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08 mostradores de cristal lfguide (LCDs), ao

lado dos eletroluminescentes (ELDs), wdcuo-

fluorescentes (VFDs) e de plasma (CPDs), com-—

plem a ultima geragdo de mostradores plancos,

na gqual se destacam principalmente pelo baixo

consumo de pot@ncia, versatilidade, simplici-

dade e custe. Tratando-se de um setor de alta

tecnologia de grande dinamismo interessa-nos
analisar a histdria de sua evoluclo a nivel

mundial, de forma a estabelecer uma correla-
gdo entre o estdgio atual da tecnologia e oa
esforgos envidados pelos pafses que a dominam.
Nic pretendende responder completamente a
questdo preocupamo-nos, neste trabalho, em
dar subsidios para um estudo mais aprofundado
sobre a viabilidade de implantacdo, no pails,

de uma inddstria nacional de mostradores de
cristal liquido.

LCD,Histdrico,Tecnologia

1. Introducdo

0 desenvolvimento de sistemas informdticos cada vez
mais complexos depende da disponibilidade de sistemas de
exibigdo de informagdo - mostradores ou “"displays” -
refinados, dentre os quais o tubo de raios catddicos
(cathode ray tube ou CRT) tem ocupado uma posicio de
destague. No entanto a disseminacio do uso de sistemas mais
inteligentes e portdteis tem forcado o desenvolvimento de
novos mostradores, os chamados painéis planos (flat panel
displays) que possam compelir com os CRTs na qualidade da
imagem, com vantagens nas dimensBes, simplicidade de
fabricacdo e custo.

*Esle trabalho foi realizado no Instituto de
Microeletr8nica do Centro Tecnoldgice para Informdtica
através do Convénio CTI/UNICAMP, Termoc Aditivo 008/85 do
Contrato SEI/CTI 126.25.50.
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CompBem a ultima geracgdo de paindim planos oam
mostradores de crigtal liquido (ligquid crystal displays ou
LCDs), os de plasma gasoso (plasma gas displays ou PGDs), os
de fluorescéncia no vdcuo (vacuum fluorescent displays
ou VFDs) e o8 de eletroluminescéncia (electroluminescent
diplays ou ELDs), apesar de que CRTs cada vez menores e mais
compactos também vem sendo desenvolvidoa. Todas essas
tecneclogias vém sofrendo refinamentos que estdo permitindo
adumentar as dimensdes dos mostradores,reduzir sua espessura,
ao mesmo tempo em que é dramaticamente ampliada a
densidade de informagdo exibida.

0 interesse industrial despertadoc pelos mostradores de
cristal liguido direcionou-nos a estudar as condigbes
necessdrias para que se venha desenvolver e fabricar no
pals esses dispositives (l). Tratando-se de um setor de
grande complexidade e dinamismo, preccupamo-nos em entender
quais ae acles necessdrias para que Be poBsa incorporar
essa tecnologia a nossa cultura industrial, ‘ainda
incipiente na drea de componentes e materiais de alta
densidade tecnoldgica.

Neste trabalho, o segundo de uma série gque
publicamos (1,2), efetuamos uma revisdo de alguns aspectos
histdéricos da tecnologia de mostradores de cristal
liquido do tipo nemdtico torcido (LCD-TN), procurando
entender gue agdes foram decisivas no seu desenvolvimento a
nivel mundial. A partir de uma andlise dos esforgos
internacionais de pesquisa até agora empreendidos,
procuramos estabelecer uma relagdo entre o estado de
evolucdo tecnoldgica e os esaforgos envidados pelos
paises gue dominam esta tecnologia. N3o pretendendo
responder completamente a questdo, propusemo-nos neste
trabalho, a dar subsidios para um estudo mais aprofundado
sobre a viabilidade de implantacdo, no pals, de uma
industria nacional de mostradores de cristal liquido.

2. Histdria dos LCDs

Cristal 1fiquido, mesofase ou estado mesomdrfico
sio termos sinfnimos normalmente empregados para descrever
um estado de agregacdo da matéria que exibe ordem
molecular num alcance equivalente ac apresentado pelos
cristais, apesar des=sas substincias atuarem como
lfquidos viscosos. Embora esses termos apresentem uma
contradicdo intrinseca, seu emprego continua prevalecendo
por falta de uma terminologia mais adequada ou talvez apenas
pela tradigdo de uso. -

0 desenvolvimento histérico da drea de cristais
1fquidos comegou com o estudo da morfologia, sendo que 03
trabalhos pioneiros comegaram a aparecer em 1877 com Lehmann
(3), que até 1922 publicou com colaboradores 135 trabalhos
na drea. O mérito da descoberta dos cristais liquidos
foi durante muito tempo motivo de controvérsia, mas tanto
Lehmann como Reinitzer (4) contribuiram marcadamente com
seus trabalhos na fase inicial para serem reconhecidos como
seus descobridores. Um levantamento histdrico exaustivo
dos trabalhos publicados em cristais liquidos até o
presente, foi realizado por Hans Kelker e Rolf Hatz em seu
*Handbook of Liguid Crystals” (5), o qual apresenta uma



359

coletdnea de mais de 8200 refer@ncias, enlre
publicaclea, patentes e livros.

Apesar dos cristais lfiquidos terem 8ido estudados
intensamentle desde 1877, foi apenas em 1924 que Vorlander
(6), pela primeira vez considerou a idéia de sua aplicacdo
técnica, sem no entanto encontrar uma possibilidade
prdtica para isso. Foi somente nas uUltimas duas
décadas que um estudo intensivo e renovado das
propriedades dos cristais lfquidos foi efetuado em funcdo
do interesse nas aplicacBes Tecnoldgicam.

Dois eventos prepararam ] caminho para esse
desenvolvimento tecnoldgice: a descoberta do efeito de
espalhamento dinfmico (DSM), descrita na patente de
Williams, depositada nos EE.UU. em 1962 (7), e a sintese
do MBBA (p-metoxibenzilidena-p-n-butilanilina), um cristal
nemdtico A temperatura ambiente, propoata na Alemanha em
1969 (8). Nesta época mais de 500 publicacies sobre as
propriedades fisicas e qufmicas desses compostos e
misturas foram efetuadas, e outros nemdticos com baixo
ponto de solidificacdo foram também sintetizados.

Foram feitas descobertas de outras aplicacfes para os
cristais liquidos, a dos colestéricos abrangendo ¢ uso
na indicag¢io de temperatura especialmente em Medicina, em
testes ndo destrutivos de materiais e na absorcgdo e registro
de campos eletromagnéticos no espectro de microondas,
ultravioleta, infravermelho e ultrassom. Apesar dos
nemdticos serem mais importantes em sistemas de imagem, o
armazenamento de imagens pode ser melhor realizadeo com os
colestéricos. As diversas possibilidades das aplicacdes
técnicas dos cristais liquidos foram amplamente
discutidas em, uma série de artigos de reviasdo ( sdo
citados vinte artigos no capftulo l4 da refer@ncia 6) e
em alguns livros (9 a 11).

Do ponto de vista dos LCDs que sdo as aplicacfes mais
relevantes dos cristais liquidos, tem a maior
importancia a capacidade de multiplexagem, as temperaturas
de operacdo & armazenagem, a complexidade ¢ densidade de
configuracdes exibidas, as dimensles (drea ¢ eBpessura)
das células e a cor, entre outros pardmetros. 0 tipo de
cristal 1fquido nemdtico torcido empregado na confecgdo
desses dispositivos determina a maior parte desses
pardmetros, conforme jd foi discutido em artigo anterior
(1). Dentro deste enfogque teve e continua tendo o maior
interesse a pesquisa por novos cristais lfguidos, Beus
métodos de sintese, ao lado do estudo de suas
propriedades fisico-guimicas. Novas misturas com Beus
corantes configuram-se também como uma das grandes linhas
de pesguisa tendo em vista as vantagens que apresentam. Os
grandes avangos tecnolégicos efetuados nessas dreas
té&m histdria recente conforme se pode observar no Quadreo
I que relaciona os acontecimentos mais marcantes na evoluglo
dos LCDa.

Alénm do desenvolvimento de novos cristais
liquidos, suas misturas e corantes, facilmente
identificdveis como pertencentes 3 histdria doa LCDs,
ocutros avancos tecnoldgicos tiveram também importante
papel no processo evolutivo desses dispositivos. E o caso
por exemplo da tecnologia de filmes finos aplicada as
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diferentes camadas usadas na cédlula do mostrador (1); dom
adesivos guimicamente inertes em presenca dos cristais e com
propriedades mec8nicas adequada® para a selagem do vidro;

e finalmente dos polimeros passiveis de tratamento
superficial que Yaranta a ancoragem ordenada das molédculas
do cristal. Por exemplo, as dimensies dos LCDms, limitadas
pelo material e método de obtencdo do filme condutor e
transparente gque recobre o wvidro, normalmente de didxido
de estanho ou de dxido de indio e estanho (1), dependeu

de intensos esforcos de peaguisa e desenvolvimento nestes
filmes ao longo das idltimas décadas. Apesar desses
esforgos nio objetivarem especificamente as aplicacies em
LCDs, eles foram decisivos para o avango de sua tecnologia
(12).

Contribuiram também indiretamente para a evolugio da
tecnologia de LCDs os desenvolvimentos efetuados _em
tecnologia de circuitos integrados, desde as conquistas em
mdscaras, resinas fotoasensiveis e técnicas
fotolitogrdficas, como principalmente o desenvolvimento
dos métodos de fabricagdo em grande escala, sob condicdes
ambientais altamente controladas. Resumindo, os avancos
tecnoldgicos efetuados, tanto no que se refere a obtencio
dos materiais e métodos empregados na confeccdo das
células, como na metodologia de fabricacdo em grande
escala , permitiram obter dispositivos de melhor desempenho
elétrico, mais confidveis ¢ durdveis, a um custo bem
menor.No entanto a divulga¢8o de informacles sobre esses
avangos foi dificultada de forma a proteger os interesses
industriais afetos.

Por volta de 1970, nos laboratérios da Westinghouse,
nos EE.UU., iniciaram-se estudos sobre os problehag de
enderecamento doa LCDs-DSM, buscando-se a integracdic dos
circuitos aos mostradores propriamente ditos de uma forma
independente da tecnologia empregada em sua fabricacdo. A
companhia postulava uma maneira de se chegar aos "displays”
de grandes dreas, pelo emprego de dispositivos ativos
diretamente sobre estes. Para diferenciar dos circuitos de
acionamente convencionais o8 arranjos matriciais destes
dispositivos ativos eram chamados de matrizes ativas de
enderecamento. A tecnologia de construcgdo pretendida era a
de confecgldo dos circuitos integrados, isto &, empregando
substratos de silfcio monocristalino. Como o "displays”
deveriam ter 4&reas de até 12" seria muito dificil
construi-los sobre ldminas de silicio, daf a procura
por uma tecnologia de transistores de filmes finos de
silicio policristalino. Baseado neste trabalho, em 1972
foi descrito o primeiro <“display” de grande drea e alta
resolucdo com 12.000 pontos de imagem (pixels) (14). Em
contrapartida, em 1975, apareceu a primeira televisdo de
dispositivos eletroluminescentes, também enderegados com
transistores de filmes finos. Em 1978 apareceu, por seu
lado, uma televisdo de projecdo a LCDs.

A Panelvision, a partir de 1980, concentrou esforcgos
na aplicac3o das matrizes ativas .de LCDs, empregando CdSe
como © material semicondutor, por ter este uma alta
mobilidade e, portanto, um melhor desempenho em altas
frequéncias (14). Por seu lado, o8 japoneses preferiram a
tecnologia de poliasilicio ou silicio amorfo,
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concentrando nesta drea grandes esforgos de peBEgQuisa &
desenvolvimento nos dltimos anos.

0 Quadro I sintetiza egses acontecimentos mais
marcantes na drea, quais Bejam o8 resultados mais
importantes de pesquisa, novos  desenvolvimentos e novos
protdtipos, ilustrando a histdria dos LCDs.

QUADRO I
Histéria do Desenvolvimento dos LCDs

1874 - Lehmann publica o primeiro trabalho sobre as
propriedades fisicas dos "cristais pldsticos”
especialmente de iodeto de prata (3).

1922 - Friedels propde a classificacgdo e a terminologia dos
cristais liquidos até hoje aceita como

;i esméticos, nemdlicos e nemdtico-colestéricos.

1924 - Vorlander pela primeira vez propde a idéia de
utilizacdo dos cristais liquidos em dispositivos,
mas ndo encontra uma possibilidade de viabilizd-la
(6).

1962 - E descoberto o efeito de espalhamento dima@mico
(DSM) em cristais nemdticos, descrito em patente
americana depositada por Williams (7).

1965 - E fundado o primeiro instituto de pesqguisas
acad@micas em cristais liquidos em Kent, Ohio, e
realizada a primeira confer@ncia internacional em
cristais lfquidos onde foram enfocadas as primeiras
posesibilidades de aplicacgies técnicam do DSM.

1969 - E sintetizado o MBBA que apresenta caracterifsti-

. de cristal nemdtico & temperatura ambiente (8).

1970 - Tém inficio os estudos sobre o enderecamento dos
LCD=e-DSM por matrizes ativas, na Westinghouse,
EE.UU. (13).

1971 - 8doc descobertos os efeitos do campo elétrico na
atividade dptica de cristais l{iquidos
nemdtico-torcidos por Schadt e colaboradores (l4).

1972 - E apresentado o primeiro "display” de LCDs-DSM de
grande drea e alta resolugdo, de 12.000 pixels,
desenvolvide pela Westinghouse (13).

1973 - E desenvolvido um "display” multicolorido de
cristal liquido nemdtico (TN-LCD).

1975 - E desenvolvido o primeiro protdtipo de TV de
dispositivos eletrolumineascentes enderecados pﬂr
transistores de filmes finos (TFTs).

1978 - E desenvolvido o primeiro protdtipo de LCD para
exibigdo de imagens satiefazendo as condicBes
minimas para aplicacdo em TV (15).

1978 - £ desenvolvido o primeiro "display” para
osciloscépio (16).

1979 - E desenvolvida a primeira TV portdtil usando LCD
{17) .

1979 - E desenvolvida uma tecnologia de transistores de
filmes finos para acionamento de LCDs alfanuméricos
e de video (18).

1981 - E desenvolvida a tecnologia "Guest-Hoat" para
"displays” coloridos (19).

1981 - ¢ desenvolvido um "display” de video com matriz
ativa usando a tecnologia "Dichroic Guest-HostL" (19)
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1983 - E proposla a Tecnologia do "Chip-on-Glams” pela
Videlec, na Suiga.

1983 - E desenvolvida a primeira TV colorida pela Suwa

3 Seikosha e pela Epson, com 2" (20).

1984 - £ desenvolvido um painel colorido de 7,23" de
diagonal com TFT de silfcio amorfo (21).

1985 - 830 desenvolvidos pela Matsushita grandes painéis
de 3m x 12m para uso publico (22).

1985 - g desenvelvido um protdtipo de TV de LCD de 13*
pela Suwa Seikosha (23).

3. A evoluglo da tecnologia de LCDs-TN

Uma avaliacdo da evolugdo da tecnologia de mostradores
de cristal liquido depende de um levantamento exaustivo
das contribuicdes cientificas e tecnoldgicas relevantes
ao processo de desenvolvimente. Considerando que o bem
tecnoldgico € em geral protegide por patentes, optamos
por avaliar a concentracio de esforcos wmundiais no
desenvolvimento da tecnologia de LCDs através do
levantamento das patentes depositadas nos pafses gque
assinam o Acordo Internacional de Patentes, a partir de
referéncias na literatura. Simplificdmos assim o nosso
trabalho de busca, gque de outra forma estaria muito
dificultado.

Classificamos essas patentes por ano de depdsito .e
por pais em que foram solicitadas, procurando dessa forma,
na medida do possivel, identificar a regionalidade dos
eaforgos de desenvolvimento a elas -associados. Como nio
pudemos efetuar uma busca junto aos organismos
internacionais de propriedade industrial, - por
insufici&ncia- de tempo e dos recursos demandados,
entenda-se que o conjunto de dados € incompleto,
abrangendo apenas uam perfodo curto, de 1925 a 1976, sendo
que nossas refer&ncias cobriam apenas parcialmente os anos
1975 e 1976 (ex. ref.5).Por outro lado ndSo pudemos
identificar a origem do invento, mas apenas o pafs em que
fol depositado o pedido de privilégio. Apesar disso,
acredita-se que haja uma forte correlagdo entre o nimero:
de inventos e o envolvimento efetivo do pafis em que o8
pedidos sdo efetuados.

No histograma da figura 1 estdo relacionados os
inventos por ano e por pafs anotando-se nele os
acontecimentos mais marcantes da Tabela I de forma a se
poder estabelecer uma correlacio entre os desenvolvimentos
mais importantes e a forte concentracioc de esforgos em
pesquisa e desenvolvimento gque, em consequéncia, seguem
desencadeados.

Nossa andlise fica prejudicada ainda pela falta de
dados sobre as patentes depositadas depoils de 1976, uma vez
que um grande desenvolvimento ocorreu depois deste ano,
conforme se depreende dos dados do Quadro I. Apesar disso
algumas observacles importantes podem ser feitas sobre o
histograma da figura 1, como por exemplo pode-se observar o
crescimento rdpido do mnimero de patentes a partir de
1969, quando foi sintetizado o MBBA, viabilizando as
aplicacles dos LCDs-TN. Supondo-se  que a cada
desenvolvimento ou invento efetivamente realizado
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corresponda uma patente, o histograma da Ffigura 2 ilustra
quio intensc tem sido o esforgo mundial em mostradores de
cristal e qudo recente £le €,podendo sér associado com a
curva de evolugdo da tecnologia.

A andlise da produgio de patentes por pafses (
fig.1) mostra a entrada dos japoneses na d4rea em 1968,
crescendo acentuadamente sua produgdo a partir de 1970, e se
destacando nitidamente a partir de 1972.

A participa¢do americana 86 foi importante no
perfodo de 1966 a 1971, & excegdo de 1970, guandoe os
japoneses a igualaram. A contribuigdo americana &
decrescente depois de 1971, tornando-se a partir dal pouco
expressiva em face a japonesa.

Ainda que as patente=s européias em cristais
liquidos tenham sido fundamentais para ¢ desenvolvimento
da tecnologia, como um todo, seu volume &€ bem menor do que
0 produzido no Japdo e nos Estados Unidos, predominando a
contribui¢do alemd seguida da inglesa, francesa e sufca.

0 histograma da figura 3 relaciona o© numero de
patentes em LCDs e suas aplicacdes, depositadas no Brasil no
perfodo de 1973 a 1982, conforme levantamento a partir de
busca isolada junto ao Instituto Nacional da Propriedade
Industrial (INPI).

Apesar de ndc se poder estabelecer uma correlacdo
entre os histogramas das figs. 1 e 3, por serem distintos os
perfodes abrangides, ainda assim algumas observacbes s&o
importantes numa andlise comparativa entre ambos. Enm
primeiro lugar as patentes solicitadas em nosso pafs
refletem, de certa forma, a situacdo internacional quanto
aocs palses de origem, apesar de seu niumeroc ser
inexpressivo em face aos totais mundiais. Isto tem a ver com
0 pequéno envolvimento brasileiro na drea, corifirmado pela
constatacde dramdtica de que nenhuma patente aqui
depositada, no perfodo, & brasileira.

- A ndo ser por um pico japonés em 1975, o numero de
patentes aqui depositado € aproximadamente constante no
perfodo mencionado.

4. 0a palses detentores da tecnologia de LCD.

Apesar de historicamente a primeira tecnologia ter
sido proposta nos EE.UU. em 1962 (7), apenas no infcio da
década de 1970, gracas ao mercado de calculadoras
portdteis, teve infcio a indistria de LCDs-DEM naguele
pafs. Todavia os problemas de gqualidade decorrentes do
estdgio deficiente em gue me encontrava tornava forte a
concorrncia enfrentada em face As tecnologias de ELDs e
de VFDs,

No perfodo de 1973 a 1974 a Buica iniciava a
produgdo de LCDs para reldgios digitais com tecnologia
decorrente da patente também suica, de 1971, do modo de
torgdeo por campo elétrico (LCD-TN) (14).

No. Japdo a producgdo em 1973 das primeiras calculadoras
com LCD-DSM provocou entre as empresas uma competigdo que
impulsionou o desenvolvimento da tecnologia de LCD-TN
transformando-a numa promissora substituta da DSM, vindo a
ocupar uma posicdo de lideranca J4 na segunda metade da
década de 70. Segue-me a congquista pelos japoneses do
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mercado de reldgios digitais, com a introducdoc pela Suwa,
dos LCDs em reldgios de baixo e médio custo.

Em resumo, enguanto os EE.UU. intensificavam seus
esforcos na tecnologia DSH e a Suiga =se empenhava em
comercializar sua tecnologia LCD, o Japdo, percebendo o
potencial da tecnologia de LCDs como um todo, investia
macicameénte em suas duas versles DSM e TN. Foi a crenga dos
Japoneses no novo produto e sua insisténcia em pesquisa e
desenvolvimento gque levaram a melhoria da gqualidade e
reducdo nos custos de producdo.

A partir de 1979 a diversificacdio das aplicacles de
LCDs em instrumentacdo, telefonia e na industria automotiva
motivou ] desenvolvimento de "displays” maiores,
acentuando-se a lideranga Jjaponesa, manifestada nio apenas
pela maior capacidade  de inovagdc e pela maior qualidade
alcancada, como também por sua maior experi&ncia na
produgdo em larga escala.

A lideranga japonesa foi consequéncia dos esforgos
intensos em pesquisa e desenvolvimento empreendidos nos
dltimos 14 anos da histdria dos LCDs, decorrente mais de
um crédito no futuro da tecnologia do que nas exigéncias
para as aplicacdes imediatas. Esse comportamento foi
nitidamente diferente do comportamentoc americano que lewvou
£ pouca import@ncia daguele pafs no cendrie mundial
presentemente. A presenga européia, por sua vez, marcada
por investimentos bem menores na drea, manteve-se de certa
forma gragas a ocupaglo de determinados nichos de mercado,
apesar da tecnologia de fabricaglo ser menca competitiva do
gque a japonesa. De qualquer maneira os europeus mantiveram a
posicdo de lideranga na producio dos cristais liquidos
para atendimento do mercado mundial, gracas a protegdo de
patentes nessa drea.

5. 0 Estado atual da Tecnologia

Conforme se depreende do que foi exposto até aqui, a
tecnologia de mostradores de cristal liquido tem
histdéria muito recente construida através de grandes
eaforgos mundiais de pesquisa, concentrados nos paises de
grande desenvolvimento tecnoldgico em especial nos Estados
Unidos e Jap3oc. B nitida a lideranca deste dltimo a
partir de 1972, tendendo essza lideranca a se acentuar ainda
mais para o futuro em consequéncia dos esforcos que vém
sendo macicamente empreendidos ndo apenas no desenvolvimento
de materiais e dos dispositivos propriamente ditos, mas
principalmente nas técnicas de producido.

0 desenvolvimento da tecnologia de mostradores de
cristal lfquido tem estreita correlacdo com ¢ lancamento,
no mercado, de novos produtos , o8 quais demandavam
componentes para exibicdo de informagdo, com
caracterfsticas de baixo consume de poténcia, baixa
tensdo de acionamento, portabilidade, grande durabilidade,
versatilidade e baixo custo. Gragas a esses atributos a
tecnologia de LCDs ganhou vantagem em relacio As suas
competidoras ( ELDs, VFDa, GPDas & CRTs)

Suas caracteristicas de producdo muito se assemelham
as dos circuitos integrados, tante por permitirem a
fabricacdo em grande escala de placas de grandes dimensdes,



366

corragpondande 4 daxenas de unidades a merem posteriormente
cortadas, como por empregar processamento fotolitogrdfico

similar ao dos circuitos integrados, e finalmente por
exigirem condigdes ambientais esiritas no que se refere a
limpeza, qualidade.do ar e da dgua durante a fabricacdo.

Como resultado dos avancos realizados encontram—se
disponiveis no mercado "displays” com o8 mais diversos
atributos em dimensdes, cores, e configuracfes exibidas, os
quais operam em intervalos. de temperatura bastante amplos (
-30 3 480 ¢C), com caracteristicas de desempenho gque
atendem as exigéncias de inumeras aplicac¢bes, da
eletrdnica de consumo & eltrdnica profissional, com
caracteristicas adequadas de multiplexagem, tTempo de
resposta, contraste , brilho e &ngulo de visada. 0 fato de
poderem ser fabricados para aplicacdes especificas ou
cativas, em projetos dedicados, lhe conferem uma
caracteristica semelhante 4 dos produtos em OEM.

Comg resultados mals importantes dessa tecnologia
citamos o8 painéis grdficos de 400700 pixels operando
com altas taxas de multiplexagem, Jd anunciados, e as
televisfes de 13 polegadas que, como seus produtos mais
avancados, refletem um dominio em materiais, processos
fotolitogrdficos e da tecnologia - de fabricagdo,
notadamente no controle de processos.

Visando aplicacdoes em "displays” grdficos e de
video de grandes dimensdes , esta tecnologia tem tomade um
caminho que a aproxima ainda mais da tecnoclogia
microeletrdnica, pela incorporacdo de processos que
possibilitam a constru¢do de dispositivos eletrdnicos
ativos diretamente sobre o¢ vidro, de modo a minimizar os
problemas de enderecamento, tempo de resposta, e
multiplexagem. Esta tecnoleogia, wutilizando capacitores -e
transistores de filmes finos, jd& superou os problemas
inicialmente enfrentados de processamento em altas
temperaturas, que exigiam o© emprego de substratos de
quartzo, gracas ao desenvolvimento J& alcancado em
materiais e processos, principalmente pelo emprego de
silfcio amorfo que € processade a baixas temperaturas.

6. Conclusfes

A andlise histérica da tecnoclogia de mostradores
de cristal liquido do tipo nemdtico torcide mostrou ser
seu desenvolvimento muito recente apesar de se conhecerem os
cristais 1liquidos hd 108 anos. Foi apenas em 1969 que a
aplicacio dos cristais 1iquidos nemdticos torcidos foi
possivel, com a sintese do MBBA. Do ponto de vista da
tecnologia de fabricaclo das células, uma série de
contribuigdes em materiais e processos viabilizaram o
desenvolvimento € a industrializagdo desses mostradores,
apesar de ser dificil de se levantar a estreita correlagio
entre esses desenvolvimentos e a evolucgdo dos LCD's dada a
abrangéncia dreas envolvidas.

0 levantamento de patentes depositadas pelos palses
gue hoje det&m essa tecnologia como um indicador dos
esforgos de pesquisa e desenvolvimento empreendidos
regionalmente indica que a posse de uma tecnologia
competitiva ad é conseguida gragas a grandes
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investimenios maleriais @ humanos bem orientados & ebjiebivom
nesse sentido. A importincia da pesquisa e desenvolvimento
no Japdc decorrente de um forte crédito no futuro da
tecnologia de LCDs, mais do que a preocupagic em atender as
aplicagtes imediatas foi responsdvel pela posiclo
destacada daguele pafs no cendrio internacional.

0 levantamento das patentes  depositadas no Brasil no
perfodo de 1973 a 1982 reflete apenas a presenca dos
palses detentores da tecnologia no cendrio
internacional. Nenhum esforco brasileiro na drea pbde
ser identificado indicando que grandes investimentos deverdo
ser realizados em pesquisa e desenvolvimento caso o pals
deseje implantar um parque industrial em LCD’s, nessa
drea, com alto potencial de inovagdo e competitividade.
Deve-se neste caso aproveitar a ligdo dos paises
desenvolvidos que acreditam na importdncia de uma
inddstria de componentes de alta tecnologia, ao mesmo
tempo em que se deve ter consciéncia de qudo drdua &
alcangd-la e que por isso mesmo ela deve suscitar posigdes
discordantes gquanto a sua wiabilidade. 0 fato da
indistria de LCD= ser internacionalizada, como 'a de
circuitos integrados, coloca sérios entraves aos pafses
que procuram entrar retardatariamente no setor, devendo ser
mais um fator de estf mulo para que se estude a proposiclo
de uma polftica industrial capaz de orientar e suportar a
implantacdc e manutencio de um parque industrial na édrea.

Agradecimentos-:

Agradecemos ac Dr.Miguel Teixeira de Caryalho, Diretor
Geral de CTI, pelo apoio e incentive na realizacdo deste
trabalho.Aoc Dr.Carles Ignacioc Zamitti Mammana, Diretor do
Instituto de Microeletr8nica, ao Dr.Nicolau Januzzi, a
Economista Virginia Guanaes, e aos demais pesquisadores do
IM, agradecemos as sugestBes ao longo de proficuas
discussdes realizadas naquele Instituto.

7. Referé@ncias

(1) A.P.Mammana, S.Kobayashi, A.Pavani Filho, C.A.Pisani
"Tecnologia de Mostradores de Cristal Liquido: uma
avaliacdo critica”, submetido para apresentacdo no
XIII Semindrio Integrado de "Software” e "Hardware”
da SBC, a se realizar em Recife, em julho de 1986,

{(2) A.P._Mammana, S.Kobayashi, A.Pavani Filho, C.A_Pi=ani
"A Tecnologia de Fabricacio de Mostradores de Cristal
Liquido™, a publicar.

(3) O.Lehmann, Diss. StraBburg 1877; Physikalishe

Isomerie.

(4) F.Reinitzer, Monatshefte 9, 421(1888); Zur Kenntnis
des Cholesterins.

(5) H.Kelker & R._Hatz,"Handbook of Liquid Crystals",
Verlag Chemie GmbH, D-6940 Weinheim, 1980.

(6) D.Vorlander, Chemische Kristallographie der

Flussigkeiten (Akad. Verlagsge:Leipzig).1924.
90pp,C.A.19,954(1925) .
(7) R.Williams, U.8.



jea

(8)

(10)

(11)

(12)
(13)

(14)

(15)

(16)
(17)

(18)

(19)

(20)
(21)
(22)

(23)

3,322,485 (9. 11. 1962), C.A. 68,34254e

(1968) : Electro-optical elements utilizing an organic
nematic compound.

H.Kelker, B.Scheurle, Angew. Chem. 81,903(1969),
C.A.72,36734t (1970); Nematische Phase mit besonders
niedrigem Erstarrungspunkt. (9) M.Tobias, Handbook of
Liquid Crystal Displays, 1975-76 ( Ovum: London }
1975. 181pp., C.A. 83,106172m (1975).

T.Kallard, Liquid Crystals and their applications

( Optosonic Press : New York ). 1970. 219pp.. C.A.
73,49¢64r (1970).

T.Kallard, State of the Art Review, vol.7 : Ligquid
Cryatal Devices ( Optosonic Press : New York ) 1973,
365pp., C.A. 79,119453w (1973).

Z.M.Jarzebski, Phys.Stat.Scl. (A) 1971,13(1982).
P.Brody, F.C.Luo & P.Malmberg, "Active Malrix
addressing enhances flat panels”, Electronics, July
12, 1984.

M.Schadt & W.Helfrid, "Voltage dependent optical
activity of a twisted nematic ligquid crystal”,

Appl .Phys.Lett.18 (4), 127-128, 1971.

G.Meier, E.Sackmann & J.G.Crabmaier, Applications of
Liquid Crystals ( Springer: Berlin ) 1975. 164pp.,
C.A. B5,71077w (1976).

E.Kaneko, H.Kawvakami & E.Hanmura, "Liquid Crystal
Television Display”, Proc. SID 19(2).- 49-54., 1978..
M.Hosokawa., K.Oguchi, M.Ikeda, K.Endo & S5.Yazawa,
"Dichroic Guest-host LC active matrix video display”,
81D 81 Dig., pp. 114-115.

F.C.Luo, W.A_Hester & T.P.Brody, "Alphanumeric and
video performance of a 6" x 6" 30 lines per inch+thin
film transistor liguid crystal display panel”, Prot.
8ID 19, pp. 63-67, 1979. v
T.J.8cheffer, "New multi-color liquid crystal display
that used twisted nematic electro-optical cell”,
J.Appl .Phys., 44 (11), 4799-4803, 1973.
C.Cohen,"Color TV set with LCD screen firts in pocket”,
Electronics, May 31, 1983.

A.K.Bindra, "Technology vie for dominance”,
Electronics, May 17, 1984, pp.105-106.

H.Beerman & D.M.Weber," New display formats give users
better show for fewer bucks”, Electronics Week, April
22, 1985,

D.M.Weber, "Manufacturers refine established
technologies”, Technology Update in Electronics,
Nov.4, 1985.



