Глава 3  Методы и средства ввода-вывода графической информации

3.1 Методы ввода графической информации

Процесс ввода графического изображения (ГИ) состоит из двух этапов: считывание (восприятие) и кодирование элементов изображения.

Первый этап – восприятие, считывание – сводится к выделению отдельных графических элементов изображения (точек, отрезков прямых и т.п. элементов) и их преобразованию из графической формы в форму электрических сигналов, т.е. на этапе восприятия каждому графическому элементу ставится в соответствие электрический сигнал.

Второй этап – кодирование – обеспечивает преобразование электрического сигнала в двоичный код, который несет информацию, в общем случае, о типе элемента, его координатах, цветности и яркости.

В зависимости от сложности изображений для их ввода можно использовать различные методы ввода и различные устройства, их реализующие.

В зависимости от степени автоматизации процесса ввода ГИ устройства ввода принято разделять на три типа: автоматические, полуавтоматические, ручные.

В автоматических устройствах ввода процесс считывания происходит без участия человека. Область применения – ввод сложных графических изображений (карт, фотографий и т.п.).

В полуавтоматических устройствах ввода человек-оператор с помощью специального указателя (визира) вручную осуществляет поиск и выделения очередного вводимого элемента изображения. Восприятие же этого элемента (т.е. преобразование в электрическую форму) и кодирование осуществляется автоматически - аппаратными средствами устройства. Область применения – САПР, т.е. ввод схем, чертежей и т.п.

Основным методом ввода ГИ, допускающим автоматизацию, является известный матричный метод дискретизации - деления изображения на элементы и оптический метод восприятия элементов изображений. Сущность матричного метода заключается в разбиении изображение на элементы путем «нанесения» на изображение сетки, превращающей его в матрицу размерности mxn элементов. Считывание осуществляется путем восприятия отраженного от элементов матрицы светового потока и измерения его интенсивности. Восприятие светового потока осуществляется путем его преобразования в электрический сигнал, который затем преобразуется в двоичный код (оцифровывается) при помощи аналого-цифрового преобразователя (АЦП), что и является первым этапом ввода ГИ.
Второй этап ввода – кодирование. Одна из целей кодирования – определение координат X,Y элемента изображения. Определение координат можно осуществить различными способами: рецепторным (рассмотренным выше), координатным, поэлементного кодирования.
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Сущность рецепторного метода кодирования: каждому элементу изображения ставится в соответствие код, полученный с выхода АЦП, который заносится в массив размерностью mxn элементов (рисунок 3.1). Этот массив образует описание изображения. Порядковый номер элемента m, n и код (получаемый с АЦП) – это почти полное описание элемента изображения. Затем параметры m, n пересчитывают в координаты X и Y, которые определяют необходимое положение элемента изображения. Недостаток рецепторного метода - избыточность описания: если изображение не очень сложное, то большинство элементов матрицы описания заполнено нулями.

Второй метод кодирования – координатный. Сущность метода состоит в том, что каждая точка изображения (элемент изображения) привязывается к координатной сетке X, Y и координаты xi, yi каждой точки i заносятся в таблицу. При этом элементом изображения является не массив mxn, а непосредственно точка изображения. (Таким образом, при бинарном кодировании – черный(0)-белый(1), описание элементов изображения менее емкое).
Таблица 1.1 соответствует примеру, представленному на рисунке 3.1.

Таблица 3.1 

	№ точки
	Координаты

	
	X
	Y

	1
	2
	2

	2
	2
	3

	3
	2
	4

	. . .

	14
	3
	2


Недостатки метода: трудно автоматизировать, поэтому используется в полуавтоматических устройствах (типа “планшет”) для ввода простых изображений (схем, чертежей), низкая скорость ввода.

Третий метод – поэлементного кодирования. Основан на использовании библиотеки примитивов. Под примитивами понимают элементы изображения, типичные для некоторой предметной области. Например, изображения логических элементов И, ИЛИ, и т.п. В библиотеке хранятся описания примитивов в виде таблиц, содержащих относительные координаты точек изображения примитива. Библиотека примитивов хранится в памяти ЭВМ. Сложное изображение, состоящее из примитивов, создается путем указания имени примитива и его места в сложном изображении. А именно - указанием координат этого места, а также указанием его размеров, т.е. масштаба. Описание сложных изображений, которые вводятся с использованием библиотеки примитивов, поддерживаются специальными графическими языками.

Область применения метода - системы автоматизации проектирования (САПР). Пример САПР - система “РСАD,” предназначенная для автоматизации разработки электронных схем на базе ИС и других элементов.

Реализация метода поэлементного кодирования не требует как таковых устройств ввода ГИ. В этом случае достаточно иметь устройство для задания (указания) места, куда надо поместить очередной элемент из библиотеки примитивов. С этой ролью успешно справляются известные устройства типа клавиатура или мышь, с помощью которых указатель (курсор) устанавливается в нужное место изображения.

Достоинства третьего метода - простота реализации. Недостатки - ограниченная область применения – ввод простых изображений. Особенности - необходимость масштабирования и ориентации в пространстве (поворота) элементов изображения.
3.2  Методы съёма координат в устройствах типа “планшет”

В устройствах ввода типа “планшет” как правило используют: электромеханический, акустический, электрический способы измерения (съёма) координат точек (элементов) изображения.

Измерение координат в устройствах электрического типа осуществляется путем преобразования угловых или линейных перемещений визира (указателя) в электрические сигналы, которые затем с помощью АЦП преобразуются в цифровой код. Оператор вручную с помощью визира (указателя) осуществляет поиск (выбор) очередного вводимого элемента изображения. Перемещения визира воспринимаются датчиками линейных перемещений DХ, DY по осям координат X и Y соответственно. Когда движение визира заканчивается, оператор нажимает кнопку и аппаратура планшета производит преобразование перемещений по осям X и Y в цифровые коды (рисунок 3.2). Точность измерения координат точек изображения определяется точностью датчиков перемещений.

В устройствах акустического типа съём координат основан на измерении времени распространения звуковых (ультразвуковых) колебаний от источника (генератора) колебаний, установленного на визире, до осей X,Y – краев поля изображения на планшете. Вдоль сторон X и Y планшета размещаются миниатюрные приемники звука (микрофоны). Измерение координат выбранного визиром элемента изображения осуществляется путем подсчета количества импульсов фиксированной частоты, поступающих в счетчики X и Y за время распространения звуковых сигналов от источника (генератора) сигналов до микрофонов. Генератор сигналов запускается от кнопки ПУСК, которую нажимает человек-оператор. В это же время начинается счет импульсов в счетчиках X и Y. Ближайший микрофон из числа расположенных вдоль оси X, который первым “услышит” звуковой сигнал, закроет (прекратит) счет импульсов в счетчике Y. Аналогичные процессы протекают и в счетчике X.
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Количество импульсов, зафиксированных в счетчиках X, Y, пропорционально координатам X, Y выбранного элемента изображения: X=V(tx , Y= V (ty, где V – скорость распространения звука (величина известная и постоянная), tx = nx(T, ty= ny(T, Т=const – период частоты сигналов (времени), подаваемых на счетчики X,Y; nx, ny – показания счетчиков X,Y (количество импульсов за время распространения звуковых сигналов до осей X,Y).

В устройствах электрического типа съём координат может осуществляться различными способами: контактным, емкостным, индуктивным. Для съёма координат в планшет встраивается система горизонтальных и вертикальных электрических шин - тонких проводников (сетка проводников), разделенных тонким слоем диэлектрика. Она образует ортогональную систему координат с шагом (X, (Y, равным долям мм (например, 0,5 мм).

В устройствах с контактным способом съема координат в узлах пересечения горизонтальных и вертикальных шин (проводников) имеются отверстия в диэлектрике. Съём координат осуществляется путем нажатия специальным “карандашом” на выбранный элемент изображения. В результате нажатия происходит замыкание шин Xi и Yj. Замыкание (электрическое соединение) шины Xi с шиной Yj используется для определения порядкового номера шины по оси X. Значения координат определяются по формулам: X=(X(i, Y=(Y(j, где (X=(Y =const (например, 0,5 мм). 

Структура устройства контактного типа представлена на рисунке 3.3. Здесь для съёма координат используется распределитель сигналов, выполненный на основе генератора импульсов ГИ, счетчика СчУ и дешифратора DCY, с помощью которого горизонтальные шины Y1,…,YN последовательно возбуждаются сигналами (импульсами с выходов DCY). В момент замыкания шин (карандашом К) сигнал с шины Yj попадает в шину Xi и с помощью шифратора CDX преобразуется в двоичный код, где i – номер шины Xi. Значение j снимается со счетчика СчУ, входящего в состав распределителя сигналов. Основной недостаток – низкая разрешающая способность.

[image: image22.png]Pucynox 1.8




В устройствах индуктивного типа шины X и Y возбуждаются последовательно, сначала X1,…,XM, потом Y1,…,YN, от генератора высокочастотных (электрических) колебаний. Съёмник (приёмник) колебаний располагается на визире планшета. В качестве приемника используется катушка индуктивности, которая воспринимает (измеряет) величину электрического поля в точке изображения. Номер i шины Xi, с которой снимается максимальный сигнал, и определяет значение координаты по формуле X=(X(i. Съём координаты Y осуществляется аналогично: номер j шины Yj определяется приемником колебаний.

В ёмкостных устройствах взаимодействие визира с координатной сеткой X,Y осуществляется емкостной, а не индуктивной связью.

Точность съема координат в устройствах электрического типа определяется, очевидно, расстоянием (шагом) между электрическими шинами (X=(Y =(: чем больше шин приходится на 1 мм, тем меньше ( и выше точность съема координат (выше разрешающая способность).

Примеры планшетов. СМ 6424 – формат А2, разрешающая способность (= 0,01 мм. Дигитайзеры фирм Cal Comp, Summa graphics, Curba: размеры планшета - от 300х300 мм до 1200х1200 мм. Разрешающая способность от 40 до 80 линий на мм.
3.3 Устройства ввода ГИ
Устройства ручного ввода ГИ мы фактически уже рассмотрели, обсуждая различные методы восприятия изображения и съема координат. Примеры планшетов представлены в предыдущем параграфе. Примером устройства автоматического ввода ГИ является сканер. Принципы организации сканеров рассмотрены в предыдущей главе 2.

3.4 Методы вывода графической информации

Методы вывода графической информации зависят от методов обработки изображений и от того, в каком виде результаты обработки изображений хранятся в памяти машины.

При обработке изображений типа схема, чертёж, которые являются предметом обработки в САПР, результатами обработки являются схемы, чертежи и т.п. документы проектируемых при помощи САПР конструкций, изделий, устройств. Элементами такого рода изображений являются обычно отрезки прямых, кривых (векторы, дуги) и т.п. Поэтому при выводе такого рода изображений естественно использовать метод поэлементного вывода изображения, который можно назвать векторным методом (нарисовать вектор, начертить дугу).

При обработке сложных изображений типа карта, фотография поверхности и т.п. элементами изображения являются точки. Результаты обработки также представляются в виде массивов, содержащих описание всех точек изображения. При выводе такого рода изображений применяются методы поточечного вывода изображения – матричные методы.

Вывод графического изображения осуществляется на координатную плоскость X,Y (на лист бумаги, экран дисплея). В случае вывода на эту плоскость изображений типа схема или чертеж, вывод осуществляется путем последовательного “рисования” элементов изображения (векторов, дуг и т.п.) специальным средством рисования (карандашом, пером, лучом), траектория движения которого повторяет контуры рисунка (схемы, чертежа), т.е. векторный метод вывода изображения имитирует ручные методы рисования изображения (на подобии того, как рисует человек).

Система команд (приказов) устройства вывода, в котором реализован векторный метод вывода, должна содержать приказы типа: вывести на плоскость вектор с заданными координатами, вывести дугу с заданными координатами, переместить перо (без вычерчивания) в точку с координатами X,Y. Типичными устройствами такого рода являются перьевые графопостроители (плоттеры).
В случае вывода на плоскость изображений матричным (поточечным) методом используется постоянная траектория движения рисующего органа, не зависящая от изображения, например: 

1)”змейкой”, “серпантином” – слева - направо по первой строке матрицы, затем справа - налево по второй строке матрицы, затем опять слева - направо – по третьей строке и т.д.;

2) растровым способом, отличающимся от первого холостым (без вычерчивания) возвратом в начало следующей строки.

Типичными устройствами использующими матричный метод вывода изображения являются дисплеи и принтеры, работающие в графическом режиме.

Устройства вывода графической информации делятся на два типа: устройства отображения информации - дисплеи и устройства регистрации информации - графопостроители, принтеры.

3.5  Устройства отображения информации

Дисплей как устройство отображения информации (УОИ) может использоваться для вывода как текстовой, так и графической информации.

Ранее для вывода текстовой и графической информации использовались дисплеи различных типов: алфавитно-цифровые (АЦД) и графические (ГД). Отличались они только блоками управления. В АЦД блок управления (контроллер) должен обеспечивать вывод символов текста на экран, который при этом рассматривается как страница (плоскость), состоящая обычно из 25 строк по 80 символов (знакомест) в каждой. В ГД контроллер должен обеспечивать вывод точек изображения на экран, который интерпретируется как плоскость, состоящая из массива (матрицы) точек размерностью mxn точек, например, 1024х768.

В настоящее время выпускаются (применяются) дисплеи с помощью которых можно выводить как текстовую (в текстовом режиме работы), так и графическую информацию (в графическом режиме).

3.5.1  Индикаторы устройств отображения информации (УОИ)
По типу применяемых индикаторов дисплеи делятся на 2 класса: на основе электронно-лучевых трубок (ЭЛТ) и на основе плоских матричных экранах (ПМЭ).

В силу известных недостатков индикаторов типа ЭЛТ – не плоский экран (до недавнего времени), большие габариты и потребляемая мощность, мерцание, вредные излучения – со временем должны уступить место индикаторам типа ПМЭ.

В качестве ПМЭ используют тонкоплёночные электролюминесцентные экраны, газо-плазменные экраны, экраны на базе матричных светодиодных структур и жидкокристаллические индикаторы (ЖКИ). Наибольшее распространение среди ПМЭ в настоящее время имеют ЖКИ, набирают силу газо-плазменные ПМЭ.

Электронно лучевые мониторы
Конструкция ЭЛТ-мониторов:

Самым важным элементом монитора является кинескоп, называемый также электронно-лучевой трубкой ЭЛТ или CRT (Cathode Ray Tube) (основные конструкционные узлы кинескопа показаны на рис 1.1). Кинескоп состоит из герметичной стеклянной трубки, внутри которой находится вакуум. Узкий конец трубки называется горловиной, а широкий - экраном. С лицевой стороны внутренняя часть стекла трубки покрыта люминофором (luminophor). Люминофор - это вещество, которое испускает свет при бомбардировке его заряженными частицами.
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ЕПТ (ЭЛТ) – Электронно-лучевая трубка

АПЧІФ – (АПЧИФ) автоподстройка частоты и фазы синхросигналов
ГРР (ГСР) – генератор строковой развертки

ГКР (ГКР) – генератор кадровой развертки
РСІ (КСІ) – строчный (кадровый) синхроимпульс
Для создания изображения в ЭЛТ-мониторе используется электронная пушка, откуда под действием сильного электростатического поля исходит поток электронов. Сквозь металлическую маску или решетку они попадают на внутреннюю поверхность стеклянного экрана монитора, которая покрыта разноцветными люминофорными точками.

Поток электронов (луч) может отклоняться в вертикальной и горизонтальной плоскости, что обеспечивает последовательное попадание его на все поле экрана. Отклонение луча происходит посредством отклоняющей системы. Отклоняющие системы подразделяются на седловидно-тороидальные и седловидные. Последние предпочтительнее, поскольку создают пониженный уровень излучения.

Отклоняющая система состоит из нескольких катушек индуктивности, размещенных у горловины кинескопа. С помощью переменного магнитного поля две катушки создают отклонение пучка электронов в горизонтальной плоскости, а другие две - в вертикальной.
Изменение магнитного поля возникает под действием переменного тока, протекающего через катушки и изменяющегося по определенному закону (это, как правило, пилообразное изменение напряжения во времени), при этом катушки придают лучу нужное направление. Путь электронного луча на экране схематично показан на рис. 1.3. Сплошные линии - это активный ход луча, пунктир - обратный. 
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Частота перехода на новую линию называется частотой горизонтальной (или строчной) развертки. Частота перехода из нижнего правого угла в левый верхний называется частотой вертикальной (или кадровой) развертки. Амплитуда импульсов перенапряжения на катушках строчной развертки возрастает с частотой строк, поэтому этот узел оказывается одним из самых напряженных мест конструкции и одним из главных источников помех в широком диапазоне частот. Мощность, потребляемая узлами строчной развертки, также является одним из серьезных факторов учитываемых при проектировании мониторов.
После отклоняющей системы поток электронов на пути к фронтальной части трубки проходит через модулятор интенсивности и ускоряющую систему, работающие по принципу разности потенциалов. В результате электроны приобретают большую энергию [см. формулу 1.1], часть из которой расходуется на свечение люминофора. 
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	(1.1) 


где E-энергия, m-масса, v-скорость.

Электроны попадают на люминофорный слой, после чего энергия электронов преобразуется в свет, т.е. поток электронов заставляет точки люминофора светиться. Как правило, в цветном CRT мониторе используется три электронные пушки, в отличие от одной пушки, применяемой в монохромных мониторах, которые сейчас практически не производятся.
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Так как глаза человека реагируют на три основные цвета: красный (Red), зеленый (Green) и синий (Blue) и на их комбинации, то и люминофорный слой, покрывающий фронтальную часть электронно-лучевой трубки, состоит из тех же цветов.
Каждая из трех пушек, соответствующая своему цвету, излучает электронный луч (или поток, или пучок), который влияет на люминофорные элементы разного цвета (зеленого, красного или синего). При этом, электронный луч, предназначенный для красных люминофорных элементов, не должен влиять на люминофор зеленого или синего цвета. Чтобы добиться такого действия используется специальная маска, чья структура зависит от типа кинескопов от разных производителей, обеспечивающая дискретность (растровость) изображения. ЭЛТ можно разбить на два класса - трехлучевые с дельтаобразным расположением электронных пушек и с планарным расположением электронных пушек. В этих трубках применяются щелевые и теневые маски, хотя правильнее сказать, что они все теневые.
Теневая маска

Теневая маска (shadow mask) - это самый распространенный тип масок, она применяется со времени изобретения первых цветных кинескопов. Поверхность у кинескопов с теневой маской обычно сферической формы (выпуклая). Это сделано для того, чтобы электронный луч в центре экрана и по краям имел одинаковую толщину. 
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Теневая маска состоит из металлической пластины с круглыми отверстиями, которые занимают примерно 25% площади [см. рис. 1.5, 1.6]. Находится маска перед стеклянной трубкой с люминофорным слоем. Как правило, большинство современных теневых масок изготавливают из инвара. Инвар (InVar) - магнитный сплав железа [64%] с никелем [36%].[image: image24.png]


 Этот материал имеет предельно низкий коэффициент теплового расширения, поэтому, несмотря на то, что электронные лучи нагревают маску, она не оказывает отрицательного влияния на чистоту цвета изображения. Отверстия в металлической сетке работают как прицел (хотя и не точный), именно этим обеспечивается то, что электронный луч попадает только на требуемые люминофорные элементы и только в определенных областях. Теневая маска создает решетку с однородными точками (еще называемыми триады), где каждая такая точка состоит из трех люминофорных элементов основных цветов - зеленного, красного и синего - которые светятся с различной интенсивностью под воздействием лучей из электронных пушек. Изменением тока каждого из трех электронных лучей можно добиться произвольного цвета элемента изображения, образуемого триадой точек.
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Одним из "слабых" мест мониторов с теневой маской является ее термическая деформация [см. рис. 1.7]. Часть лучей от электронно-лучевой пушки попадает на теневую маску, вследствие чего происходит нагрев и последующая деформация теневой маски. Происходящее смещение отверстий теневой маски приводит к возникновению эффекта пестроты экрана (смещения цветов RGB). Существенное влияние на качество монитора оказывает материал теневой маски. Предпочтительным материалом маски является инвар.
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Недостатки теневой маски: во-первых, это малое соотношение пропускаемых и задерживаемых маской электронов (только около 20-30% проходит через маску), что требует применения люминофоров с большой светоотдачей, а это в свою очередь ухудшает монохромность свечения, уменьшая диапазон цветопередачи, а во-вторых, обеспечить точное совпадение трех не лежащих в одной плоскости лучей при отклонении их на большие углы довольно трудно.
Минимальное расстояние между люминофорными элементами одинакового цвета в соседних строках называется шагом точек (dot pitch) и является индексом качества изображения [см. рис. 1.8]. Шаг точек обычно измеряется в миллиметрах (мм). Чем меньше значение шага точек, тем выше качество воспроизводимого на мониторе изображения. Расстояние между двумя соседними точками по горизонтали равно шагу точек, умноженному на 0,866.

Апертурная решетка

Еще один вид трубок, в которых используется "Aperture Grille" (апертурная решетка). Эти трубки стали известны под именем Trinitron и впервые были представлены на рынке компанией Sony в 1982 году. В трубках с апертурной решеткой применяется оригинальная технология, где имеется три лучевые пушки, три катода и три модулятора, но при этом имеется одна общая фокусировка [см. рис. 1.9]. 
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Апертурная решетка — это тип маски, используемый разными производителями в своих технологиях для производства кинескопов, носящих разные названия, но одинаковые по сути. Это решение не включает в себя металлическую решетку с отверстиями, как в [image: image26.png]Pucynox 2.2




случае с теневой маской, а имеет решетку из вертикальных линий [см. рис. 1.10]. Вместо точек с люминофорными элементами трех основных цветов, апертурная решетка содержит серию нитей, состоящих из люминофорных элементов выстроенных в виде вертикальных полос трех основных цветов. Такая система обеспечивает высокую контрастность изображения и хорошую насыщенность цветов, что вместе обеспечивает высокое качество мониторов с трубками на основе этой технологии. Маска, применяемая в трубках фирмы Sony (Mitsubishi, ViewSonic), представляет собой тонкую фольгу, на которой процарапаны тонкие вертикальные линии. Она держится на горизонтальной (одной в 15", двух в 17", трех и более в 21") проволочке, тень от которой видна на экране. Эта проволочка применяется для гашения колебаний и называется damper wire. Ее хорошо видно, особенно при светлом фоне изображения на мониторе.
Минимальное расстояние между полосами люминофора одинакового цвета называется шагом полос (strip pitch) и измеряется в миллиметрах (мм) [см. рис. 1.10]. Чем меньше значение шага полос, тем выше качество изображения на мониторе. При апертурной решетке имеет смысл только горизонтальный размер точки. Так как вертикальный определяется фокусировкой электронного луча и отклоняющей системой.
Апертурная решетка используется в мониторах от ViewSonic, Radius, Nokia, LG, CTX, Mitsubishi, во всех мониторах от SONY.

Щелевая маска
Щелевая маска (slot mask) - это технология широко применяется компанией NEC под именем "CromaClear". Это решение на практике представляет собой комбинацию теневой маски и апертурной решетки. По замыслу разработчиков в ней должны были воплотиться достоинства обеих технологий, поскольку триады теневой маски состоят из элементов [image: image27.png]Pucynox 2.3




эллипсовидной формы. Таким образом, обеспечивается повышенная яркость и четкость изображения, но отпадает необходимость в использовании горизонтальной стабилизирующей нити.  В данном случае люминофорные элементы расположены в вертикальных эллиптических ячейках, а маска сделана из вертикальных линий [см. рис. 1.11]. Фактически вертикальные полосы разделены на эллиптические ячейки, которые содержат группы из трех люминофорных элементов трех основных цветов.
Щелевая маска используется, помимо мониторов от NEC (где ячейки эллиптические), в мониторах Panasonic с трубкой PureFlat (ранее называвшейся PanaFlat). Заметим, что нельзя напрямую сравнивать размер шага для трубок разных типов: шаг точек (или триад) трубки с теневой маской измеряется по диагонали, в то время как шаг апертурной решетки, иначе называемый горизонтальным шагом точек, - по горизонтали. Поэтому при одинаковом шаге точек трубка с теневой маской имеет большую [image: image28.png]Bopr anextpon
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плотность точек, чем трубка с апертурной решеткой. Для примера, шаг полос 0.25 мм приблизительно эквивалентен шагу точек, равному 0.27 мм.
Также в 1997г. компанией Hitachi - крупнейшим проектировщиком и изготовителем ЭЛТ - была разработана EDP - новейшая технология теневой маски. В типичной теневой маске триады размещены более или менее равносторонне, создавая треугольные группы, которые распределены равномерно поперек внутренней поверхности трубки [см. рис. 1.12]. Компания Hitachi уменьшила расстояние между элементами триады по горизонтали, тем самым, создав триады, более близкие по форме к равнобедренному треугольнику. Для избежания промежутков между триадами сами точки были удлинены, и представляют собой скорее овалы, чем круг.
Оба типа масок - теневая маска и апертурная решетка - имеют свои преимущества и своих сторонников. Для офисных приложений, текстовых редакторов и электронных таблиц больше подходят кинескопы с теневой маской, обеспечивающие очень высокую четкость и достаточный контраст изображения. Для работы с пакетами растровой и векторной графики традиционно рекомендуются трубки с апертурной решеткой, которым свойственны превосходная яркость и контрастность изображения. Кроме того, рабочая поверхность этих кинескопов представляет собой сегмент цилиндра с большим радиусом кривизны по горизонтали (в отличие от ЭЛТ с теневой маской, имеющих сферическую поверхность экрана), что существенно (до 50%) снижает интенсивность бликов на экране.
Жидкокристаллические мониторы
Принцип работы

Экраны LCD-мониторов (Liquid Crystal Display, жидкокристаллические мониторы) сделаны из вещества (цианофенил), которое находится в жидком состоянии, но при этом обладает некоторыми свойствами, присущими кристаллическим телам. Фактически это жидкости, обладающие анизотропией свойств (в частности оптических), связанных с упорядоченностью в ориентации молекул.

Работа ЖКД основана на явлении поляризации светового потока. Известно, что кристаллы поляроиды способны пропускать только ту составляющую света, вектор электромагнитной индукции которой лежит в плоскости, параллельной оптической плоскости поляроида. Для оставшейся части светового потока поляроид будет непрозрачным. Таким образом поляроид как бы "просеивает" свет, данный эффект называется поляризацией света. 
Основываясь на этом открытии и в результате дальнейших исследований, стало возможным обнаружить связь между повышением электрического напряжения и изменением ориентации молекул кристаллов для обеспечения создания изображения. Первое свое применение жидкие кристаллы нашли в дисплеях для калькуляторов и в электронных часах, а затем их стали использовать в мониторах для портативных компьютеров. Сегодня, в результате прогресса в этой области, начинают получать все большее распространение LCD-дисплеи для настольных компьютеров. 
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Экран LCD монитора представляет собой массив маленьких сегментов (называемых пикселями), которыми можно манипулировать для отображения информации. LCD монитор имеет несколько слоев, где ключевую роль играют две панели, сделанные из свободного от натрия и очень чистого стеклянного материала, называемого субстрат или подложка, которые и содержат тонкий слой жидких кристаллов между собой [см. рис. 2.1]. На панелях имеются бороздки, которые направляют кристаллы, сообщая им специальную ориентацию. Бороздки расположены таким образом, что они параллельны на каждой панели, но перпендикулярны между двумя панелями. Продольные бороздки получаются в результате размещения на стеклянной поверхности тонких пленок из прозрачного пластика, который затем специальным образом обрабатывается. Соприкасаясь с бороздками, молекулы в жидких кристаллах ориентируются одинаково во всех ячейках. Молекулы одной из разновидностей жидких кристаллов (нематиков) при отсутствии напряжения поворачивают вектор электрического (и магнитного) поля в световой волне на некоторый угол в плоскости, перпендикулярной оси распространения пучка. Нанесение бороздок на поверхность стекла позволяет обеспечить одинаковый угол поворота плоскости поляризации для всех ячеек. Две панели расположены очень близко друг к другу. Жидкокристаллическая панель освещается источником света (в зависимости от того, где он расположен, жидкокристаллические панели работают на отражение или на прохождение света). Плоскость поляризации светового луча поворачивается на 90° при прохождении одной панели [см. рис. 2.2].
При появлении электрического поля, молекулы жидких кристаллов частично выстраиваются вертикально вдоль поля, угол поворота плоскости поляризации света становится отличным от 90 градусов и свет беспрепятственно проходит через жидкие кристаллы [см. рис. 2.3].
Поворот плоскости поляризации светового луча незаметен для глаза, поэтому возникла необходимость добавить к стеклянным панелям еще два других слоя, представляющих собой поляризационные фильтры. Эти фильтры пропускают только ту компоненту светового пучка, у которой ось поляризации соответствует заданному. Поэтому при прохождении поляризатора пучок света будет ослаблен в зависимости от угла между его плоскостью поляризации и осью поляризатора. При отсутствии напряжения ячейка прозрачна, так как первый поляризатор пропускает только свет с соответствующим вектором поляризации. Благодаря жидким кристаллам вектор поляризации света поворачивается, и к моменту прохождения пучка ко второму поляризатору он уже повернут так, что проходит через второй поляризатор без проблем [см. рис 2.4а]. 
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В присутствии электрического поля поворота вектора поляризации происходит на меньший угол, тем самым второй поляризатор становится только частично прозрачным для излучения. Если разность потенциалов будет такой, что поворота плоскости поляризации в жидких кристаллах не произойдет совсем, то световой луч будет полностью поглощен вторым поляризатором, и экран при освещении сзади будет спереди казаться черным (лучи подсветки поглощаются в экране полностью) [см. рис 2.4б]. Электроды помещаются в прозрачный пластик и могут иметь любую форму. Для вывода цветного изображения необходима подсветка монитора сзади, таким образом, чтобы свет исходил из задней части LCD дисплея. Это необходимо для того, чтобы можно было наблюдать изображение с хорошим качеством, даже если окружающая среда не является светлой. Цвет получается в результате использования трех фильтров, которые выделяют из излучения источника белого света три основные компоненты (RGB), что позволяет воспроизвести любой цвет.
Существует несколько возможностей получения основных компонент цвета: 1) использование нескольких фильтров друг за другом (приводит к малой доле проходящего излучения), 2) воспользоваться свойством жидкокристаллической ячейки - при изменении напряженности электрического поля угол поворота плоскости поляризации излучения изменяется по-разному для компонент света с разной длиной волны. Эту особенность можно использовать для того, чтобы отражать (или поглощать) излучение заданной длины волны (проблема состоит в необходимости точно и быстро изменять напряжение). Какой именно механизм используется, зависит от конкретного производителя. Первый метод проще, второй эффективнее.
Термин пассивная матрица (passive matrix) появился в результате разделения монитора на точки, каждая из которых, благодаря электродам, может задавать ориентацию плоскости поляризации луча, независимо от остальных, так что в результате каждый такой элемент может быть подсвечен индивидуально для создания изображения. Матрица называется пассивной, потому что технология создания LCD дисплеев не может обеспечить быструю смену информации на экране. Изображение формируется строка за строкой путем последовательного подвода управляющего напряжения на отдельные ячейки, делающего их прозрачными. Из-за большой электрической емкости ячеек напряжение на них не может изменяться достаточно быстро, поэтому обновление картинки происходит медленно. Такой дисплей имеет много недостатков, т.к. изображение не отображается плавно и дрожит на экране. Маленькая скорость изменения прозрачности кристаллов не позволяет правильно отображать движущиеся изображения.
Лучших результатов с точки зрения стабильности, качества, разрешения, гладкости и яркости изображения можно добиться, используя экраны с активной матрицей, которые, впрочем, стоят дороже.
В активной матрице (active matrix) используются отдельные усилительные элементы для каждой ячейки экрана, компенсирующие влияние емкости ячеек и позволяющие значительно уменьшить время изменения их прозрачности. Активная матрица (active matrix), по сравнению с пассивной, имеет массу преимуществ. Например, лучшая яркость и возможность смотреть на экран даже с отклонением до 45° и более (т.е. при угле обзора 120°-140°) без ущерба качеству изображения. Активная матрица может отображать движущиеся изображения без видимого дрожания, так как время реакции дисплея с активной матрицей около 50 мс против 300 мс для пассивной матрицы, кроме того, контрастность мониторов с активной матрицей выше, чем у ЭЛТ-мониторов. Следует отметить, что яркость отдельного элемента экрана остается неизменной на всем интервале времени между обновлениями картинки, а не представляет собой короткий импульс света, излучаемый элементом люминофором ЭЛТ-монитора сразу после похождения по этому элементу электронного луча. Именно поэтому для LCD мониторов достаточной является частота вертикальной развертки, равная 60 Гц. 

Функциональные возможности LCD мониторов с активной матрицей почти такие же, как у дисплеев с пассивной матрицей. Разница заключается в матрице электродов, которая управляет ячейками жидких кристаллов дисплея. В пассивной матрице разные электроды получают электрический заряд циклическим методом, который в результате разряда емкостей элементов быстро исчезает. В случае с активной матрицей к каждому электроду добавлен запоминающий транзистор, который может хранить цифровую информацию (двоичные значения 0 или 1) и в результате изображение сохраняется до тех пор, пока не поступит другой сигнал. Запоминающие транзисторы должны производиться из прозрачных материалов, что позволит световому лучу проходить сквозь них. Для этих целей используются пластиковые пленки, называемые "Thin Film Transistor" (или просто TFT).
Thin Film Transistor (TFT), т.е. тонкопленочный транзистор - это те управляющие элементы, при помощи которых контролируется каждый пиксель на экране. Тонкопленочный транзистор действительно очень тонкий, его толщина 0,1 - 0,01 микрона.
Пиксель на основе TFT устроен следующим образом: в стеклянной пластине друг за другом интегрировано три цветных фильтра (красный, зеленый и синий). Каждый пиксель представляет собой комбинацию трех цветных ячеек или субпиксельных элементов [см. рис. 2.7]. Это означает, например, что у дисплея, имеющего разрешение 1280x1024, существует ровно 3840x1024 транзистора и субпиксельных элемента. Размер точки (пикселя) для 15.1" дисплея TFT (1024x768) приблизительно равен 0.0188 дюйма (или 0.30 мм), а для 18.1" дисплея TFT - около 0.011 дюйма (или 0.28 мм). 
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TFT обладают рядом преимуществ перед ЭЛТ-мониторами, среди которых - пониженное потребление энергии и теплоотдача, плоский экран и отсутствие следа от движущихся объектов. Кроме того, TFT-мониторы имеют отличную фокусировку, отсутствие геометрических искажений, ошибок совмещения цветов и полное отсутствие мерцания экрана.
Дальнейшее развитие ЖК-мониторов будет связано с повышением четкости и яркости изображения, увеличением угла обзора и уменьшением толщины экрана.
Плазменные дисплеи (PDP - plasma display panel)

Основной предпосылкой создания плазменных дисплеев было создание широкоэкранных мониторов. Мониторы размером больше 24", созданные с использованием ЭЛТ технологии, были слишком тяжелыми и громоздкими. ЖК-мониторы - плоские и легкие, но экраны, размер которых больше 20", обладали слишком высокой себестоимостью. Плазменная технология нового поколения идеально подходит для создания больших экранов. Она позволяет выпускать плоские и легкие мониторы глубиной всего 9 см. Поэтому, несмотря на большой экран, они могут быть установлены в любом месте - на стене, под потолком, на столе.
Благодаря широкому углу обзора изображение видно с любой точки. И что самое главное, плазменные мониторы способны передать цвет и резкость, которые раньше были недостижимы при таком размере экрана.
Принцип работы плазменной панели схож с работой обычной люминесцентной лампы и состоит в управляемом холодном разряде разреженного газа (ксенона или неона), находящегося в ионизированном состоянии (холодная плазма). Рабочим элементом (пикселем), формирующим отдельную точку изображения, является группа из трех субпикселей, ответственных за три основных цвета соответственно. Каждый субпиксель представляет собой отдельную микрокамеру, на стенках которой находится флюоресцирующее вещество одного из основных цветов [см. рис. 3.2]. Пиксели находятся в точках пересечения прозрачных управляющих хром-медь-хромовых электродов, образующих прямоугольную сетку. 
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Для того чтобы "зажечь" пиксель происходит приблизительно следующее. На два ортогональных друг другу питающий и управляющий электроды, в точке пересечения которых находится нужный пиксель, подается высокое управляющее переменное напряжение прямоугольной формы. Газ в ячейке отдает большую часть своих валентных электронов, и переходит в состояние плазмы. Ионы и электроны попеременно собираются у электродов по разные стороны камеры, в зависимости от фазы управляющего напряжения. Для "поджига" на сканирующий электрод, подается импульс, одноименные потенциалы складываются, вектор электростатического поля удваивает свою величину. Происходит разряд - часть заряженных ионов отдает энергию в виде излучения квантов света в ультрафиолетовом диапазоне (в зависимости от газа). В свою очередь флюоресцирующее покрытие, находясь в зоне разряда, начинает излучать свет в видимом диапазоне, который и воспринимает наблюдатель. 97% ультрафиолетовой составляющей излучения, вредного для глаз, поглощается наружным стеклом. Яркость свечения люминофора определяется величиной управляющего напряжения.
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Высокая яркость (до 500 кд/м2) и контрастность (до 400:1) наряду с отсутствием дрожания являются большими преимуществами таких мониторов (Для сравнения: у професионального ЭЛТ-монитора яркость равна приблизительно 350, а у телевизора - от 200 до 270 кд/м2 при контрастности от 150:1 до 200:1). Высокая четкость изображения сохраняется на всей рабочей поверхности экрана. Кроме того, угол по отношению к нормали, под которым увидеть нормальное изображение на плазменных мониторах существенно больше, чем у LCD-мониторов. К тому же плазменные панели не создают магнитных полей (что служит гарантией их безвредности для здоровья), не страдают от вибрации, как ЭЛТ-мониторы, а их небольшое время регенерации позволяет использовать их для отображения видео- и телесигнала. Отсутствие искажений и проблем сведения электронных лучей и их фокусировки присуще всем плоскопанельным дисплеям. Необходимо отметить и стойкость PDP-мониторов к электромагнитным полям, что позволяет использовать их в промышленных условиях (даже мощный магнит, помещенный рядом с таким дисплеем, никак не повлияет на качество изображения. В домашних же условиях на монитор можно поставить любые колонки, не опасаясь возникновения цветных пятен на экране).
Главными недостатками такого типа мониторов является довольно высокая потребляемая мощность, возрастающая при увеличении диагонали монитора и низкая разрешающая способность, обусловленная большим размером элемента изображения. Кроме этого, свойства люминофорных элементов быстро ухудшаются, и экран становится менее ярким, поэтому срок службы плазменных мониторов ограничен 10000 часами (это около 5 лет при офисном использовании). Из-за этих ограничений, такие мониторы используются пока только для конференций, презентаций, информационных щитов, т.е. там, где требуются большие размеры экранов для отображения информации. Однако есть все основания предполагать, что в скором времени существующие технологические ограничения будут преодолены, а при снижении стоимости, такой тип устройств может с успехом применяться в качестве телевизионных экранов или мониторов для компьютеров.

Неплохие перспективы PDP связывают с относительно низкими требованиями к производственным условиям; в отличие от TFT-матриц PDP-экраны можно изготовлять в условиях низких температур методом прямой печати.
Итак, несмотря на довольно высокую цену, плазменные мониторы уже сейчас находят применение во многих отраслях - вложенные в них деньги быстро окупаются. Рост объемов продаж плазменных дисплеев и постоянное совершенствование конструкции позволяет предположить, что в перспективе цены на них упадут до уровня ЭЛТ-мониторов. По словам представителей Fujitsu, у этой компании есть четкая цель - довести стоимость плазменной панели до 100 долл. за один дюйм диагонали. "Таким образом, говорят они, 42-дюймовая панельбудет стоить $4200, что уже весьма близко к стоимости ЭЛТ-моделей аналогичного размера", - говорят они. Когда точно это случится, предсказать пока трудно, но, по оценкам специалистов, в качестве крайнего срока можно рассматривать 2005г.

Field Emission Display (FED)

Дисплеи с электростатической (автоэлектронной) эмиссией

Технологии, которые применяются при создании мониторов, могут быть разделены на две группы: 1) мониторы, основанные на излучении света, например традиционные ЭЛТ-мониторы и плазменные, т.е. это устройства, элементы экрана которых излучают свет во внешний мир, и 2) мониторы трансляционного типа, такие как LCD мониторы. Одним из лучших технологических направлений в области создания мониторов, которая совмещает в себе особенности обоих технологий является технология FED (Field Emission Display).
Мониторы FED основаны на процессе, который немного похож на тот, что применяется в ЭЛТ-мониторах, так как в обоих методах применяется люминофор, светящийся под воздействием электронного луча. Также их называют плоскими ЭЛТ. Главное отличие между ЭЛТ и FED мониторами состоит в том, что ЭЛТ-мониторы имеют три пушки, которые испускают три электронных луча, последовательно сканирующих экран, покрытый люминофорным слоем, а в FED-мониторе каждый пиксель изображения формируется излучением электронов с нескольких тысяч субмикрометровых остроконечных элементов поверхности. Благодаря этому не требуется высоковольтная эмиссия, и рабочее напряжение устройства может быть существенно снижено, и во многом зависит от материала эмитирующей поверхности. Однако, несмотря на привлекательность низковольтной конструкции, оказалось, что для эффективного облучения люминофора все же требуется разогнать электроны в высоковольтном поле. Другая проблема FED-дисплеев - поддержание вакуума в экранах большого размера. Конструкция должна быть достаточно прочной, чтобы противостоять сжимающему атмосферному давлению.
FED мониторы обеспечивают высокую яркость изображения (600 - 800 кд/м2) и угол обзора 160° во всех направлениях, а также имеют очень короткое время отклика, легки, тонки, потребляют мало электроэнергии, могут работать в широком температурном диапазоне. Но, к сожалению еще не решена главная проблема FED-дисплеев - невысокий срок работы.
Типичные характеристики уже действующих FED-ов: размер по диагонали 10 - 27 см, толщина - порядка нескольких миллиметров, допустимый интервал рабочей температуры - от -5 до +85°С.
Light Emission Plastics (LEP)

Основой LEP-технологии являются светоизлучающие полимеры (Light Emitting Plastics), обладающие рядом свойств, которые позволяют разработать на их основе семейство дисплеев нового поколения. Для изучения LEP и создания новых дисплеев была образована компания CDT (Cambridge Display Technologies).

Светоизлучающие полимеры - это одна из разновидностей так называемых сопряженных полимеров, электропроводность разных представителей которых лежит в весьма широком диапазоне, и они, будучи расположенными между электродами, излучают свет. Эти полимеры (полифениленвинилен (PPV) и циано-PPV (CN-PPV)) являются полупроводниками и, кроме того, еще и самоизолируемыми.


Первым коммерческим применением проводящего пластика стали проводники. На данный момент такие пластики по проводимости приближаются к меди и имеют срок службы порядка 10 лет. Они применяются (в частности, компанией Matsushita) для изготовления электродов в батареях, проводящего покрытия электростатических динамиков, антистатических покрытий, и, что особенно важно, для нанесения проводящих дорожек на печатных платах. Однако, как оказалось, наиболее интересной и экономически перспективной областью применения светоизлучающих пластиков стало создание различных устройств воспроизведения визуальной информации, то есть дисплеев. Первый в мире пластиковый монитор (представлен 16 февраля 1998г.) был монохромным (черно-желтым), имел разрешение 800х236 точек и площадь около 50 мм2 при толщине всего в 2 мм. Каждым пикселем этого дисплея управлял отдельный тонкопленочный транзистор (TFT), а светоизлучающий полимер наносился на коммутирующую матрицу в жидком виде по технологии, аналогичной стандартной струйной печати.

Существует ряд причин, как чисто технических, так и коммерческих, которые делают LEP одним из главных кандидатов на роль основополагающей технологии мониторов следующего поколения.
1) это относительная простота применения тонкопленочных технологий на основе стандартных литографических процессов при низких затратах и высокой надежности производства.
2) немаловажной деталью является тот факт, что LEP-мониторы работают при напряжении питания всего около 5 В и имеют очень малый вес. Это позволяет использовать их в малогабаритных переносных устройствах (мобильные телефоны, дисплеи ноутбуков, калькуляторы, видеокамеры, цифровые фотоаппараты), которые питаются от аккумуляторов и батарей. 
3) устройство монитора достаточно простое - слои полимера наносят прямо на TFT-матрицу и на прозрачную подложку. Незначительное влияние соседних электронов, обусловленное хорошими изоляционными свойствами полимера, позволяет формировать изображение из самых малых элементов. Таким образом, можно получить практически любое разрешение и придать отдельному пикселю, а также экрану в целом произвольную форму.
4) и, наконец, еще одно немаловажное преимущество LEP-мониторов - они очень тонкие. Это позволяет наносить различные поляризационные покрытия, обеспечивающие высокую контрастность изображения.

Кроме того, в отличие от ЖК-дисплеев угол обзора новых устройств может достигать 180° за счет того, что пластик излучает сам и не требует подсветки. 
Одной из главных проблем LEP-технологии является низкая эффективность излучения света (т.е. отношение его интенсивности к плотности проходящего тока). Существенным недостатком был и достаточно узкий диапазон цветов, в котором излучали пластики. Его границы удалось расширить, и в настоящее время он простирается от синего до ближнего инфракрасного (при этом его эффективность составляет около 1%). Полимерный экран нуждается в герметизации, чтобы избежать его расслоения под действием водяных паров. Еще одна проблема заключалась в крайне низком сроке службы LEP-мониторов из-за обесцвечивания пластика под действием УФ-лучей, однако за счет использования многослойной структуры и других технических ухищрений его продлили до 5 лет (именно такая продолжительность эксплуатации дисплеев является сегодня характерной для ЭЛТ-мониторов). При различных температурных режимах срок службы LEP-мониторов составляет более 7000 часов при 20°С и около 1100 часов при 80°С без ухудшения характеристик, а срок хранения устройств при воздействии яркого света и повышенной температуры без потери работоспособности - более 18 месяцев. При этом компания продолжает работы в этом направлении, стремясь довести срок жизни LEP-устройств хотя бы до 20000 часов, что, по мнению инженеров компании, достаточно для большинства применений.

К настоящему моменту CDT уже разработала полноцветный полимерный дисплей. Несмотря на то, что компании еще есть над чем поработать, можно утверждать, что по прошествии некоторого времени LEP-дисплеи составят достойную конкуренцию по качеству и цене как ЖК, так и ЭЛТ-мониторам.
И недавно (летом 2000г.) компания CDT объявила о завершении разработки дисплея, который в буквальном смысле можно будет распечатать на струйном принтере. На гибкое покрытие напыляют светоизлучающие полимеры, после чего к подложке достаточно подвести токопроводящие подложки, чтобы получить цветное изображение. Стоимость такого монитора составляет 60% от цены сопоставимого по размерам ЖК-монитора. 

Электролюминесцентные мониторы

(Electroluminescent displays)

ЭЛ-мониторы похожи на ЖК, но имеют специальные доработки, обеспечивающие светоизлучение при туннельных переходах. ЭЛ-мониторы имеют высокие частоты развертки, хорошую надежность и яркость. Они работают в широком спектре температур (от -40 до +85°C. Однако для ЭЛ-мониторов необходимо высокое напряжение (>80 Вт), цвета у них не такие чистые, как у ЖК-моделей, и изображение на ярком свете тускнеет. Среднее время наработки на отказ (MBTF) составляет 100 000 часов. Время отклика меньше 1 мс. Угол обзора >160°
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Вакуумные флуоресцентные мониторы

(Vacuum fluorescent displays)

Эти мониторы могут работать при более низкой мощности, чем плазменные и электролюминесцентные мониторы. Эта технология использует высокоэффективное фосфорное покрытие, нанесенное непосредственно на каждый прозрачный анод в области экрана. Однако эти модели имеют относительно низкое разрешение, т.к. размер матрицы ограничивается шириной точек фосфора. Поэтому ее используют в низкоинформационных приложениях. Эта технология широко о себе заявила в такой области, как экраны объявлений, т.к. на таких мониторах изображение хорошо видно на ярком свету.

Электронная бумага

Компания E Ink (Кембридж, штат Масачусетс) и Bell Labs, исследовательское подразделение Lucent Techologies, основываясь на результатах исследований процесса электрофореза, выполненных в лаборатории MIT Media Lab, получили вещество, похожее на краску и способное изменять цвет под воздействием электрического поля.
Принцип работы "электронных чернил" пояснен рисунками:
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Электронные чернила - цветная жидкость, состоящая из миллионов крошечных сфер, называемых микрокапсулами. Каждая микрокапсула имеет прозрачную оболочку, наполнитель синего цвета и микроскопические частицы белого пигмента.
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 Все частицы белого пигмента заряжены положительно.

[image: image18.png]



Поместив микрокапсулу между двух электродов, мы сможем управлять движением частиц белого пигмента.
Подав разность потенциалов (напряжение) на электроды, можно увеличивать или уменьшать концентрацию пигмента вблизи данного электрода в зависимости от полярности поданного напряжения.
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Микрокапсулы этого вещества впечатываются в поверхности ткани, бумаги, пластика или даже металла, выполняющих роль своеобразного дисплея. Краситель изменяет оттенок в зависимости от характеристик электрического поля, создаваемого пластиковыми транзисторами. Пока удалось добиться разрешения 600 точек на дюйм, а картинка выглядит как качественная распечатка струйного принтера. Скорость обновления изображения в опытных образцах достигает десяти кадров в секунду.

Изображение на электронной бумаге, подключенной к компьютеру, можно мгновенно обновить, выведя на нее свежий номер газеты или новое издание книги. Ту же технологию можно использовать также для создания сверхтонких и сверхлегких дисплеев для потребительских электронных устройств следующего поколения, в том числе, сотовых телефонов и персональных цифровых помощников.

Одно из технических преимуществ электронной бумаги состоит в том, что «чернила» являются бистабильными, то есть полученный элементом заряд сохраняется без подпитки, а значит, обеспечивается немалая экономия электроэнергии. Кроме того, электронная бумага имеет преимущества перед ЖК-дисплеями вследствие своей гибкости и долговечности.

Электронную бумагу можно сворачивать (но не складывать), ее нельзя разбить, уронив.

Недавно представители лаборатории Bell Labs продемонстрировали напоминающую шелкографию методику нанесения микроскопических элементов пластиковых транзисторов на прозрачную синтетическую пленку.

Новый способ позволяет печатать транзисторы практически на любой поверхности: кривой, шершавой, гибкой. Первые образцы пластиковых схем выполнены по технологии 75 микрон, т.е. в 300 раз более крупной, чем в современных процессорах. Такой технология изготовления микросхем была лет 10 назад. Однако новый способ печати транзисторов с помощью силиконовой резины позволяет добиться такой же плотности транзисторов, как в современном процессоре Pentium III.
Благодаря этой технологии, уже сейчас можно изготавливать гибкие экраны, смарт-карты, простые и надежные компьютеры. Lucent разработала еще один способ изготовления транзисторов - способом напыления, который, как утверждает фирма, еще дешевле, чем даже способ печати.
По словам представителя компании E Ink, сотрудничество между E Ink и Lucent позволило реализована монохромных монохромный дисплей, на очереди — овладение цветом.
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Рисунок 3.3
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