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A importancia crescente dos mostradores de
cristal 1lfquide do tipo nemdtice teorcido
(LCD-TN) motivou-nos a estudar alguns de seus
aspectos ltecnoldgicos com a preocupacio de
entendermos de que depende o domfnio dessa
tecneologia tendo em vista sua futura incorpo-
ragdo a cultura industrial ®9 Pafs. A partir
de uma revisdo dos principios de f _.ncionamen-
to de um LCD-TN e de seus pardmetros maie im-
portantes, procuramos identificar os fatores
limitantes de uma tecnologia de fabricacio,
seu estado presente e perspectivas futuras.

LCD-TN,Tecnologia,Avaliacio
1. Introducdo

Apesar dos cristais lTquides serem conhecidos desde
o fim do século passado, o interesse em sua utilizacdo na
confecgdo de mostradores eletrdnicos s8¢ apareceu por
volta de 1968 quando se demonstrou que a luz pode ser
espalhada numa fina camada desses liquidos por aplicacdo
de uma tensdo elétrica sobre eles (1). A possibilidade de
se controlar a transmissfo ou reflexdo da luz emitida por
uma fonte externa, com muito menos poté&ncia do que a
necessdria para a emissdo de luz por materiais
luminescentes, fol o principal incentivo para a pesquisa e o
desenvolvimento desses dispositivos a cristal liquido.
Embora os esfor¢os iniciais tenham se baseado no
efeito do espalhamento dindmico em cristais lfquidos do
tipo nemdtico, o desenvolvimento efetuado nos anos
subsequentes levou A descoberta de novos efeitos,
com vantagens nas aplicacles prdticas.
Dos vdrios tipos de mostradores desenvolvidos o-nais
importante € o chamado nemdtico torcido, descoberto em
1971 (2), cuja tecnologia evoluiu no sentido de lhe corferir
caracterjfticas como: bom contraste, baixa corrente e
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teanaiio de acionamenio, baixo consumo de poléncia,., operacio
em grandes intervalos de temperatura, alta qualidade e
confiabilidade,; longa vida, portabilidade, alta
versatilidade quanto as configuracfes a serem exibidas e a
possibilidade de ser produzido em série, além do baixo
custo e conforto de operacdo sob alta luminosidade ambiente.

A evolucio dos mostradores de cristal liquido tende
para a cbtenclo de sistemas com maior capacidade de exibicdo
de informac3o, o que implica em maiores dreas. Por outro
lado, a busca por uma maior portabilidade implica em se
tentar obter sistemas de menor espessura, menor pesc & menor
consumo de pot@ncia. Apesar de intensos esforcos
internacionais de pesquisa e desenvolvimento, a tecnologia
de mostradores de cristal liguide vem encontrando fortes
obatdculos na corrida por estes objetivos.

A importdncia crescente dos mostradores de cristal
lfgquido em face acs demais mostradores de informaches
motivou-nos a estudar alguns de seus aspectos tecnoldgicos
com a preocupacdo de entendermos de que depende o dominio
dessa tecnologia e como ela pode ser incorperada a cultura
industrial de um palis como o Brasil, gue apenas se inicia
na producdo de componentes e materiais eletrBnicos de alta
tecnologia. Realizamos entdo, no CTI, -um estudo da
viabilidade de se desenvolver, no pais, esses mostradores,
abrangendo desde as quest3es técnicas de desenvolvimento e
fabricacio até os aspectos estratégicos de uma
politica industrial nesse sentido.

Neste artigo, o primeiro da série decorrente daquele
estudo (3,4), discutimos alguns aspectos referentes ao
estado presente da tecnologia de mostradores de cristal
ligquido do tipo nemdtico torcido (LCD-TN), suas
limitacBes e perspectivas, procurando identificar quais sdo
seus fatores limitantes. Como um primeiro trabalho, E&le
apresenta uma revislio sobre os principios de funcionamento
e o8 parimetros mais importantes de um LCD-TN, o= quais
servirdo de base para a andlise pretendida.

2 - Principio de funcionamento de um LCD-TN

08 mostradores de cristal liquide sdo dispositivos
passivos que operam pelo controle da reflexdo ou absorcgdo da
luz que neles incide gracaes ao'emprego de substincias
orgdnicas, gue possuem a propriedade de alterar a direcdo
de polarizagdo da luz pela acdo de um campo elétrico. Sdo
conhecidos como cristais liquidos por possuirem
propriedades dos liquidos 2 suas moléculas apresentarem
uma orientacdo ordenada comoc nocs cristais.

Uma célula de cristal liquido compfe-se de duas
placas de vidro com um pequeno espacamento entre si,
contendo em suas superficies internas camadas condutoras e
transparentes que constituem seus eletrodos, gravadas com as
configuracies desejadas para a exibicdo de informacdo. As
superficies mais internas, que est3oc em contato com o
cristal liquido, s80c ainda tratadas de forma a provocar a
ancoragem das moléculas do cristal paralelamente as suas
faces e em direcles ortogonais entre estas, provocando assim
a rotacdo de 90 grdus do eixo dptico das moléculas
através da cé€lula. Pela presenca de polarizadores nas
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superficies exlternas das placams, segundo eixos orlogonaim

e coincidentes com a direcdo de ancoragem, a luz que penetra
no mostrador poderd ser absorvida ou ndo pela agio de um
campo elédtrico aplicado entre eletrodos selecionades.

A figura 1 i1lustra uma célula de LCD-TN em seus dois-
eatados de funcionamento. Na auséncia de campo elédtrico
(estado "off"), a luz linearmente polarizada pelo primeiro
polarizador penetra no mestrador,sofrendo uma rotagdoc no seu
e1x0 de polarizacdo segundo a orientagdo torcida das molé-
culas do cristal. Neste caso ela atravessard o segundo po-
larizador atingindo o observador gue verduma regido clara.
No estadoe "on” uma peqguena voltagem & aplicada enltre o8 e-
letrodos desejados,o que provoca entre eles o alinhamento
vertical das moléculas do cristal liquido acompanhando a
orientagdoc do campo aplicade. Neste caso o8 eletrodos
escolhidos delimitam uma regido escura para o observador.

A aplicac3io de uma camada refletora ou semi-refletora
sobre o polarizador posterior posesibilita a utilizacao dos
moatradores nos modos reflexivo ou transreflexive,de forma a
aproveitar a iluminacdo ambiente como fonte de luz ou posai-
bilitande a introdugdo de uma fonte de luz auxiliar no caso
em que aquela seja deficiente.

Define-se o brilho de um LCD reflexivo come sendo a
relagio entre as intensidades da luz refletida Lr e da luz
incidente Li, ou seja, B = Lr/Li. A legibilidade de um LCD
é determinada pela razd3o entre o brilho das reqidfes claras
e o0 brilho das regifes escuras, expressa pela razdo de
contraste Cr, definida por Cr = Bclaro/Bescuro. Define-se
também C = 1-1/Cr como =implesmente o contraste entre uma
regido clara e uma escura, com valores entre 0 e 1. Chama-se
ainda contraste relativo a relagd3o entre o contraste medido
em determinadas condi¢des de observagdo para o contraste
mdximo em condi¢des ideais. O brilho & o contraste
dependem do tipo de polarizadores usados, da tensdc
aplicada, do tipo de acicnamento (direto ou multiplexado) e
do A&ngulo de visada, além de ser determinado pelec tipo
de cristal liguido utilizado e pela gqualidade doms procea-
spos e materiais empregados na fabricagdo das células.
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F19.1. Uma célula de LCD-TN em operagdoc no mode reflaxivo.
A figura 2 1lustra o comportamento do contraste rela-
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Livo com a tensdo aplicada,para Lrés diferenltea dngulom

de visada.Na tensdo de liwiar V1 mudam as caracteristicas
de transmissividade dptica em 10%, enquanto que na
voltagem de saturagdo Vs o contraste atinge 90%.Tanto as
tenstes de limiar 'e de saturacdo como a forma da curva do
contraste variam consideravelmente com o 8ngulo de vimada
e com a temperatura, a tensdo de limiar decrescendo quande a
temperatura aumenta. A varia¢do do contraste, com o dngulo
de visada para uma determinada condig¢do de acionamento &
expressa nas chamadas curvas de isocontraste das guais um
exemplo tipico € mostrado na figura 3.
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Fig.2. Comportamento do contraste em fungdc da tensdo de
| acionamento para tré&s &ngulos de visada diferentes.

Contrasia

Fig.3. Curvas de isoceontraste para um LCD-TN multiplexado
a4 razdo de 1/8, ilustrando a depend@ncia do contraate

| com as duas componentes do dnguloc de visada (5). As curvas
de isocontraste dependem da taxa de multiplexagem.

A 1nclinacdo da curva de contraste e sua dependéncia
com o dngulo de visada e com a temperatura impGem Bériae
retricdes no acionamento doa LCDe. Limitam por exemplo aeu
desempenho num grande intervaleo de temperaturas, para uma
dada tensdoc de operagdc e um cone de visada conetante
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Também os tempos de resposta "on" e "off" sdo dependentes
da temperatura, aumentando quando esta diminue, pois com ela
aumenta a viscosidade do cristal liquido. Na figura 4 €
mostrada a variacdo dos tempos de resposta ton e toff num
grande intervalo de temperaturas de operacgdo.

08 LCDs devem ser acionados com tensdo alternada de
modo a se evitar reacghes eletroquimicas que reduzam sua
vida util. Além disso a amplitude da tensdc aplicada néo
deve exceder em muito a tensdo de saturacdo admitindo-se
100mV como um limite mdximo permissivel para a
componente DC. O limite inferior de frequéncia da tensdo
de acionamento é determinado pelos tempos de resposta ton
e toff das moléculas do cristal. Para tensdes alternadas
com fregquéncias muito baixas (menores que 30 Hz
aproXimadamente) as moléculas terdo tempo suficiente para
acompanhar as alterndncias do campo, oscilando com €ste
(flickering). Por gque o cristal lfgquido tem tempos finitos
de resposta, 8le responde ao valor BEMS das tensfes que lhe
sd3o aplicadas para frequ&ncias acima de 30 Hz. Entre 30Hz
e 1lKHz o LCD se comporta como uma carga capacitiva sendo que
o consumo de corrente estabelece um limite superior de
frequéncia em cerca de 200Hz. Na figura 5 € mostrado um
circuito equivalente simplificado de um LCD.
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Fig.4. Tempo de resposta ton e toff de um LCD num grande
intervalo de temperaturas de operagic (Vop=4,5 V em 100 Hz
para acionamento direto (5)).

L1} Rl - resisténcia dos eletrodos
o= R2 - resist&ncia do cristal
l1iquido
v & nz € - capacitlncia entre

eletrodos.
Valores tipicos edo:
—C Rl = 10K /cm2, R2 = 1M /cm2
C = 1,5nF/cm2.

Fig.5. Circuito equivalente simplificado de um LCD.

Na operacdo por acionamento direto o eletrodo
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posterior é comum e cada segmento do mostrador é ligado
diretamente ao terminal correspondente do circuito de
acionamento. Uma onda qguadrada € aplicada ao eletrodo
posterior engquanto gque em cada segmento do eletrodo anterior
é aplicado o mesmo =inal, em fase ou em contrafase com o
posterior, dependendo do sinal de comando. Este sinal de
comando determina se o segmento deve ou nic ser acionado
através de uma porta "ou exclusiva®. Se o sinal de
controle estd alto, as tensdes entre eletrodos estdoc em
oposicdo de fase e o segmento estd "on". Se o sinal de
controle estd baixo, as tensdes entre eletrodos estdo em
fase e o segmento estd "off".

0 modo de operacio por acionamento direto € o mais
versdtil com respeito & tensdoc de acionamento, ac
intervalo de temperaturas e ac 3ngule de visada, uma vez
Que ou se aplicam zero volts ou se aplica Vop ac LCD. No
entanto s3o necessdrios tantos contatos, circuitos de
acionamento e conexdes, quantos forem os segmentos a serem
exibidos. Dependendo do tamanho e& complexidade dos
mostradores esse niumero poderd ser muito grande. Um
grande numero de contatos externos estard limitado pelo
pequenc espacamento entre 8les ou por inviabilizar o
roteamento das interconexfes internas rfic "lay-out”. Estes
problemas podem ser evitados usando-se a técnica de
acionamento mulfiplexado, pela conex3c em comum de grupos de
segmentos enderecados sequencialmente por eletrodos
miltiplos no plano posterior. O nimero de eletrodos pos-
teriores,ou o nimerode segmentos por Q9rupo,determina a ra-
230 de multiplexagem ou "duty cycle”.Um LCD com S segmentos
e um "duty cvcle” de 1/N requer apenas (S/N + N) conexdes
externas.Se no caso do acionamento direte sdo aplica- das
duas ondas quadradas em contrafase nos eletrodos "off”, no
caso da operacdo multiplexada ndoc mais se pode anular simul-
taneamente a tensdo em todoe os eletrodos de um grupo (al-
guns estd3o "on" outroa "off"). Assim 8¢ num Qrupo de eletro-
dos dianteiros se aplica uma Tens3c alternada, de grande va-
lor de pico, na varredura dos eletrodos posteriores a tensdo
alternada aplicada deverd também ser convenientemente
elevada para garantir qgue, entre eletrodos "off" a tensdo
RMS fique aquém de V1l ( Voff<Vl ) mantendo esses segmentos
invisfveis. Com uma tensdo muitp alta os segmentos "off”
ficam visiveis enqguanto que com uma tensdo muito baixa o
contraste fica prejudicado. A figura 6 ilustra a faixa de
tensdes recomendada para taxas de multiplexagem de 1/2 e de
1/8, observando-se gue guanto maior a taxa de multiplexagem
escolhida menor a drea de tensfes recomendadas.

A varidvel de maior interesse no estudo do aciona-
mento dos LCDs por -multiplexagem temporal € a razdo de
discriminagdo D, definida por D = Von/Voff, devendo ser a
maior possivel de forma a garantir uma boa discriminacido
entre os estados "on”™ e "off”. Esta faixa é cada vez mais
estreita quanto mais alta for a razdo de multiplexagem ou,em
oulras palavras, qQuanto maior a taxa de multiplexagem, mais®
préximas ficam as tensfes Von e Voff, conforme ilustra a
Tabela I.

Resumindo o que foi exposto até agora,a taxa de mul-
tiplexagem estd limitada pela inclinagdo finita da curva
de contraste e por seu comportamento com a temperatura.Quan~
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Lo maior for sua inclinacdo melhor serd o contraste para
uma dada taxa de multiplexagem.0 comportamento em temperatu-
ra ¢ o dngulo de visada impdem restricles ainda maiores a
este desempenho, sendo definidos pela qualidade do cristal
liquido empregado, e pela tecnologia de fabricacdo das
células. A taxa de multiplexagem estd limitada também
pelo tempo de resposta do cristal, que deve ser pelo menos
uma ordem de grandeza maior do que o intervalo entre os
pulsos de acionamento. Quanto maior for a taxa de
multiplexagem mais garantida estard esta condigdo para o
tempo de decaimento.
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Fig.6. Ilustragdo da faixa de tensdes recomendadas para a
operacdo de un LCD-TN com multiplexagem de 1/2 e de 1/8 (5).

TABELA I

Caracteristicas de multiplexagem para um LCD DE 16
caracteres de 16 segmentos (6)

Razdo ‘de multiplexagem 1/1 1/2 1/3 1/4 1/8 1/16
1 2 3

Nimero de niveis 4 8 16
Voff (RMS) /Vop 0 0,35 0,33 0,33 0,30 0,24
Von (RMS) /Vop 1 0,79 0,64 0,57 0,43 0,32
Von/Voff oo 2,24 1,92 1,73 1,45 1,29
Numero de conexbes 257 130 89 68 40 32

Foram utilizados trés niveis de tensio no caso
1/2, quatro niveis nos casos 1/3 e 1/4 e seis nivels nos
casos 1/8 e 1/16.

3. 0 que define a tecnologia de LCDs.

Uma tecnologia de mostradores de cristal liquido,
conforme entendida por ndés, € ¢ conjunto de
conhecimentos efetivamente vivenciados experimentalmente,
sobre o= materiais, insumos e processos de fabricacdo de
dispositivos que atendam a3 determinadas especificagles de
desempenho. Dentro desse enfoque uma tecnologia pode ser
considerada como definida pelo tipo de cristal liquido
empregado, capacidade de multiplexagem do mostrador,
temperaturas de operacdo e armazenagem , complexidade e
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dennidade das configuracles exibidas, dimensbes (drea e
espessura) e cor, entre outros pardmetros.

0 tipo de cristal liquido empregado na confecgdo de
uma célula determina a maior parte desses parametros,
conforme jd discutimos ao expor os principios de
funcionamento de um LCD. Naquela andlise apontamos Ber a
depend@ncia da curva de contraste com a tensdo aplicada,
com a temperatura e com o 8ngulo de visada, o fator mais
reatritivo em se alcancar altas taxas de multiplexagem. 0
efeilo da temperafura nas Tensfes de limiar e de saturacdo
pode ser contornado utilizando-se circuitos de compensacgdo
Que corrijam a amplitude da tensdo aplicada de forma a
neutralizar a variacio dessas tensfes com a temperatura.
Dadas as complicacBes e limitacbes desses circuilos de
compensacio, continua tendo o maior interesmse a pesquisa por
cristais e misturas que apresentem um comportamento mais
independente com a temperatura.

Sendo a razdo de discriminacdo (D) a wvaridvel de
maior interesse para a multiplexagem temporal, busca-se por
sua vez obter cristais cujas curvas de contraste apresentem
inclinacbes quase verticais. O esfor¢o de pesquisa e
desenvolvimento dos fabricantee de LCDs japoneses permitiu
que recentemente se obtivessem cristais ligquidosque pudes-
sem operar com razfes de multiplexagem de 1/100,viabilizando
a construcio does painéis com grande nuimero de pontos de
imagem. Os fornecedores mundiais de cristais liquidos
ainda ndo estdo oferecendo ao mercado produtos equivalentes.

0 intervalo de temperatura de operacdo de um LCD-TN
& estabelecido pelos limites de temperatura da fase
nemdtica do cristal lfquido, o limite superior (clearing
point) correspondendo & temperatura em que o alinhamento
molecular desaparece, e o limite inferior sendo o ponto We
fusdo do cristal liquido. Este udltimo & diffcil de
determinar uma vez gQue a maioria dos cristais lfquidos
pode ser facilmente super-resfriada. 0 limite inferior &
definido em funcio de quio lento pode ser o tempo de
resposta a tensdo aplicada, uma vez que, conforme 34
discutimos, decorre do aumento da viscosidade. Coneidera-se
como normal o intervalo de temperaturas de operagdo entre
=10 C e 60 C, classificando-se como especiais os mostradores
que podem operar entre -25 C e 80 C, comc € o caso para as
aplicacles externas e automotivas. Apesar de comprometer o
desempenho, a ultrapassagem desses limites ndo danifica os
mostradores. Quanto as temperaturas de armazenagem, seus
limites s3c normalmente -25 C e 70 C e para os especiais,
=40 C e 90 C. Esses valores nio podem Ber ultrapassados sob
pena de se danificar irreversivelmente o cristal.

No que se refere ao comportamento com ¢ angulo de
visada enormes esforgos vém sendo empreendidos na busca de
novos cristais nemdticos que possam sofrer torgdes maiores
do que os 90 graus convencionalmente obtidos. Nesse sentido
alguns fabricantes japoneses jd anunciaram mostradores que
empregam cristais que sofrem torgdo de 270 graus, os
chamados super-torcides, com desempenho sensivelmente melhor
do contraste com o angulo de visada.

A cor € uma limitacdo da tez=nolozia dentro das
perspectivas mais recentes do empiego de corantes
dicrdicos (gueat-host). Em suspens3c na solucdo de cristal
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ligquido, as moldculas do coranle acompanham o

alinhamento do cristal, absorvendo a luz na aus@ncia do
campo elétrico, ou deixando-a passar na presenca deste.
Dispensam assim o emprego de polarizadores, com vantagens no
brilho, independentemente do Angulo de visada. A busca por
novas misturas e seus corantes configura-se como uma das
grandes linhas de pesquisa de hoje ., tendo em vieta as
vantagens gue apresentam, além do atributeo cor, importante
em muitas aplicacgdes.

Existem muitos tipos de cristal liquidc no mercado,

o8 quais se distinguem pelo comportamento em temperaturas de
operacdo e armazenagem, curva de contraste com a tenslo,
temperatura e 3ngulo de visada, na capacidade de
multiplexagem, tempo de resposta a tensdo aplicada., além

de propriedades mais fundamentais como a capacidade de
torgdo do eixo dptico e a cor que pode apresentar peleo uso
de corantes. N3c existe um cristal liquidc ideal para

todas as aplicac¢des, a escolha devendo ser uma soluglo de
compromissc entre as vdrias propriedades citadas.

A medida em gue aumenta a complexidade e a densidade
das configuracdes exibidas num mostrador, maiores sdo as
exigéncias no que se refere A resolucio e precisdo do
alinhamento nas etapas de fotogravacdoc dos eletrodos. Nas
aplicaces que exigem configuracdes mais complexas, como por
exemplo nos mostradores grdficos, as menores dimensles
entre figuras sdo da ordem de 40 um.

0s processos de fotogravacdo utilizados na producdo de
LCDs sdoc semelhantes aos empregados na confecgdo de
circuitos integrados, nos seus aspectos quimico e
fotogrdfico, envolvendo a prepara¢do das mdscaras, a
sensibilizacdo e exposicdo das placas a serem gravadas e a
remocdc seletiva do filme transparente e condutor. Como tal
exigem ambientes especiais com condi¢es ambientais
controladas, apesar de que as dimensdes minimas
mencionadas ndo impdem restrigfes t3o sérias de
alinhamento e resolugdo. Este ndc € o caso da tecnologia
de matrizes ativas de transistores e capacitores construidos
diretamente sobre as placas de quartzo (no caso da
tecnologia de polisilicio) e de vidro (na de silicio
amorfo), em que as exigéncias de processos pDassSam a Ber
semelhantes as da Microeletr8nica. Neasa tecnclogia
inumeros tém sido os esforgos de desenvolvimento dos
fabricantes japoneses em dominar o8 processos
fotolitogrdficos para placas de guartzo e de vidro de
grandes dimensdes, com todas as dificuldades inerentes a
confecgdo dos t:ansistores e capacitores,em grandes escalas
de producdo e com alto rendimento de fabricagdo

Ainda no que se refere a complexidade e densidade
das configuracdes, nos casos em gue estas sdo muito altas,
faz-se necessdria a introdugio de uma camada de isolaclo
que evitard os efeitos do campo elétrico entre eletrodos
muito préximos, os qguais comprometem nio sd o desempenho
dos mostradores como também sua durabilidade.

As dimensdes do LCD (comprimento e largura) definem o
material e o método de cbtencdo da camada condutora e
transparente que recobre o vidro. Dois materiz2is sdo normal-
mente empregados, o didxido de estanho (Sn02) e o déxido
misto de indio e estanho (ITO), ambos apresentando as
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propriedades de elevada condullncia eléfrica e transmi-
tincia dptica.Estas propriedades sdo altamente dependen-
tes do método de obtencio empregado, sendo 08 mais comuns
os métodos de deposic¢do quimica por vapor (CVD) no caso
do 8n02, e a evaporagido térmica por canhido de elétrons e
a pulverizacao catddica (sputtering), no caso do ITO.

Apesar do 8n02 ser um material de baixo custo e seu
processo de obtencio menos dispendioso, sia resisténcia
pelicular,em camadas cuja espessura nao comprometam a trans-
mitdncia (30 a 300 A), atinge valores elevados,na faixa de
300 a 500n/0 . Em decorr&ncia,fica limitado seu emprego a
mostradores de pequenas dimensfes,uma vez gue resisténcias
tdoc elevadas nos eletrodos, comprometem ndo ad o tempo de
resposta do mostrador como também sua capacidade de multi-
plexagem, pela limitacdo, ao longo da placa, da amplitude da
tensdc aplicada. Esse efeilo compromete o contrastre uma vez
que aproxima os valores RMS de Von e Voff.Em gonsequéncia.

a producdo dos grandes mostradores exige o emprego do ITO,de
custo muito maior do que o 8n02, e cujos processos de depo-
sigdo, evaporagdo ou "sputtering”, também s3c muito mais
dispendiosos do que o CVD por exigirem equipamentos de alto
vdcuo.
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Fig.7. Ilustrag¢do dos limites da tecnologia de fabricagdo de
LCDs, mostrando as restrigfes impostas pela resistividade
dos eletrodos e a capacidade de multiplexagem.

Na figura 7 procuramos sintetizar essa andlise efe-
tuada sobre os limites da tecnologia de LCDs, através de
seus aspectos mais restritivos, quais sejam, a resistividade
do filme condutor e a capacidade de multiplexagem. Este
grdfico mostra que na fabricagido de painédis cada vez
maiores, ndo 86 resistividades menores devem ser buscadas
como também taxas de multiplexagem mais elevadas,
subentendendo a escolha do tipo de cristal adequado e do
material e processo de cobtencdo da camada condutora.

4. Conclusdes
A partir da revisdo dos principios de operacdo dos

mostradores de cristal liquido procuramos identificar os
pardmetros que definem uma tecnologia de fabricagdo,.
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estabelecendo seus limites e discutindo as acBes que devem
Ber empreendidas para superd-los.

Os limites estabelecidos pelo tipo de cristal
liquido mostram que sdo perspectivas importantes para o
derenvolvimento da tecnologia a sintese de novos cristais
liquidos e suas misturas em que se busduem alcancar
elevadas taxas de multiplexagem, curvas de contraste mais
inclinadas e menos dependentes com a temperatura e com o
dngulo de visada, e a sintese de corantes que lhes con-
figurem o atribute cor e dispensem o uso de polarizadores
O dominio das técnicas de obtengdo de filmes de elevada
condut@ncia elétrica e transmitancia 6ptica €&
imprescindivel para qQue se possa construir mostradores de
grandes dreas e com alta densidade de configuragies, e que
devem ser operados com elevadas taxas de multiplexagem.

As técnicas fotolitogrdficas impSem, por Bmua
vez, um limite importante principalmente em face as
perspectivas da incorporagio das matrizes ativas de
transistores e capacitores de filmes finos sobre as placas
de vidro ou quartzo, visando a obtencdoc de paindis planos
de alta resolugdo e que substituirdo os CRTs nas aplicacdes
em televisores portdteis, computadores e paindis de
informag¢des grdficas.

Ndo foram discutidas neste artigo, por problemas de
espaco, as questfes relativas aos circuitos de acionamento
elétrico, seu cardter dedicado, ou suas versdes
incorporadas aos préprios mostradores como é o caso da
tecnologia "chip on glass”. Tampouco foram discutidas as
perspectivas que se apresentam das novas aplicacBes em
impressoras, mostradores flexiveis ou outras.
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