настоящее время невысокая контрастность – существенный недостаток многих типов ЖК-мониторов, несмотря на большие заявляемые производителями цифры. Допустим, у ЖК-панели с контрастностью 500:1 максимальная яркость 250 кд/м2; это означает, что черный цвет на ней в 500 раз менее яркий, чем белый, т. е. его уровень составит 0,5 кд/м2. Такая, казалось бы, небольшая величина при работе с неярким внешним освещением приводит к тому, что черный цвет выглядит темно-серым; более того, на таком псевдочерном фоне для глаза значительно заметнее неравномерность яркости. В то же время у качественных ЭЛТ-мониторов контрастность может легко достигать 1000-2000:1, а уровень черного может быть существенно ниже 0,1 кд/м2. 

Некоторую неразбериху вносят и методы измерения контрастности: дело в том, что указанная в технических спецификациях монитора контрастность - на самом деле характеристика не монитора, а лишь установленной в нем матрицы. Соответствующие измерения проводятся производителем матрицы на специализированном оборудовании, причем яркость подсветки матрицы, а также подаваемые на нее сигналы жестко заданы. В реальном же мониторе начнут сказываться особенности реализации его электроники, использованные его производителем способы регулирования яркости и контрастности и другие факторы, никак не зависящие от самой матрицы. Поэтому реальная контрастность монитора зачастую не имеет какой-либо прямой связи с заявленной контрастностью матрицы; более того, реальная контрастность определяется выставленной в настройках монитора яркостью экрана, причем в зависимости от модели монитора при снижении яркости она может как расти, так и падать. Единственная зависимость между паспортными и реальными характеристиками, которую можно проследить: чем больше заявленная паспортная контрастность, тем, скорее всего, будет больше контрастность реальная, да и то такие сопоставления можно делать только между матрицами одного типа.
Некоторые производители (например, компания Sony) в своих ЖК-мониторах разделяют регулировку яркости на два пункта – собственно «яркость» (brightness) и «яркость подсветки» (backlight). Такое разделение является, в общем-то, в основном маркетинговым шагом, так как технически регулировка яркости экрана какими-либо другими способами, кроме изменения яркости подсветки, не обоснованна и приводит к заметному падению контрастности и увеличению времени отклика при уменьшении яркости. Поэтому, для монитора с раздельными регулировками рекомендуют «яркость» выставлять на оптимальное с точки зрения качества изображения значение, а в дальнейшем для настройки пользоваться пунктом меню «яркость подсветки». Падение контрастности связано с тем, что, как было отмечено выше, контрастность матрицы зависит от соотношения коэффициентов пропускания «включенного» и «выключенного» пикселов. Однако очевидно, что сделать «выключенный» пиксел «еще более выключенным» невозможно, поэтому такая регулировка может лишь делать его светлее минимального значения, что приводит к увеличению уровня черного и уменьшению контрастности, в то время как регулировка яркости ламп подсветки никакого влияния на коэффициенты пропускания матрицы оказать не может, а, следовательно, и не влияет на контрастность. В абсолютном большинстве мониторов, не имеющих в меню такого разделения, под «яркостью» подразумевается именно регулировка яркости ламп подсветки.
Типы матриц

Исторически первой технологией изготовления ЖК-панелей была технология TN – Twisted Nematic. Название произошло оттого, что в выключенном состоянии кристаллы в ячейках образовывали спираль, достигалось это размещением кристаллов между выравнивающими пластинами с бороздками, направленными перпендикулярно друг другу (у каждой из пластин кристаллы выстраивались вдоль бороздок). При приложении электрического поля все кристаллы выстраивались одинаково, т. е. спираль распрямлялась, а при снятии кристаллы вновь стремились ориентироваться вдоль бороздок. 

У TN-панелей было несколько существенных недостатков. Во-первых, естественным состоянием панели, когда кристаллы образуют спираль, было прозрачное, т. е. она пропускала свет. Благодаря этому при выходе из строя одного из тонкопленочных транзисторов свет через соответствующий пиксел будет беспрепятственно выходить наружу, образуя весьма заметную постоянно горящую точку. 

Во-вторых, недостатком TN оказалась контрастность. Развернуть все жидкие кристаллы перпендикулярно фильтру оказалось практически невозможно, поэтому контрастность таких панелей оставляла желать много лучшего, а уровень черного мог превышать 2 кд/м2 – такой цвет выглядит как темно-серый, но не как черный, даже при достаточно большом внешнем освещении.
В-третьих, низкая скорость реакции, первые панели имели время отклика около 50 мс. Данный недостаток удалось преодолеть с разработкой технологии STN – Super Twisted Nematic, которая позволила уменьшить время отклика до 30 мс.
Последний серьезный недостаток – очень малые углы обзора – всего 90°. Способ устранения этого недостатка применялся следующий – нанесение на поверхность экрана полимерной пленки с большим показателем преломления, что позволяло расширить углы обзора до 120-140° без существенного изменения технологии; такие панели получили название TN+Film. 
Начиная с 1995 г. было разработано несколько новых, более совершенных технологий изготовления ЖК-панелей. В настоящее время на рынке представлены мониторы, в основе изготовления которых лежат следующие технологии.
TN+Film

По сравнению с первыми TN-матрицами производителям удалось добиться весьма серьезных успехов. Во-первых, углы обзора увеличены 
до 140-150°, причем характерные для TN цветовые искажения при взгляде на экран сбоку (белый цвет становится грязно-желтым) на последних моделях матриц сведены к минимуму. Впрочем, углы обзора по вертикали по-прежнему недостаточно велики: если посмотреть на TN-матрицу перпендикулярно экрану, будет заметно (особенно на равномерном сером цвете), что верх экрана немного темнее низа. Если же переместиться немного вверх и посмотреть на матрицу сверху вниз, то верх экрана станет нормальным, но зато нижняя его часть потеряет контрастность и будет выглядеть белесой. Тем не менее, серьезных неудобств углы обзора современных матриц уже не причиняют. 

Контрастность матриц со временем также серьезно улучшилась: если когда-то уровень черного 2 кд/м2 был практически нормальным явлением, то сейчас низкоконтрастной можно считать матрицу с уровнем черного около 1 кд/м2, а лучшие образцы среди последних моделей показывают уже 0,4-0,6 кд/м2. Назвать это идеалом нельзя: свечение такой матрицы, залитой равномерным черным фоном, прекрасно заметно в темноте, да и любая неравномерность подсветки обычно достаточно хорошо видна, однако такие показатели можно считать приемлемыми для работы. 

Цветопередача абсолютного большинства TN-матриц далека от совершенства из-за низкой разрядности (18-бит), однако алгоритмы FRC в современных мониторах, как правило, справляются со своей задачей достаточно хорошо, и для домашнего непрофессионального применения цветопередачу качественных мониторов на TN-матрицах можно считать удовлетворительной. Тем не менее, на нее также необходимо обращать внимание при выборе монитора, поскольку встречаются модели с крайне низким качеством реализации FRC. 

По времени отклика современные TN-матрицы в основном делятся на 25- и 16-мс. Вообще говоря, изредка встречаются и более медленные матрицы, но лишь в самых дешевых моделях мониторов. Быстрые 16-мс матрицы постепенно вытесняют с рынка и 25-мс модели, которые на данный момент также встречаются только в моделях нижнего и иногда среднего уровня. Справедливости ради надо отметить, что заявленные 16-мс достигаются только на переходах с черного на белый, а при меньшей разнице между конечным и начальным состояниями пиксела время отклика практически не отличается от лучших образцов 25-мс матриц; однако с учетом того, что все прочие параметры последних моделей 16-мс TN+Film-матриц не хуже, чем у их более медленных собратьев, тенденции по вытеснению с рынка 25-мс TN+Film-матриц вполне понятны. 

В общем, можно сказать, что TN-матрицы предназначены в первую очередь для игровых мониторов. Невысокая контрастность, проблемы с цветопередачей, сравнительно небольшие углы обзора - цена, которую приходится платить за время отклика. Таким образом, для работы с текстом, графикой, фотографиями и т.д., т. е. для применений, где время отклика несущественно, чего нельзя сказать о других параметрах, лучше обратить внимание на мониторы на других типах матриц, в то время как для домашнего игрового компьютера мониторы на TN+Film будут вполне разумным выбором. 

Стоит также помнить, что технология TN+Film, несмотря на свой почтенный возраст, в настоящее время сравнительно быстро развивается, поэтому при выборе монитора в первую очередь надо обращать внимание на наиболее новые модели, так как вероятность того, что в них окажется матрица с большей контрастностью и лучшими углами обзора, довольно велика. К сожалению, сделать однозначные выводы из даты выпуска монитора нельзя: производители иногда устанавливают в старые модели мониторов новые матрицы, не меняя при этом названия самой модели, а иногда и выпускают новые мониторы на старых моделях матриц. 
IPS

В 1995 г. компании Hitachi и NEC совместно разработали новую технологию, призванную решить проблемы TN-матриц, – In-Plane Switching (IPS). В IPS-матрицах кристаллы не образуют спираль, а поворачиваются при приложении электрического поля все вместе. Изменение ориентации кристаллов помогло добиться одного из основных преимуществ IPS-матриц – углы обзора удалось увеличить до 170° по горизонтали и вертикали. 

Технология IPS в настоящий момент в основном представлена мониторами с большой диагональю – 19 дюймов и более. Во многом произошло это благодаря стараниям совместного предприятия LG.Philips LCD, выпускающего большой ассортимент IPS-панелей с такими диагоналями, и началу господства быстрых TN+Film-матриц среди 17-дюймовых мониторов. 

Как и TN+Film-, IPS-матрицы со временем заметно улучшили свои характеристики, в первую очередь время отклика, которое теперь составляет 25 мс. Однако конкурировать с TN+Film по скорости реакции IPS-матрицы все равно не способны из-за сравнительно большого времени отклика при переключении пиксела между двумя близкими состояниями, зато это с лихвой компенсируется другим их достоинством – отличной цветопередачей, особенно у матриц, выполненных по модернизированной технологии под названием Super-IPS (S-IPS). 

Фактически сегодня ЖК-мониторы на S-IPS-матрицах – практически единственный разумный выбор для профессиональной работы с цветом, поэтому соответствующие модели мониторов базируются именно на них. Размеры экрана у таких мониторов начинаются с 19 дюймов, однако на рынке они занимают весьма небольшую нишу, не составляя какой-либо конкуренции 
TN-матрицам, в первую очередь благодаря значительно более высокой цене. 

С контрастностью у IPS-матриц такие же проблемы, как и у TN+Film – она сравнительно невелика, так как уровень черного составляет 0,5-1,0 кд/м2. Наряду с этим углы обзора если и не идеальны (при отклонении в сторону изображение заметно теряет контрастность), то весьма велики по сравнению с TN-матрицами: сидя перед монитором, заметить какую-либо неравномерность цвета или контрастности по вине недостаточных углов обзора практически невозможно.
Итак, этот тип матриц хорошо подходит для работы с цветом, но при этом мониторы на S-IPS-матрицах вполне пригодны и для игр благодаря достаточно хорошему времени отклика.
MVA

В 1996 г. компания Fujitsu предложила еще одну технологию изготовления ЖК-панелей – MVA (Multidomain Vertical Alignment). В ней каждый элемент с помощью выступов на внутренней поверхности фильтров разбивался на зоны так, чтобы ориентация кристаллов в каждой конкретной зоне наиболее подходила для взгляда на матрицу с определенного угла, а кристаллы в разных зонах перемещались независимо. Благодаря этому удалось добиться отличных углов обзора без заметных цветовых искажений изображения – попавшие при отклонении наблюдателя от перпендикуляра к экрану в поле зрения более яркие зоны будут компенсироваться находящимися рядом более темными, поэтому контрастность упадет незначительно. При подаче же электрического поля кристаллы во всех зонах выстраиваются так, что практически независимо от угла наблюдения видна точка с максимальной яркостью.
Практически в технологии MVA удалось решить большинство проблем как TN+Film, так и IPS-матриц: углы обзора достигли 160° по вертикали и горизонтали, контрастность могла превышать 600:1, «битые» пикселы выглядели черными, а полное время отклика составило всего 25 мс. Были лишь две ложки дегтя, но, надо заметить, довольно существенные: во-первых, при уменьшении разницы между начальным и конечным состояниями пиксела время отклика росло, во-вторых, технология получилась довольно дорогой. 

Технология MVA, которой аналитики дружно предрекали безоблачное будущее, также пала жертвой дешевых и быстрых TN+Film-матриц. В настоящий момент 17-дюйм мониторы на MVA найти в продаже практически невозможно, да и моделей с большей диагональю сравнительно немного. 

Причин, приведших к такой ситуации, две – цена и время отклика. Как уже отмечалось, у MVA-матриц время переключения пиксела очень быстро растет с уменьшением разницы между начальным и конечным состояниями, легко превышая даже 50 мс. Благодаря этому MVA-мониторы совершенно непригодны для динамичных игр: изображение в них, особенно малоконтрастное, будет сильно смазываться при любом резком движении. Вместе с высокой ценой это и погубило MVA. Однако, на переходах с черного на белый и обратно время отклика не превышает 25 мс, так что для контрастных изображений эти матрицы подходят хорошо.

Достоинства технологии MVA так и не смогли перевесить эти недостатки, несмотря на то, что их немало. Во-первых, это хорошая контрастность – уровень черного у качественной матрицы может опускаться ниже 0,5 кд/м2, что хоть и не позволяет на равных конкурировать с ЭЛТ-мониторами, но однозначно лучше результатов TN- или IPS-матриц. Черный фон экрана монитора на MVA-матрице в темноте уже не выглядит столь отчетливо серым, да и неравномерность подсветки заметно меньше сказывается на изображении. 

Выгодно отличают MVA и углы обзора: они обеспечивают совершенно комфортную работу за монитором без каких-либо искажений цвета или падения контрастности, если, конечно, отклонение взгляда от перпендикуляра не слишком велико. 

Более того, MVA-матрицы обеспечивают еще и весьма неплохую цветопередачу – не такую хорошую, как S-IPS, но более чем подходящую для большинства нужд. 

Таким образом, MVA-матрицы превосходят как IPS, так и TN+Film по всем параметрам, кроме времени отклика. Они могли бы стать прекрасным выбором для рабочих мониторов, на которых не предполагается запускать игры, но в настоящее время эти матрицы практически вытеснены с рынка.
PVA

Технология PVA (Patterned Vertical Alignment) была разработана компанией Samsung и в общем повторяет MVA. Более того, судя по всему, одной из целей разработки было именно создание технологии, аналогичной MVA, но свободной от патентов Fujitsu и связанных с ними лицензионных выплат.

Соответственно, все недостатки и достоинства PVA-матриц те же, что и у MVA. Они обладают отличной контрастностью (уровень черного цвета у PVA-матрицы может составлять всего 0,1-0,3 кд/м2), большими углами обзора (при оценке углов обзора согласно стандартному критерию падения контрастности до 10:1 получается, что их ограничивает не матрица, а выступающая над ней пластиковая рамочка экрана – у последних моделей мониторов на PVA заявлены углы 178°) и очень хорошей цветопередачей. Мониторы на PVA-матрицах малопригодны для динамичных игр – из-за большого времени отклика при переключении пиксела между близкими состояниями изображение будет заметно смазываться. 

Большой интерес к этому типу матриц вызывает их распространенность в продаже. Если монитор на хорошей 19-дюймовой MVA-матрице найти практически невозможно, то с PVA их разработчик (компания Samsung) старается регулярно выпускать в продажу новые модели. На данный момент, например, без труда можно найти монитор Samsung SyncMaster 971P, выполненный 
на 19-дюймовой матрице PVA. 

Таким образом, монитор на базе PVA-матрицы – практически идеальный выбор для работы благодаря своим характеристикам, наиболее близким к ЭЛТ-мониторам среди всех типов матриц (если не учитывать большое время отклика – единственный серьезный недостаток PVA).
Завершая описание различных типов матриц, следует отметить, что производителей ЖК-панелей значительно меньше, чем изготовителей собственно мониторов. Это связано с тем, что производство панелей требует постройки высокотехнологичных фабрик, что крайне недешево (особенно в условиях постоянной конкуренции), в то время как изготовление монитора на базе готового ЖК-модуля (модулем называется ЖК-панель в сборе с лампами подсветки, так она обычно поставляется) сводится практически к обычным монтажным операциям, для которых не требуется ни сверхчистых помещений, ни какого-либо высокотехнологичного оборудования. Два крупнейших производителя и разработчика матриц на данный момент – это совместное предприятие Royal Philips Electronics и LG Electronics под названием LG.Philips LCD и компания Samsung. LG.Philips LCD в первую очередь специализируется на IPS-матрицах, поставляя их многим крупным компаниям – например, Sony и NEC. Фирма Samsung более известна TN+Film- и PVA-матрицами, преимущественно для мониторов собственного производства. 
Функциональные особенности ЖК-мониторов

Несмотря на то, что примененная матрица, конечно, определяет большую часть характеристик любого ЖК-монитора, между моделями мониторов есть и другие существенные различия. 

В первую очередь, это типы входов – цифровой и аналоговый. Дело в том, что ЖК-модуль – цифровое устройство: сигнал на него передается по цифровому интерфейсу, а не в аналоговом виде, как на обычную ЭЛТ. Кроме того, если в ЭЛТ нет четкого разделения на пикселы опять же в силу ее аналогового устройства, то на ЖК-панели каждый цвет каждого пиксела задается независимо. Поэтому при подключении ЖК-монитора к аналоговому выходу видеокарты необходимо «разобрать» сигнал, разделив в нем информацию о каждом из пикселов так, чтобы они не влияли друг на друга. Для этого требуется точная подстройка под частоту и фазу сигнала. Разумеется, такая схема излишне усложняет конструкцию монитора и вносит дополнительные проблемы – искажения изображения, связанные с неточной подстройкой фазы или частоты (они обычно наблюдаются в виде легких помех или дрожания изображения), а также искажения, вносимые при аналогово-цифровом преобразовании. По этой причине идея использовать для подключения ЖК-монитора цифровой интерфейс выглядит вполне естественно – таким образом, удается избавиться сразу от трех возможных источников помех: ЦАП видеокарты, аналогового кабеля между видеокартой и монитором и АЦП монитора. 

Общепринятый на данный момент интерфейс для цифрового подключения ЖК-мониторов – Digital Video Interface (DVI) – присутствует на многих моделях среднего и на всех моделях высшего ценового диапазона. 

Необходимость в DVI увеличивается с ростом рабочего разрешения монитора: если для 15-дюйм моделей с разрешением 1024(768 он не приносит ничего, кроме небольшого облегчения настройки, для 17-19-дюйм моделей с разрешением 1280(1024 уже может заметно улучшить качество видеосигнала, а для моделей с разрешением 1600(1200 DVI – фактически единственный разумный интерфейс. 

Тем не менее, из соображений совместимости на всех современных мониторах присутствует и аналоговый интерфейс, обычно выполненный в виде обычного D-Sub-разъема. При этом необходимо отметить, что DVI-разъемы бывают двух типов – DVI-D, рассчитанный только на цифровое подключение, и DVI-I, способный передавать как цифровой, так и аналоговый сигнал; DVI-D-кабели совместимы с обоими типами разъемов, чего нельзя сказать о DVI-I-кабелях, благодаря лишним «аналоговым» контактам они физически несовместимы с DVI-D-разъемами. Большинство производителей используют разъемы DVI-D для цифрового сигнала и привычные D-Sub для аналогового, но есть модели, в которых оба этих разъема объединены в универсальный DVI-I – подключение к нему обычного аналогового выхода видеокарты производится через переходник. 

Другая особенность многих ЖК-мониторов - предустановленные режимы яркости и контрастности (например, технологии MagicBright у Samsung и Light-View у LG). Рассмотрим для примера LightView. При нажатии специальной кнопки монитора пользователь получает возможность выбрать один из шести вариантов настройки яркости и контрастности, соответствующий, по замыслу разработчиков монитора, работе с текстом, в Интернете либо играм и фильмам (у каждого из этих трех режимов два варианта – «дневной» и «вечерний», поэтому всего режимов шесть), практически мгновенно изменив настройки монитора и так же мгновенно при необходимости вернув их обратно. Такая система весьма удобна для людей, работающих за монитором в существенно меняющихся условиях освещения и с различными типами изображения (например, тексты и фильмы).

На сегодняшний день только компания Sony реализовала в старших моделях своих мониторов возможность самостоятельно менять настройки каждого режима, остальные производители предоставляют пользователю жестко настроенные режимы и лишь один вариант пользовательской настройки (привычные «яркость» и «контрастность»). Впрочем, у мониторов Samsung, совместимых с технологией Magic-Tune, этот недостаток с лихвой восполняется возможностью создавать собственные профили, хранящие все настройки монитора, и почти мгновенно переключаться между ними. 

Еще одна интересная характеристика ЖК-мониторов – количество степеней свободы подставки. Если тяжелый и громоздкий классический монитор на ЭЛТ обычно можно лишь наклонять на 5° и разворачивать вокруг вертикальной оси, то некоторые из используемых в легких и компактных ЖК-мониторах подставок позволяют развернуть экран буквально в любое положение. Самый интересный вариант – так называемый портретный режим, т. е. поворот экрана на 90° в вертикальное положение. Сделано это для удобства работы с текстом и в Интернете. Поскольку страницы традиционно ограничиваются по ширине, на мониторе с большим разрешением по горизонтали остается довольно много свободного места. Если же повернуть экран, то он оказывается ориентированным так же, как и страница, т.е. использование экранного пространства становится более оптимальным. Специальная программа, поставляемая вместе с монитором, при этом разворачивает интерфейс операционной системы так, чтобы изображение оставалось в правильном положении. 

