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Introduccion

Como su nombre indica, las pantallas TFT-LCD son la unién de
tecnologias procedentes de dos campos de investigacion a priori
dispares: la electréonica (TFT) vy la quimica y cristalografia (LCD).

Si bien ya conociamos y usdbamos paneles LCD desde mediados
de los anos 70 en aparatos como calculadoras o relojes digitales e
incluso ordenadores portdtiles, no ha sido hasta finales del siglo pasado
gue la tecnologia de pantallas planas basadas en LCD ha dado un
salto cudlitativo que ha permitido la introduccion de dicha tecnologia
en el dia a dia. Las pantallas planas se han popularizado tanto que en
la compra de un ordenador domestico ya casi no se considera la
alternativa de un CRT (que aun siguen ganando por precio pero ya no
por calidad).

La infroduccion de los paneles TFT-LCD ha dado un impulso
definitivo a la popularizacién de las “tecnologias de la informacion vy
comunicacién” gracias a hacer posible aparatos tales como los
ordenadores portdtiles modernos, teléfonos moviles, PDAs y toda una
serie de “electronica de bolsillo” que hoy en dia son verdaderos
prodigios de miniaturizacién y portabilidad.

Este documento da una visibn general de la tecnologia LCD, la
historia del descubrimiento de los diferentes componentes asi como de la
tecnologia y describiendo los aspectos que la componen: fundamentos
fisicos y tecnoldgicos.

Por Ultimo se describen las tecnologias de pantalla plana alternativas

y de futuro.
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Historia

Cristales liquidos

Todo empezd en 1888, cuando el botdnico Friedrich Reinitzer
estudiaba el colesterol en las plantas. Al estudiar el comportamiento de
fusidon del benzoato de colesterol descubrid que este parecia tener dos
puntos de fusién; al calentarse la sustancia, esta primero pasaba a un
liguido turbio para luego (al calentarse mds) pasar a un liquido
fransparente.

Si embargo, fue el cristaldgrafo alemdn F. Lehmann en 1889 el que
acund el término cristal liquido al descubrir que el liquido turbio
intermedio entre la fase cristalina y el liquido transparente poseia
propiedades Opticas y una estructura molecular similar a la de un cristal
sélido.

Inadvertidamente, entre ambos habian descubierto un nuevo
estado de la materia: las mesofases, que es un paso intermedio entre dos
fases, en este caso entre la cristalina y la liquida.

Estudios posteriores permitieron a Friedel establecer una clasificacién
de los cristales liquidos en 1922, distinguiendo tres tipos: nemdticos,
esmécticos y colestéricos.

A pesar de ser ampliamente estudiados durante el primer tercio del
siglo XX, los cristales liquidos cayeron en el olvido, relegédndose a una
mera curiosidad de laboratorio.

La primera descripcidon de un panel de cristal liquido fue formulada
por Heilmeier en 1968. Se basaba en el fendbmeno de dispersion
dindmica, por el cual la aplicacion de una corriente eléctrica a un cristal
liguido nemdtico (ver siguiente apartado) causaba la division del
material en dominios de ejes aleatorios. Al ser estos dominios
Opticamente asimétricos, dispersan la luz, volviéndose opacos Esto
presentaba un potencial para la creacidn de paneles electrénicos,
aunque quedaba por solventar el problema que presentaba el alto
voltaje de saturacion en relacién al voltaje umbral para el cambio, punto
que hacia impracticable el direccionamiento x-y en matrices muy

grandes.
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En 1971, Schadt y Helfrich describieron un nuevo tipo de panel de
cristal liguido, los Twisted Nematic (o Nematico retorcido). La descripcion
de dicha tecnologia se explica en siguientes apartados, pero basta decir
gue este tfipo de panel es todavia el dominante en las aplicaciones
tecnolégicas de hoy en dia y permite la creacién de paneles con
direccionamiento de celdas x-y (ver mds abajo).

Sin embargo, esta primera implementacién de los paneles TN
(Twisted Nematics) adolecia de un problema de contraste para matrices
de mds de diez filas, problema por el cual la relacion entre el voltaje de
seleccidn y el voltaje de no seleccidn causa que a mayor niUmero de filas
aparezcan celdas “parcialmente seleccionadas”, reduciendo la
resolucion. Este problema recibid un tratamiento general por Alt y Pleshko
en 1974, que describieron la relacién del voltaje de seleccidn de un
punto de una matriz en relacién al nUmero de filas multiplexadas. De esta
manera, se obtuvo una relacion directa entre el nimero de filas
multiplexadas y el contraste del panel.

Se readlizaron grandes esfuerzos de investigacién durante las
décadas de los 70 y 80 para crear paneles de muchas filas que
permitieran un contraste suficiente. En 1983 Y. Ishii, S. Kozaki, F. Funada, M.
Matsumura y T. Wada consiguieron contrastes con una relacién mayor a
10:1 (relacién entre voltaje de seleccion y no seleccién).

En 1984, cuando se creia que no se podia avanzar mds con los
paneles TN, la investigacidn recibid un fuerte impulso con la apariciéon de
los paneles de Supertwisted Birefringent Effect (Efecto SUper retorcido
Birrefringente o SBE). En estos paneles (se describe con mds detalle esta
tecnologia en apartados siguientes) se consigue una relacidén entre
transmisién y voltaje que lo convierte en un biestable, ofreciendo paneles
de mds de cien filas con un gran contraste. Desgraciadamente, la
fabricacién de dichos paneles es cara y complicada.

El concepto de SBE se usd posteriormente en los paneles
Supertwisted Nematic (Nemdtico SUper retorcido o STN). Estos paneles de
fabricacién mds barata, ofrecen paneles con una buena relacion T-V
(transmisidn-voltaje) si bien el contraste decae rdpidamente en funcidn

del dngulo de vision.
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TFT

A principios de los anos 60, P.K. Weimer describid dispositivos que
usaban CdS (Cadmium Sulfide o Sulfuro de Cadmio) como material
activo (concepto que ya se formuld en los anos 30), lo que planteaba las
bases de los Thin-Film transistors (Transistores de pelicula plana o TFT). Esta
tecnologia (descrita mds adelante) se pensd en un principio como una
alternativa de bajo coste a los transistores de cristal Unico. Pronto se
descubridé que adolecian de bajas velocidades de cambio de estado vy
de estabilidad. Desde entonces se han usado varios materiales activos
tales como el CdSe (Selenido de Cadmio), Te (Teluro), polySi (Polisilicio),
a-Si (Silicio amorfo), a-Ge (Germanio amorfo), etc. Entre estos, los mds
usados han sido el a-Siy el polysSi.

El gran salto en la investigacion en la tecnologia TFT se dio con las
investigaciones de LeComber y su equipo que en 1979 describieron las
caracteristicas de un TFT de a-Si que encajaban perfectamente con los
requerimientos de celdas de cristal liguido, con una tension de estado
OFF muy baja vy relaciones de ON/OFF muy buenas, sentando asi las
bases para los paneles TFT-LCD modernos. Es mds, los circuitos TFT de a-Si
se pueden fabricar a bajas temperaturas (250-350°C), lo que permite el
uso de sustratos de vidrio baratos, posibilitando asi la fabricacion a gran

escala:

Thap dielectric a-5i:H

Ciate dielectric Giate metal

Fig. 1: Esquema de un transistor TFT
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Fundamentos fisicos

Cristales liquidos

Como se ha descrito en el apartado Historia, los cristales liquidos
representan un estado intermedio de la materia, o mesofase, entre el
estado cristalino (o sdélido) y el isotropico (o liquido).

Las moléculas de un LC (Liquid Crystal o cristal liquido) poseen una
estructura molecular complicada y suelen tener por lo general forma de
barra aplanada o de disco. Los dtomos que la componen se situan a lo
largo del eje de la molécula (en el caso de las “barras”) o en el plano

definido por la misma (en el caso de los “discos”):

Fig. 2: Distribucion atémica en moléculas de cristal liquido

Estas propiedades fienen una importancia capital en el
comportamiento de los LC.

Se dice que un LC es un material anisotropico. Las moléculas de un
cristal liguido estdn orientadas a lo largo de un mismo eje o director. El
nivel de orden y posicionamiento de las mismas determina la fase del LC.
Cuanto mayor sea el alineamiento con el director, mds anisotrépico serd
el material, y cuanto menos alineamiento exista, mds isotrépico serd,
siendo en su extremo un liquido.

En funcién del ordenamiento de las moléculas, podemos distinguir

tres tipos (o fases) de LC: nemdaticos, esmécticos y colestéricos.
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Nemadticos

La fase nemdtica se caracteriza por mostrar un orden en la
orientacién de sus moléculas y un desorden en la posicidn de los centros
de masas de las mismas. De esta manera, el movimiento de las mismas
esta limitado a la rotaciéon alrededor del eje comun, movimiento lateral o

deslizamiento paralelo al citado gje:

0

Fig. 3: Disposicién de las moléculas en una fase nemdatica

Debido al ordenamiento de sus moléculas, respecto a los centros de
masa, un LC nemdtico se comporta como un liquido, moviéndose las
mismas de forma cadtica. AUn asi, sus moléculas mantienen sus ejes
paralelos al director.

Influyen particularmente en este orden la temperatura y densidad,
ya gue al altas temperaturas se pierde la orientacion con el director
(como ya se ha descrito al inicio de este apartado) y a una elevada
densidad, al estar la moléculas muy juntas, se producen efectos de unién
gue dan origen a estructuras microscédpicas en forma de hilo que flotan
en la superficie del liquido. De ahi el nombre de nemdtico, que significa

hilo en griego.

Esmécticos

Al igual que la fase nemdtica, la fase esméctica presenta
ordenacidén en sus moléculas, pero esta es mucho mayor. Se ordenan en

capas planas y paralelas entre si, ala manera de “pisos™:
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Fig. 4: Disposicidn de las moléculas en una fase esméctica

Como en el caso anterior, una molécula puede girar en torno al eje
comuUn pero no puede salir de la capa en la que estd. En cada plano se
puede dar un grado de alineamiento entre los centros de masas de
manera que en caso mAs ordenado aparece una disposicidbn como la
mostrada en la figura 3 y en el caso mds cadtico se diria que es
nemdatico por capas. El material sigue presentando un aspecto liquido ya
que las capas deslizan unas sobre otras.

Esta ordenacién es la que se da en las pompas de jabdn, de ahi el

nombre esméctico, que en griego quiere decir jabdn.

Colestéricos

Los LC colestéricos presentan ordenacion por capas al igual que en
caso antferior aunque con una diferencia fundamental: los ejes
moleculares se orientan paralelamente al plano de la capa. De esta
manera, cada capa presenta una orientacién longitudinal de sus
moléculas.

Debido a la estructura molecular, existe una diferencia de dangulo
entre las orientaciones longitudinales de las capas, de manera que e€je
de orientacién describe una trayectoria helicoidal al pasar de un plano a

otro:
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Fig. 5: Estructura por capas de una fase colestérica

Polarizacion y efecto Freedericksz

Como hemos visto, las disposicion molecular de los LC forma un eje
de orientacion de las mismas. Este eje, al que nos hemos referido como
director, determina una serie de propiedades Opticas de los LC que
precisamente los hace muy Utiles para la tecnologia que describimos en
este documento. Este director también es conocido como eje dptico.

De esta manera, al incidir luz blanca sobre un LC con determinado
dngulo respecto al eje dptico, se obtendrd luz de color (color que serd
funcién del dngulo antes descrito). Como veremos mds adelante, una
gran ventaja que presentan los LC es la posibilidad, debido a la
debilidad de la fuerzas de interaccion molecular, de modificar a

voluntad la orientacién del eje 6ptico.

Polarizacion

Al igual que los LC, ciertos cristales sélidos poseen un eje dptico que
les confieren una serie de propiedades de aplicacién tecnolégica. De

uso en los paneles LCD son los polarizadores.
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La luz, como onda electromagnética, esta compuesta de un campo
eléctrico y un campo magnético que oscilan transversalmente a la
direccién de propagacion de la misma. En un rayo de luz natural, las
diferentes ondas que lo componen (al oscilar a diferentes longitudes y
fases) provocan que no haya una direccidon determinada del campo
eléctrico resultante. Se dice en este caso que la luz no esta polarizada.

Pues bien, los polarizadores “filtran” la luz de manera que solo dejan
pasar aquellas ondas que se correspondan con dngulo especifico de
vibracion. La luz que pasa al otro lado es luz polarizada y sélo contendrd

ondas de un determinado dngulo:

La luz atraviesa los dos —

polarizadores por vibrar

en el mismo éangulo.

| % / La luz atraviesa el primer
D\ polarizador pero no

atraviesa el segundo.

Fig. 6: Ejemplos de polarizaciéon

Efecto Freedericksz

Al ser las moléculas de un LC dipolos eléctricos, la aplicacién de un
campo eléctrico externo provoca cambios en el material. El primer
fendmeno observado de esta indole es el efecto Freedericksz
(descubierto en 1943 por el cientifico ruso de mismo nombre), por el cual
al aplicar un campo eléctrico a un LC nemdtico, las moléculas del mismo
orientan su eje principal (o largo) paralelamente o perpendicularmente
al campo aplicado en funcion de si el momento bipolar de la misma esta
orientado en la direccién del eje principal o no. Al tratarse de un LC, la
reorientacién de unas moléculas “empujan” a las demds, aun aplicando
un campo eléctrico pequeno, de manera que todas quedas orientadas

en la misma direccidén, cambiando asi el eje 6ptico:
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Al aplicar corriente, las moléculas del

nemdtico se reorientan alterando el eje éptico

Fig. 7: Efecto Freedericksz

Como veremos mds adelante, este fendmeno juega un papel clave

en la tecnologia LCD.

Fundamentos tecnolégicos

Una vez hemos visto los fundamentos fisicos, tenemos que ver como

se conjugan para dar lugar a la tecnologia LCD.

LCD

Como su nombre indica, la pieza clave en esta tecnologia, la que
permite la existencia de la misma, son los LC y en particular la fase
nemdtica, que al ser mds “desordenada” es la que permite una mayor
manipulacién del eje éptico.

El fundamento bdsico de los LCD consiste en una fina capa de LC
(por lo general nemdatico) entre dos placas de vidrio unidas a sendos
polarizadores. El la parte inferior se sitUa una fuente de luz que puede ser
un simple espejo (en el caso de los LCDs reflectivos), una fuente activa
como pueda ser un halégeno (en el caso de los LCDs transmisivos) o una
combinacién de ambos (en el caso de los LCDs transreflectivos).
Podemos distinguir las siguientes arquitecturas de LCD: Twisted Nematics,
Supertwisted Birifrengent Effect, Super Twisted Nematics y Dual Super

Twisted Nematics.
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TN (Twisted Nematics)

Es el tipo de LCD mds usado ya que resulta el mds simple y por tanto
apropiado para calculadoras y relojes.

Las superficies de vidrio se fratan por la cara en contacto con el
nemdtico creando surcos microscopicos paralelos que coincidan con el
ancho de las moléculas. Las moléculas del LC en contacto con el vidrio
se alinean con los surcos y por ende todas las del elemento. Una vez
realizado el "*emparedado”, se gira 90° una de las superficies, quedando
los surcos de una fransversales a la otra. Esto provoca que las moléculas
del nemdtico queden “retorcidas” por capas, describiendo un cuarto de
giro desde la capa superior a la inferior, lo que a su vez modifica el eje

6ptico, que adquiere el citado cuarto de giro:

Fig. 8: Representacion esquematica de un TN

Es ahora cuando se entiende en su totalidad el funcionamiento de
los LCDs. Si tenemos en cuenta el efecto Freedericksz, al aplicar un
voltaje a ambos vidrios, las moléculas sufrirdn un reordenamiento que
alterard el director (o eje éptico) del LC, de manera gue la luz incidente
ya no readlizard el cuarto de giro, si no que seguird el eje O6ptico
modificado y por tanto no podrd atravesar el polarizador de la parte
inferior (recordemos que el haz de luz ya ha sido polarizado a su entrada
de una manera definida). Conseguiremos asi que el LCD aparezca

completamente opaco:
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Al aplicar un voltaje,

Celda ™ sin cambia el director y

voltaje: La luz la la luz polarizada no

atraviesa pasa del segundo

polarizador.

Fig. 9: Funcionamiento de un TN

En funcién de la intensidad del campo, los LCD TN cambian de claro
a oscuro en incluso a estados intermedios, lo que da origen a escalas de
grises, en funcidén de la variaciéon de orientacion. Como es el voltaje
aplicado el que determina la variacidn de la orientacién de las
moléculas, podemos establecer una relacidn directa entre voltaje vy
transmisién (lo claro u oscuro que esta un LCD). La siguiente grdfica

describe esta relacién:

sof
s
% Transmision [ Estado OFF Estado ON
a0
0
| | \I_
o 1.0 2.0 3.0

Voltaie

Fig. 10: Relacion entre voltaje y transmisién en un TN

Las dos lineas verticales representan los voltajes del estado OFF
(celda transparente) y del estado ON (celda opaca). Nétese que existe
una zona intermedia en la cual la celda no esta ni activa ni desactivada.
Esto plantea un problema al querer direccionar muchos pixeles mediante

multiplexado (véase apartado Direccionamiento) ya que se requieren
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valores muy cercanos entre el estado ON y el OFF si no queremos que

aparezcan problemas de contraste.

SBE (Supertwisted Birefringet Effect) y STN (Super Twisted
Nematics)

Como se ha visto en el punto anterior, los LCD TN no resultan
prdcticos para paneles con muchas filas y columnas.

Para solventar este problema, se desarrollaron los LCD SBE
(Supertwisted Birrifringent Effect). En estos, el giro (o “retorcimiento”) del
director es de 270°. Ya que este giro no resulta estable en un nematico
puro (ya que giraria 90° en el sentido contrario), al anadir componentes
colestéricos al LC, se consigue estabilizar dicho giro. De esta manera se

consigue una relacion transmisién-voltaje como sigue:

) \
s
% Transmision ™[ Estado OFF Estado ON

1S

10 -

| | }“‘s_di
0o Lo 20. a0
Voltaie

Fig. 11: Relacién entre voltaje y transmisién en un SBE

Como se puede apreciar, el giro del director provoca que las
tensiones de estados ON y OFF estén mucho mds cerca, llegando al
comportamiento de un biestable. Este comportamiento permite la
creacion de paneles de varias filas y columnas (mds de 100) con un
contraste mds que aceptable.

Sin embargo, el proceso de ‘“dopado” del nemdtico y el
complicado comportamiento éptico que se deriva del mismo hicieron de
los LCD SBE dificiles y caros de fabricar. Es por estos motivos que aparecid
una solucién intermedia entre los TN y los SBE; los STN (Super Twisted
Nematfics).

Tomando la idea de un retorcimiento superior a 90°, los LCD STN giran

su director entre 180° y 270°, siendo el dngulo mds usado el de 210°.
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Este dngulo intermedio permite una diferencia de voltajes entre
estados lo suficientemente cercana como para poder implementar
grandes mafrices y a su vez proporcionar un cierfo margen entre estados
ON y OFF, lo que permite la consecucion de escalas de grises.

Sin embargo, y como hemos visto en los casos anteriores, los STN
iniciales sufrian de efectos de coloracién no deseados; en el estado OFF
un pixel aparecia con una tonalidad azul y en el estado ON con una
tonalidad amarillenta. Aparte de no resultar cémodo para el usuario,
resultaban inUtiles para la fabricacion de paneles a color ya que son

necesarios pixeles con blancos y negros puros.

DSTN (Dual Super Twisted Nematics)

Para evitar el efecto indeseado del cambio de fase, se desarrollaron
los LCD DSTN (Dual Super Twisted Nematics). La soluciéon al problema
consiste en anadir una segunda capa de STN con el giro en el sentfido
confrario.

De esta manera, en el estado OFF, el cambio de fase de la primera
capa es compensado por la segunda, mostréndose el pixel en negro. En
el estado ON, la segunda capa no tiene efecto, mostrdndose luz blanca.

Con estos LCD se consiguen ratfios de confraste de hasta 400:1.
Como defecto notar que el contraste cae drdsticamente en funciéon del

dangulo de visién.

Direccionamiento

Hemos visto como funciona una celda (o pixel) LCD, pero no
sabemos como funciona un panel entero, esto es, como hacer que se
“enciendan” y se "apaguen” los diferentes componentes. El uso de
comillas es intencionado ya que, como veremos en el siguiente
apartado, los elementos de un LCD no emiten luz, sélo dejan o no que

pase esta.

Directo

El método de direccionamiento mds sencillo y en principio simple es
el de direccionamiento directo, cada elemento del panel tiene unas
conexiones que regulan su tension individualmente. Este método es

apropiado para LCD de pocos elementos, como pueda ser una
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calculadora o un reloj digital. Sin embargo, resulta impracticable para
paneles con mds elementos, como puedan ser matrices, al complicarse

en gran manera el cableado de los elementos:

Fig. 12: Direccionamiento directo de LCDs de siete segmentos

Matriz pasiva

Como hemos visto, el direccionamiento directo cuando los
elemento se multiplican resulta dificil y poco eficiente. Para solventar este
problema, se implementa una matriz pasiva, que consiste en unas filas de
electrodos transparentes situados por encima y debajo de la capa LCD.
Cada capa de electrodos esta situada perpendicularmente con
respecto a la otra, de manera que cada fila de una capa se “intersecta”
con la ofra en un pixel LCD:

IMPLULS0S DE COLUMBMA
U 1 r =) T [

Proemrild Pl QY

VOLTAJE
DE
SELECCHON

1L

IMPULSOS
DE CONTROL

_ VOLTAJE
DE MO
SELECCION

LINEAS DE FILA
ey

VOLTAJE
DE CRUCE

i
L
|

e e s ) )

LINEAS DE COLUMMNA (DATOS)

Fig. 13: Esquema del funcionamiento de una matriz pasiva

Los pixeles se activan enviando un impulso de control a toda una fila
y se suma o resta el voltaje de una columna. Si el voltgje resultante es
suficiente, el pixel se activa, volviéndose opaco. El pixel tiene un corto

tiempo de carga en el cual se vuelve opaco. Al eliminar la tensién, el LC
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actual como un capacitador en descarga, tardando un tiempo en
volverse fransparente. Transmitiendo estos impulsos a un ratio adecuado
(normalmente 60hz) se consigue el efecto de permanencia (al igual que
un CRT).

Este tipo de direccionamiento tiene la desventaja que a mayor
densidad de filas y columnas, se crea un efecto campo que activa
parcialmente los pixeles circundantes a uno activo, creando un efecto
de “imagen fantasma”. Otro problema reside en el tiempo de descarga
de las celdas, que ante cambios muy rdpidos (como el movimiento de

un puntero), se produzca un efecto de “rastro”.

Matriz activa

Si bien en una matriz pasiva el direccionamiento se produce por el
cruce de tensiones por encima y debajo del LC, en una matriz activa el
direccionamiento se produce por completo por debajo del LC, estando
la parte superior cubierta con un electrodo continuo. El direccionamiento
se produce mediante una matriz de TFT, donde cada transistor

direcciona un pixel:

IMPULSOS DE COLLMMA

WOLTAJE
-~ [HE
<" GBELECCION

D

|
| | wm | & e |
- IE_BC .
= L i & = T
L ! I T I pr ol | ——
i —1 =l | | B =2 - VOLTAJE
o | | 4+ DE NO
5 — ¢ ; - 1) T SELECCION
% =Tk —_— E | I_ : L .I = ] .|,_
| | ] | [~ WOLTAJE
[ { [ T o— — DE cRUcE

B
| || | |

LINEAS DE COLUMNA (DATOS)

Fig. 14: Esquema del funcionamiento de una matriz activa

En estas matrices, los transistores se pueden activar individualmente,
provocando el efecto Freedericksz en cada pixel sin afectar a los
circundantes. Este fipo de matrices no sufren las limitaciones de las
pasivas (efecto fantasma y rastro), pero requieren una retroiluminacion

mayor ya que el TFT no es muy fransparente y absorbe parte de la luz.
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lluminacidén

Si bien ya hemos visto como un pixel de LC se activa y desactiva e
incluso como se activa “parcialmente” (graduando el voltaje aplicado
entre el estado ON vy el estado OFF), este no puede generar luz por si
mismo, sdlo deja pasar la luz o no. Para poder ver la actividad de un pixel
es necesaria una fuente de luz, que se situa en la parte posterior del LCD.
En los LCD actuales distinguimos tres tipos de iluminacion: reflectiva,

fransmisiva y fransreflexiva.

Reflectivo

Es el mds sencillo de los métodos de iluminacion y el mds usado en
los paneles mds simples, como puedan ser los de calculadoras o relojes.
Consiste en la colocacidon de un espejo o superficie reflectante, de esta
manera la luz gue nos permite ver el panel es producto de la reflexion de
la luz ambiente en el fondo del LCD. Tiene la ventaja de no necesitar una
fuente de tensidn y por tanto no influye en el consumo del aparato.
Como desventaja, depende fuertemente de la luz ambiental y del

dngulo de incidencia de la misma.

Transmisivo

La iluminacién transmisiva es la usada en los paneles LCD modernos
tales como los monitores TFT o las pantallas de los ordenadores portdtiles.
Consiste en colocar una fuente de luz blanca (un haldgeno por norma
general) en la parte posterior del LCD. Proporciona un buen contraste y
definicion independientemente de la luz ambiente. La fuente de luz ha
de ser muy homogénea, si no, pueden aparecer sombras que desvirtien

la imagen y el color.

Transreflectivo

El método Transreflectivo es una combinacion de los dos anteriores.
Incorpora una capa reflectiva pero también una fuente de luz que
puede estar tanto detrds del reflector (teniendo este un cierto grado de
transparencia) como bordeando la capa de LC (y aprovechando asi el
reflector). Ejemplos de este uso son las pantallas iluminadas de los
teléfonos moviles o de ciertas consolas portdtiles (como la GameBoy
Advance SP).
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Generacion del color

El Ultimo paso que nos queda por explicar es la generacion del color.
Hemos visto como que un pixel LC no solo se “enciende” y “apaga” si no
gue también puede adquirir valores intermedios dando lugar a una
escala de grises. Si bien los elementos LC presentan propiedades épticas
como la difraccién que dan lugar a colores, estas no son adecuadas
(por el poco confrol que se puede ejercer sobre las mismas) para la
generacion del color. Es mds, hemos visto en el ejemplo de los STN que
este tipo de comportamientos oépticos presenta mds problemas que

ventajas.

Teoria del color

Para poder generar color en LCD, se recurre a la teoria del color y @
formulas y usadas en ofras tecnologias de representacion.

Como ya sabemos, la luz blanca es la suma de todas las longitudes
de onda que la componen, esto es, de los diferentes colores. Por tanto,
al “sumar” colores obtenemos luz blanca. Es lo que se dice la teoria
aditiva del color. Bastan tres colores primarios (rojo, verde y azul) para
gue mediante la combinacidn de diferentes intensidades de los mismos
obtengamos todo el espectro de colores. Esta es la manera en la que se
generan los colores en los monitores CRT, cuando un haz de electrones
incide sobre un fésforo de uno de estos tres colores. Cuando se iluminan
fres elementos consecutivos RGB (Red, Green, Blue) a diferentes
intensidades, obtenemos un pixel de color.

Pues bien, en los LCDs se aplica exactamente el mismo principio,
salvo que lo que se “ilumina” para cada color primario es un pixel LC.
Delante de cada uno de esto se halla un filiro de color que “colorea”
(valga la redundancia) la cantidad de luz que ha dejado pasar el pixel
LC. La combinaciéon de tres pixeles da como resultado un pixel de color.

En un panel de matriz activa, esto implica que para cada subpixel
hace falta un transistor. Si ftomamos como ejemplo un monitor TFT del
mercado (Sony SDM-X72) que tiene una resolucion de 1280x1024, esto
representa un total de 3.932.160 transistores que son direccionados
individualmente.

Las pantallas TFT modernas pueden conseguir tantos colores como
las CRT (colores de 24 bits 0 16.777.216 colores).
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Mascaras de color

Para la generacién del color se emplean tres tipos de mdscaras de

color diferentes: por tiras, de mosaico y en delta.

Tiras

Los subpixeles se ordenan por filas en una disposicion RGB, de
manera que los colores estdn agrupados por columnas. Son de
fabricacién y diseno muy simples, presentando una mezcla de color

pobre y de poca resolucioén:

Fig. 15: Mascara de color por tiras

Mosaico

Se distribuyen los subpixeles de cada color en diagonal por la matriz,
de manera que un subpixel de un color esta rodeado a derecha e
izquierda y por encima y por debajo de subpixeles de color diferente. El
diseno de la matriz es simple, pero su fabricacién es complicada.
Presentan un buen comportamiento general de mezcla de color vy

resolucion:

B
B R

Fig. 16: Mdscara de color de mosaico
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Delta

Los subpixeles se agrupan en filas en una disposicion RGB, pero con
la particularidad que cada fila esta desplazada lateralimente medio
subpixel con respecto a la superior. De esta manera, cada subpixel se
halla en el centro de un hexdgono cuyos vértices ocupan subpixeles de
color diferente al suyo. El diseno y fabricacién de la matriz son
complicados, pero es el que ofrece mejores caracteristicas de color y

resolucion:

Fig. 17: Mdscara de color en delta

El LCD como periférico

Ahora que comprendemos por completo como funciona un LCD,
vamos a estudiar dichos paneles desde el punto de vista de su conexidn
con los dispositivos que han de mostrar informacién en ellos ya que, de
por si, un LCD no tiene sentido.

En este apartado describiremos la electrénica comercial usada en
dos ftipos de LCD: un confrolador para panel de matriz pasiva para
caracteres alfanuméricos (Hitachi HD44780U) y un panel TFT LCD color
(matriz activa) de 15,7" (LG.Philips LM157E1-A2).

HD44780U

Este controlador de la casa Hitachi se usa para mostrar caracteres
alfanuméricos en paneles LCD de matriz pasiva (los fipicos que se
pueden encontrar por ejemplo en un “busca” o en el frontal de un

servidor).
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Periféricos

Permite mostrar caracteres alfanuméricos y Kana (japoneses) vy

puede direccionar una matriz LCD bajo en control de un procesador de

4 u 8 bits.

Proporciona todos los elementos necesarios para el maneja de un

LCD: RAM de pantalla, generador de caracteres, y controlador para el

LC de manera que se puede configurar un sistema con un minimo de

componentes. La ROM de generacion de caracteres contiene 208

fuentes de caracteres de 5x8 y 32 fuentes de caracteres de 5x10,

sumando un total de 240 fuentes diferentes. Ademds, su bajo consumo

(entre 2.7V y 5.5V) lo hace adecuado para aplicaciones portdtiles

alimentadas con baterias.

Caracteristicas

Sus caracteristicas son las siguientes:

Caracteres de 5x8 y 5x10.
Bajo consumo: entre 2.7V y 5.5V.
Amplio rango de voltajes del controlador del LC: enfre 3V vy
11V.
Correspondencia con bus de interficie MPU de alta
velocidad: 2MHz cuando Vce = 5V.
Compatible con MPU de 4 u 8 bits.
RAM de pantalla de 80 x 8 bits, con un mdximo de 80
caracteres.
ROM de generacion de caracteres de 9.920 bits con un total
de 240 fuentes de caracteres:

o 208 fuentes de 5x8 puntos.

o 32 fuentes de 5x10 puntos.
RAM de generacion de caracteres de 64 x 8 bits:

o 8 fuentes de 5x8 puntos.

o 4 fuentes de 5x10 puntos.
Ciclos de tareas programables:

o 1/8 para una linea de 5x8 puntos con cursor.

o 1/11 para una linea de 5x10 puntos con cursor.

o 1/16 para dos lineas de 5x8 puntos con cursor.
Conftrolador del LCD con sehal comUn de 16 bits y senal de

segmento de 40 bits.
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Componentes
El diagrama de bloques del controlador es el siguiente:
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Fig. 18: Diagrama de bloques del HD44780U

El controlador tiene dos registros de 8 bits, uno de instrucciones (IR) y

otro de datos (DR). El IR almacena los cédigos de instruccidn, direcciones

de la RAM de pantalla (DDRAM) y de la RAM del generador de

caracteres (CGRAM). El IR sélo puede modificarse desde la MPU.
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El DR almacena temporalmente los datos que se han de escribir en
lo DDRAM o en la CGRAM y datos que han de leerse de la DDRAM vy la
CGRAM, asi como almacena los datos que se han leido de alguna de
estas memorias. Los datos que se escriben en el DR desde la MPU son
automdaticamente escritos en la DDRAM o CGRAM por medio de una
operacion interna que activa la senal de ocupado (busy flag: BF),
impidiendo la aceptacién de cualquier instruccidén que venga. El estado

de este “flag” se puede leer en el pin DB7 poniendo el selector de

registros (RS) a ceroy R/W a uno.

La transferencia de datos con la MPU se completa cuando esta lee
el DR. Después de la lectura, se accede a los datos de la DDRAM o
CGRAM en la siguiente direccién y se envian al DR para la préxima
lectura por parte de la MPU. Por medio de la senal de seleccion de
registro (RS), se pueden seleccionar los IR o DR.

El Address Counter (AC) es el encargado de de asignar direcciones
tanto para la DDRAM como para la CGRAM. Al escribir una direccidn en
el IR, se envia al AC. La seleccion de la memoria (DDRAM o CGRAM) se
determina al mismo fiempo en funcién de la instruccién. Después de
cada  escritura/lectura  en/de  la DDRAM o CGRAM, se

incrementa/decrementa en 1 el AC. El contenido del AC se puede leer

en los pins DBO a DB6 poniendo RS=0y R/W = 1.

La memoria de pantalla (DDRAM) almacena los caracteres a
mostrar codificados con 8 bits, de manera que puede almacenar hasta
80 caracteres. El AC direcciona las posiciones de la DDRAM en
hexadecimal, de manera que la primera posicidn corresponde a la
direccién 00 y la Ultima corresponde a la 4F. Con esta memoria se
pueden mostrar datos en pantallas de una o dos lineas.

Cuando se usan pantallas de una lineaq, las posiciones de pantalla se
corresponden con las de memoria de manera que en la primera posicion
de pantalla se mostrard el cardcter almacenado en la posicion 00, la

segunda corresponderd a la posicion 01 y asi sucesivamente:

Posiciones de | ————p 1 2 3 4 5 79 an
pantalla
00 | 01 02 03104 ]« 4E | 4F
e
Direcciones

de memoria

Fig. 19: Correspondencia pantalla-memoria (una linea)
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Posiciones de

pantalla

Direcciones

de memoria

/

40|41 4z A3 44 | - 66| 87

En pantallas de dos lineas se respeta la correspondencia para la
primera linea, pero la direccién de memoria que corresponde al inicio de
la segunda linea no es consecutiva con la direccién correspondiente al

final de la primera:

] 2 3 4 5 28 40

'DD D-‘] 02 03 04 .................. 26 2?

Fig. 20: Correspondencia pantalla-memoria (dos lineas)

La memoria de generacion de caracteres (CGRAM) permite
modificar patrones de caracteres por programa. Para caracteres de 5x8
puntos se pueden generar hasta ocho patrones. Para caracteres de
5x10, hasta cuatro. Este componente proporciona una gran flexibilidad al
uso del LCD al poder programar caracteres a medida de las
necesidades del dispositivo.

El circuito de generacion de tiempo (Timing Generator) proporciona
los ciclos de reloj necesarios para el funcionamiento del resto de
componentes tales como la DDRAM, CGRAM, IR, etc. Las operaciones de
lectura de RAM de pantalla y de acceso desde la MPU son controladas
por un pulso de reloj diferente para evitar interferencias.

El controlador del LCD es el encargado de proporcionar las senales
para la activacion/desactivacion de los pixeles de la pantalla. Dispone
de 16 senales comunes y 40 senales de segmentos. El controlador de
parpadeo de cursos/cardcter se encarga de hacer parpadear el cursor
o cardcter situado en la Ultima posicidn de memoria direccionada por el
AC.

Funcionamiento

El controlador HD44780U puede ser controlado por una MPU de
cuatro (dos operaciones) u ocho bits (una operacion).

Cuando el confrolador es conectado a una MPU de cuatro bits, solo
se usan los buses DB4 a DB7, quedando los buses DBO a DB3 sin uso. Los
datos se envian desde la MPU en dos “paquetes” de cuatro bits (primero
los bits de orden alto y después los de orden bajo), tras los cuales se lee el

estado del BF y del AC:
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Fig. 20: Ejemplo de transferencia con MPU de cuatro bits

Si se usa una MPU de ocho bits, se usardn los buses DBO a DB3 y se
enviardn los datos en un solo paso.

La conexidn con el LCD se puede hacer de varias maneras en
funcion del nUmero de lineas de la pantalla y el tamano de fuente usado
(5x8 o 5x10). De esta manera obtenemos la siguiente tabla de uso de las

senales comunes del contfrolador del LCD:

NUmero de lineas Tipo de fuente Senales comunes

1 5x8 + cursor 8

1 5x10 + cursor 11

2 5x8 + cursor 16

En cada cardcter se usan cinco senales de segmento, por tanto el
controlador puede mostrar hasta ocho caracteres por linea, con un total
de dieciséis caracteres en una pantalla de dos lineas.

Se muestran a continuacién los esquemas de conexidn del

controlador con el LCD para los tres casos descritos:
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COM1

COMS

SEG1

SEG40

Fig. 21: Conexién con un LCD de una linea y caracteres de 5x8

T
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COM1

COM11

SEGT

SEG40

Fig. 22: Conexién con un LCD de una linea y caracteres de 5x10

COM1

COMS
COM9

COM16

SEGT

SEG40

Fig. 23: Conexion con un LCD de dos lineas y caracteres de 5x8
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Adicionalmente, cambiando la disposicién de las conexiones de las
senales comunes, se puede llegar a controlar una pantalla de una linea

mostrando dieciséis caracteres de 5x8:

COM1

COMS

SEGT

SEG40
COM8

COM16

Fig. 24: Conexiones para poder mostrar 16 caracteres en una sola linea

LM157E1-A2

Se trata de una pantalla LCD color de matriz activa de iluminacién
transmisiva proporcionada por una ldmpara fluorescente de cdtodo frio
(CCFL). El direccionamiento se realiza mediante una matriz TFT de a-Si
gue proporciona una resolucién de 1280x1024 pixeles. El tamano de
visualizacion es de 15,7".

Los pixeles estdn divididos en tres subpixeles que proporcionan el
color mediante una mascara dispuesta en tiras verticales RGB. Cada
subpixel puede graduarse con 256 intensidades  diferentes,
consiguiéndose mds de 16 millones de colores en conjunto.

El direccionamiento de los pixeles en la matriz es izquierda a derecha
y de arriba a abajo de manera que el pixel (0,0) esta en la esquina
superior izquierda y el pixel (1279,1023) esta en la esquina inferior
derecha.

Esta pantalla esta disenada para un ofrecer un bajo consumo (12,1
W en condiciones normales). Se usan dos fuentes de alimentacién
separadas para el dispositivo; una alimenta la electréonica del LCD vy la
matriz TFT y la otfra alimenta el CCFL. El diagrama de bloques pantalla es

el siguiente:
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Fig. 25: Diagrama de bloques de la LM157E1-A2

Las senales RGB se reciben mediante dos canales LVDS (Low-Voltage
Differential Signaling) que controlan los valores RGB de las columnas
pares e impares de pixeles, de manera que se obtienen los valores de
dos pixeles a la vez.

El receptor LVDS decodifica los valores RGB vy la senal de reloj (que
viene por cada uno de los canales) proporcionando los voltajes

necesarios a cada subpixel tal como se muestra en el esquema:

o —/ N LN SN N

LVDS #1 Pixel (0.0) Pixel (2,0) Pixel (4.0) Pixel (6.0) Pixel (8.0)

LVDS #2 Pixel (1,0) Pixel (3,0) Pixel (5,0) Pixel (7,0) Pixel (9,0)

Fig. 26: Transferencia de las senales LVDS a la pantalla

David Waelder Laso P&gina 33 de 38



Tecnologia LCD Periféricos

Otras tecnologias

Una vez que hemos visto el funcionamiento de la tecnologia LCD,

haremos un breve repaso a las ofras tecnologias de pantalla plana.

Plasma

Las pantallas de plasma son anteriores en su concepcién a las LCD,
pero no ha sido hasta hace poco que han conseguido una tecnologia
de color que superard a la que ocupa este documento.

El principio bdsico es muy similar al del LCD de matriz pasiva, consta
de dos capas de hilos conductores por filas perpendiculares entre ellas.
Estas se hallan pegadas a sendas caras de unos sustratos de vidrio que
conforman un “emparedado” que encierra un gas (normalmente nedn).
Al producirse suficiente corriente en las intersecciones, el gas pasa a
estado de plasma, emitiendo luz. Las antiguas pantallas de plasma eran
energéticamente muy ineficientes y no podian generar color (emitian un
color anaranjado), pero eran muy Utiles para mostrar gran cantidad de
datos ya gque se podian fabricar de grandes dimensiones.

Las pantallas de plasma actuales son las competidoras directas (por

calidad, espacio y tamano) de los televisores domésticos.

Electroluminiscencia

La electroluminiscencia de capa delgada es una tecnologia
también anterior al LCD que se planteaba como competencia al plasma
y que se usd para grandes pantallas alfanuméricas pero que hoy en dia
ha caido en desuso.

El principio de funcionamiento es andlogo al del plasma, pero
sustituyendo el gas por una sustancia fosforescente.

Curiosamente, son el antecedente directo de los OLED, que

representan lo Ultimo en paneles de representacion.

OLED (Organic Light Emitting Diode)

La tecnologia OLED, desarrollada por los laboratorios Kodak es la
siguiente frontera en las tecnologias de representacion.
Esta tecnologia se basa en los estudios de C.W. Tang y S.A. Van Slyke

de compuestos orgdnicos que actian como diodos electro
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luminiscentes, de manera que en aplicacién de un campo eléctrico,
estos compuestos emiten luz.

A diferencia de la tecnologia LCD, que es “pasiva” en cuanto a luz
se refiere (necesita de fuentes externas de luz), la tecnologia OLED es
“activa”, esto es, cada elemento de la misma es emisor de luz. Esto
presenta una serie de ventagjas tales como un contraste y color
dificiimente igualados incluso por tecnologias CRT como un bagjo
consumo, la capacidad de incorporarlos a polimetros blandos
(obteniendo asi paneles enrollables, por ejemplo) como de conseguir
fransparencias (imprescindible para los sistemas emergentes de
“visualizacién enriquecida”, por los cuales se “anade” informacién a lo

que esta observando el usuario).
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Conclusion

La tecnologia LCD ha avanzado enormemente en los Ultimos anos y
seguird desarrolldndose en el futuro para ofrecernos nuevas
posibilidades. Aunque serd desbancada por las tecnologias emergentes
(como OLED), todavia hay campo para la investigacion y mejora de
algunos aspectos no resueltos como puedan ser el dngulo de visidon o la
fuente de luz.

De momento, ha propiciado en gran manera la popularizacién de
tecnologias “moviles” (tales como telefonia, sistemas GPS, consolas
portdtiles, etc.), tecnologias que no hubieran sido posibles sin una
manera compacta y sencilla de representar la informacién y mostrarla al

usuario, objetivo que consigue plenamente el LCD.
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