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B.7. Dispositivos de visualizacion y modulacion

B.7.1. Introduccion

La invencion en el siglo diecinueve del tubo de rayos catodicos o CRT ha influido
nuestras vidas hasta lo inimaginable. También los ordenadores utilizan el monitor de
television como medio de comunicacion con el exterior. Esta importancia del monitor de
television es debido a que realmente una imagen vale mas que mil palabras y nuestro cerebro
es capaz de asimilar toda la informacion gracias a las imagenes. Comparado con un circuito
integrado un monitor es un elemento muy hambriento de energia. Este desequilibrio entre el
visualizador y el ordenador se esta arreglando con la evolucion de los visualizadores de cristal
liquido o LCDs. Después de su debut en relojes y calculadoras ahora ya pisan fuerte en
monitores portatiles y en monitores de television.

Los monitores de LCD son los que mas futuro tienen en la actualidad. No so6lo se
encuentran ya en todos los ordenadores portatiles, si no que ya se utilizan en monitores a
bordo de aviones y en televisores basados en LCD. El mercado de esta nueva tecnologia
promete ser similar al de circuitos integrados multiplicando por diez el capital que mueve.

En un tema anterior ya se comento6 el funcionamiento del cristal liquido. El paso de
una simple célula de cristal liquido a un visualizador completo es una dificil tarea de
complejidad similar a la fabricacion de complicados circuitos integrados.

Los LCD se clasifican en dos tipos: el LCD de matriz pasiva y el LCD de matriz
activa. Estudiaremos ambos dispositivos. Lo mas interesante de un visualizador LCD es que
no utiliza ningun tipo de fuente luminosa, es decir, que el LCD no emite la luz para transmitir
la informacion sino que mas bien la absorbe.

La célula de cristal liquido es principalmente un dispositivo de modulacion de luz. Es
posible modificar la polarizacion de la luz que lo atraviesa, controlando de esta forma la
transmision luminosa. Este control puede realizarse mediante la aplicacion de una diferencia
de potencial externa que modifica la posicion del eje Optico del cristal. Ya se coment6 en un
tema anterior que cuando el cristal liquido era situado entre dos polarizadores era posible
controlar la intensidad de la luz de salida, es decir, la transmitancia del sistema mediante la
aplicacion de un campo eléctrico. Sin embargo, como modulador no puede ser utilizado en
sistemas de modulacion a alta velocidad. Las velocidades de conmutacion de un LCD estan
entre los milisegundos y los microsegundos. A estas lentas velocidades no se puede utilizar el
dispositivo para comunicaciones Opticas, donde se necesitan frecuencias del orden del
gigahercio o mayores. En tales aplicaciones, se utilizan dispositivos electro - Opticos basados
en niobato de litio o arseniuro de galio. Los tiempos de conmutacion en estos dispositivos
alcanzan los 10 picosegundos. También trataremos los dispositivos electro-opticos en este
tema.

En la siguiente figura se muestran los tres modos diferentes en que una célula de
cristal liquido puede ser aplicada a visualizadores précticos. En (a) se muestra el visualizador
de transmision, el cual requiere una fuente luminosa por debajo del visualizador. Este tipo de
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visualizador es posible emplearlo bajo condiciones de escasa luz ambiental. En (b) se muestra
el visualizador de reflexion, cuyo funcionamiento depende de la luz ambiental que se refleja
en un reflector situado en la parte posterior del visualizador. En consecuencia, no puede ser
utilizado en condiciones de poca luz ambiental. El tercer tipo (¢) es una mezcla de ambos y es
posible utilizarlo bajo un amplio rango de iluminacién ambiental.

Observer Lightsoii Observer Light source Observer
Liquid crystal cell Liquid crystal cell Liquid crystal cell
T Reflector T \
Light source Light source  Transreflector
(a) Transmissive display (b) Reflective display (c) Transreflective display

Fig. B.7.1: Modos de funcionamiento de un visualizador de cristal liquido.

Si comparamos con los visualizadores que emplean fuentes activas, el LCD presenta
las siguientes ventajas y desventajas:

Ventajas

1. Consumo muy bajo, del orden de 20nA/mm’. Se puede utilizar el dispositivo
alimentandolo con baterias.

Las tensiones requeridas son muy bajas, entre 1,5V y 5V.

Compatible con CMOS.

Se puede leer a plena luz solar.

Flexibilidad; se puede utilizar el dispositivo para matrices de puntos, graficos y
otras aplicaciones.

Nk

Desventajas

1. El visualizador por reflexién (muy popular) no se puede utilizar en condiciones de
baja iluminacién ambiental.

2. Larespuesta es demasiado lenta para muchas aplicaciones.

3. El 4ngulo de vision del visualizador es muy limitado.

4. El dispositivo es muy sensible a la temperatura.

Las células de cristal liquido responden tanto a tensiones de continua como de alterna. Sin
embargo, la aplicacion de una tension continua puede llegar a causar deterioro por electrolisis.
Si hay impurezas i0nicas presentes en la célula de cristal liquido, la utilizacién de una tension
de continua la destruird rapidamente. Por ello, normalmente son utilizadas sefiales alternas
bien sinusoidales bien cuadradas con una componente minima de continua. La respuesta de la
célula a la tension aplicada se muestra en la siguiente figura. Para activar la célula se requiere
un valor RMS superior a Vi (0 Vg en el caso de un visualizador invertido). Como puede
observarse, la tensidn necesaria para activar la célula depende de la temperatura. Cuanto
menor es la temperatura mayor tension se requiere.
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Fig. B.7.2: Caracteristica transmision/tension de un cristal liqguido nemdatico girado en funcion de la
temperatura.

El contraste del visualizador depende del angulo de vision . Por lo tanto, la tension
requerida para la activacion es también funcidon del angulo de vision, como se muestra en la
siguiente figura. La tension requerida para la visualizacion de la imagen es minima si el
angulo de vision es de 45° y es maxima cuando la vision es perpendicular a la superficie del
visualizador, 0=0°. En (c) se muestra el mapa de contraste tipico de un visualizador LCD. El
area central con mayor contraste representa la mejor direccion de vision. Estd ligeramente
fuera de la perpendicular, hacia el alineamiento de los polarizadores.
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Fig. B.7.3: Caracteristicas direccionales del cristal liquido.
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B.7.1.1. Factores humanos a tener en cuenta en los visualizadores

Los visualizadores estan hechos para poder percibir mediante la vista informacion.
Para ello tenemos que tener en cuenta las limitaciones del ojo humano. Los tres factores a
tener en cuenta en un buen visualizador son: (1) legibilidad, (2) brillo y (3) contraste.

La legibilidad es la propiedad de los simbolos alfanuméricos que los hace faciles de
leer con velocidad y precision. Hay dos factores que contribuyen a la legibilidad: el estilo y el
tamano.

Para fuentes impresas hay una multitud de estilos habiendo disponibles fuentes con
buena resolucion y alta claridad. Sin embargo, esto no sucede en electronica, donde una buena
resolucion es muy costosa. Esto es debido a que los caracteres se componen de un numero
minimo de elementos, barras o puntos por lo que los simbolos electronicos no dan lugar a
perfectos nimeros o letras. En situaciones en que se requiera un reconocimiento rapido de los
simbolos, podria utilizarse un visualizador que nos proporcionase una mayor claridad (mas
elementos).

Si se utilizan caracteres pequefios hay que tener en cuenta que la maxima resolucion
del ojo humano son 15 minutos de arco, definidos como,

H
tanot = — (B.7.1)
D
donde o es angulo de vision en grados, H la altura del caracter (m) y D la distancia
desde donde se mira (m). Esta ecuacion también puede ser escrita de la forma:

oc:@m-ﬁ (B.7.2)
T D

donde ahora o es el angulo de visidon en minutos.

Teniendo en cuenta el limite de 15 minutos de arco de resolucion del ojo humano los
limites de los visualizadores deberian ser,

visualizador de LED 20 minutos
visualizador de LCD de transmision 26 minutos
visualizador de LCD de reflexion 30 minutos

La proporcion de los caracteres recomendada es

Anchura/altura 50% a 100%
Espaciado/altura 26% a 63%
Anchura del segmento/altura 13% a 20%
Maximo angulo de visidon/angulo normal 0°a19°

Lo anguloso y la forma de los caracteres también son factores importantes, aunque es
dificil asignar valores cuantitativos a dichas cualidades.

El brillo es nuestra percepcion de la luminancia. El brillo determina nuestra
percepcion del mundo y es el elemento mas importante de nuestra vision. Desgraciadamente
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es un fendmeno psico-fisico extremadamente dificil de medir de forma objetiva o
técnicamente. Es por ello que no se disponga de tablas de esta magnitud aunque se puede
medir facilmente la luminancia (el estimulo del brillo) asociada a una determinada fuente de
luz y asociarla a éste. Un instrumento tipicamente utilizado para la medida de la luminancia se
muestra en la siguiente figura:

)Y\ Photometer

T
! l—————Fiber-optic probe
Lo

|

Image plane

Image 1

Probe area A

P Fenr

Eyepiece

Objective lens

Focusing

Fig. B.7.4: Aparato para la medida de la luminancia.

El instrumento proyecta la imagen del objeto (en este caso un segmento de un LED)
en un plano. Dicha imagen puede ser vista por un observador a través de un ocular. Una punta
de prueba de fibra 6ptica se sitiia en el 4rea bajo investigacion. Esta mide la iluminacion del
area, la cual es convertida a luminancia del objeto teniendo en cuenta esta area.

La relacion luminancia/brillo es compleja dependiendo del nivel de luminancia, el
color del objeto, y de otros factores dificiles de determinar. Afortunadamente, la facilidad
para la visioén de un visualizador no depende del brillo del caracter sino de la relacion entre el
brillo del objeto y el brillo del fondo, llamada relacién de contraste. Esta relacion puede ser
determinada a través de medidas de luminancia.

El contraste se define de dos formas. Para visualizadores pasivos como los de LCD, el
contraste se define como:

C=-"2_"8 (B.7.3)

donde C es el contraste, Lo la luminancia del objeto (cd/m®) y Lg la luminancia del
fondo (cd/m?).

Para visualizadores activos (como LEDs y otros) se usa la siguiente ecuacion para
determinar la relacion de contraste,

CR==2 (B.7.4)

El contraste puede tener valores entre 0 y 1. Un contraste cero corresponde al caso en
que objeto y fondo tengan la misma luminancia y un contraste 1 a cuando el fondo tiene una
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luminancia cero. La relacidon de contraste, sin embargo, toma valores entre 1 e infinito. Para
un valor 1, objeto y fondo tienen la misma luminancia y, por tanto, el visualizador no es en
absoluto visible. Para un valor infinito, la luminancia del fondo es cero y el visualizador tiene
la mejor visibilidad. Una representacién contraste-relacion de contraste con los limites
recomendados se muestra en la siguiente figura:

1.0

I~ Minimum range

4
=)

- Typical range

I Maximum range attainable
with LED

Contrast (C) —
=3
wn

1 2 5 10 20 50 100
Contrast ratio (CR) —>»

Fig. B.7.5: Relacion entre el contraste y la relacion de contraste y sus valores optimos.

La tarea de un buen disefiador de visualizadores es disefiar un visualizador con el
maximo contraste o relacion de contraste. Un bajo contraste reduce la agudeza visual del ojo
afectando a la facilidad para la vision del visualizador. En la anterior figura se muestran
también los limites minimos de contraste y relacion de contraste.

Para incrementar el contraste, en el caso de visualizadores pasivos LCD, deberia
incrementarse la luminancia del fondo, bien aumentando la iluminacidén bien seleccionando
un visualizador de transmision. Para incrementar la relacion de contraste de un visualizador
activo (por ejemplo, un LED), se requiere lo contrario: debe disminuirse la luminancia del
fondo. Para ello se reduce la iluminacion ambiental mediante el uso de "capuchas", cubiertas
cerradas, y similares, o ahuecando el visualizador.

Un factor que permite alcanzar un correcto contraste, mas complejo que el simple
ajuste de la relacion de luminancias, es la seleccion adecuada de los colores de visualizador y
fondo. La seleccion de un apropiado color de fondo puede realzar la facilidad de vision
incluso a bajas relaciones de contraste. La utilizacion de filtros es el mejor método para sacar
partido de los colores de visualizador y fondo para el incremento de la facilidad de vision.

El filtro, ya sea pasa-banda o pasa-baja, transmite la longitud de onda emitida por el
visualizador y bloquea todas las demds longitudes de onda. En consecuencia, la luminancia
del fondo se reduce incrementdndose la relacion de contraste. Existen una gran variedad de
filtros plasticos o de vidrio disponibles para tal aplicacion. La mayor parte de visualizadores
activos emplean filtros.

B.7.2.  Cristales liquidos: principios de funcionamiento.

Aunque los cristales liquidos se conocen desde hace mds de un siglo, su primera
aplicacion practica como visualizadores la hicieron G. H. Heilmeier, L. A. Zanoni y L. A.
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Barton en 1968. El principio fisico usado entonces fue distinto al usado hoy en dia en los
visualizadores LCD. Entonces se basaba en el efecto de "dispersion dindmica" de la luz
cuando una corriente eléctrica pasaba a través del cristal liquido. En ausencia de sefal
eléctrica, se mantiene el orden a gran escala permitiendo la transmision de luz. El paso de una
corriente eléctrica provoca la generacion de pequefios dominios de moléculas ordenadas que
presentan una orientacion aleatoria y, en consecuencia, la luz se dispersa haciendo que el
cristal sea mas opaco (mayor cantidad de luz es reflejada).

En 1971 M. Schadt y W. Helfrich describieron los cristales nematicos girados. Los
dispositivos basados en los cristales nematicos girados se basan en la variacion del eje Optico
del cristal liquido mediante un campo eléctrico. En un tema anterior ya vimos la propagacioén
de la luz en un medio anisétropo, conocimientos que seran necesarios en este tema. Los
cristales liquidos presentan notables caracteristicas que les han permitido ser un material muy
empleado en la fabricacion de paneles visualizadores planos. Gracias al avance de la
tecnologia hoy en dia disponemos de paneles cuyo comportamiento es parecido al de un
visualizador basado en tubo de rayos catédicos (CRT). Los avances de la tecnologia
permitiran en un futuro que las pantallas de cristal liquido se apliquen a televisores y
ordenadores normales. Ya discutimos la anisotropia de las propiedades Opticas en cristales, en
particular, los conceptos de indices de refraccion ordinario y extraordinario y del eje optico.
En este tema hablaremos de dispositivos que explotan el hecho de que las propiedades Opticas
de los cristales pueden alterarse mediante la aplicacién de campos eléctricos.

En cristales solidos el efecto del campo eléctrico es alterar la anisotropia entre ny y nyo,
de forma que se modifique la diferencia de fase entre los rayos ordinario y extraordinario v,
por tanto, la polarizacion de la sefal Optica. El campo eléctrico consigue estos cambios al
variar ligeramente la distribucion de electrones en cada 4tomo del cristal. No existe distorsion
fisica o reorientacion de los atomos ya que la fuerza creada por el campo eléctrico es
demasiado pequeina para provocar el movimiento de los atomos. Los dispositivos basados en
este efecto se discutiran mas delante en este tema. Los cristales liquidos por el contrario no
son rigidos y por ello sus fuerzas interatomicas caracteristicas son lo suficientemente
pequenas como para poder causar una realineacion de sus atomos con un campo eléctrico
relativamente pequefio. Esto permite cambiar también el eje optico del cristal liquido y es la
base de los actuales LCDs.

Existen tres tipos de distorsiones que se pueden producir en un cristal liquido
nematico. Se caracterizan por i) divergencia, donde una fuerza produce una distorsion de las
moléculas en forma de barra como la mostrada en la siguiente figura (a), i1) giro, que es
causado por la rotacion en el alineamiento de las moléculas y iii) curvatura, donde el cristal
liquido es distorsionado de forma que se produce una curvatura en el alineamiento de las
moléculas. Las constantes eldsticas que definen la energia por unidad de longitud para crear
estas distorsiones se llaman K, K, y K3. Los valores tipicos de estas constantes elasticas estan
entre 10 y 10~ dina (1 dina =10~ N).
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Fig. B.7.6: Las tres distorsiones que aparecen en un cristal liquido nematico. Estas distorsiones pueden
aparecer por las fuerzas aplicadas a las dos paredes de vidrio.

Cuando aplicamos un campo eléctrico al cristal liquido, actia una fuerza sobre el
cristal que provoca una distorsion en la orientacion del eje Optico. Esto se aprovecha en
cristales liquidos para modular la luz que pasa a través de la célula.

Un cristal liquido es un cristal unidxico de forma que de las tres constantes dieléctricas
principales que nos proporcionan los semiejes del elipsoide de Fresnel, dos de ellas son
iguales y de valor €, y la tercera es diferente y de valor €. En los ejes de dicho elipsoide los

vectores desplazamiento eléctrico D y campo eléctrico E son paralelos y estan relacionados
entre si a través de las constantes dieléctricas principales. La direccion correspondiente a la
constante dieléctrica desigual € corresponde al eje Optico, mientras que las otras dos de valor
€, estan en direcciones perpendiculares al eje Optico. Esto significa que la constante
dieléctrica serd € para campos eléctricos que apunten en la direccion de alineamiento de las
moléculas (eje Optico) y €, para campo eléctricos que apunten en direccion perpendicular a
dicho eje optico. Podemos definir la anisotropia dieléctrica como

Ae=¢g|—¢, (B.7.5)

Vamos a ponernos en el caso de que el eje Optico sea el eje z, con lo que ex=g,~€, y
€,~¢|. Cuando aplicamos un campo eléctrico constante al cristal liquido, se inducen dipolos
eléctricos y las fuerzas de tipo eléctrico resultante producen un par sobre las moléculas, como
se muestra en la siguiente figura. La energia de las moléculas al estar sujetas a dicho campo
eléctrico es igual al valor negativo de la  energia  electrostatica
—~ %‘f-]T:— %-[e‘l El+e, -El+¢g, Ef] pues es esta energia la que hay que
proporcionar a las moléculas para que se puedan "liberar" de dicho campo y quedar libres.
Las moléculas rotaran en un sentido tal que su energia sea minima. Si el cristal liquido es un
cristal uniaxico positivo con lo cual &,~¢| > e,=¢,=¢, (Ae>0), para cualquier direccion del
campo eléctrico aplicado, la energia minima se tiene cuando las moléculas se alinean con el

. = 1
campo, es decir E,=E,=0, E = (0, 0, E) y la energia es entonces —5-8// -E*. Por tanto, la

configuraciéon de menor energia para las moléculas es cuando el eje Optico estd alineado
paralelamente al campo eléctrico aplicado. Cuando la alineacion se ha completado el eje
molecular apunta en la direccion del campo eléctrico.
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Fig. B.7.7: Las moléculas de un cristal liquido unidxico positivo rotan y se alinean con el campo eléctrico
aplicado.

Si el cristal liquido es un cristal unidxico negativo, es decir, €,=¢| < &,=¢,~¢, (Ae<0), la
configuracion de menor energia para las moléculas corresponde a aquella en que el eje dptico
es perpendicular al campo.

Una célula de cristal liquido (LCD) esta constituida por una fina capa de cristal liquido
situada entre dos placas paralelas de vidrio. Vamos a suponer que las placas de vidrio han sido
previamente frotadas de forma que las moléculas tienen siempre la misma orientacion. El
material se comporta como un cristal unidxico cuyo eje Optico es paralelo a la orientacion de
las moléculas. Cuando una onda electromagnética penetra en el cristal liquido (sustancia
anisotropa) se descompone en dos ondas linealmente polarizadas y perpendiculares: la onda
ordinaria y la onda extraordinaria. Cada una de ellas se propaga a diferente velocidad, la
ordinaria a c¢/n, y la extraordinaria a c/n, generando un desfase ¢ y, por tanto, la onda
electromagnética de salida tendrd una polarizacion diferente a la de entrada. Para un
dispositivo de grosor d el desfase introducido es:

0 :27”-<n,e —n,)-d (B.7.6)

|
d Tl

l!{!}l I!H| ' I{I
IR !
:,lllt__:”l,ll A

Fig. B.7.8: Orientacion molecular en una célula de cristal liquido en ausencia de campo eléctrico aplicado.

Si se aplica un campo eléctrico en la direccion z (aplicando una diferencia de potencial
V a través de dos electrodos situados en el interior de las placas de vidrio), las fuerzas
eléctricas resultantes (para el caso Ae>0) tenderan a hacer que las moléculas se alineen con el
campo, pero las fuerzas de tipo eldstico de las superficies de las placas de vidrio (cuyas
constantes elasticas han sido introducidas con anterioridad) se opondran a este movimiento.

B.7-9
Prof. Esteban Sanchis / Prof. Juan B. Ejea 11-nov-08



VNIVERSITAT (
 VALENCIA L

CEF Tema B.7: Dispositivos de visualizacion y modulacion

" J‘ Escola Tecnica Superior ¢ Enginyeria

Por tanto, existira un campo eléctrico minimo que se habrd de aplicar para vencer dichas
fuerzas y conseguir dicho alineamiento.

Para explotar la capacidad de un campo eléctrico para alterar el eje Optico, existen
varias configuraciones de células de cristal liquido. El funcionamiento de estas células puede
ser comprendido si se tiene en cuenta que:

1) cuando la luz viaja a lo largo del eje optico, no hay cambio en la polarizacion de la
luz debido a cambios en n, y n, ya que, para este tipo de propagacion, ambos
indices de refraccion son iguales (¢=0);

i1) cuando la luz se propaga perpendicularmente al eje Optico, la diferencia entre n;. y
n, puede cambiar la polarizacion de la luz. En particular la polarizacion puede
cambiar en $=90° si el grosor de la célula es escogido adecuadamente;

ii1) cuando la luz se propaga en un cristal liquido cuyo eje oOptico gira lentamente
(cristal liquido nemadtico girado) la polarizacion de la luz sigue el giro del cristal.

Basandonos en estos hechos utilizaremos dos polarizadores cruzados para modular la
luz. El primer polarizador prepara la polarizacion de la luz cuando ésta entra en la célula de
cristal liquido, de forma que la luz que entra a la célula esta linealmente polarizada en la
direccion de este polarizador. Cuando la luz pasa a través de la célula su polarizacién puede
variar dependiendo del estado del cristal. El segundo polarizador s6lo permitira pasar la
componente de la luz que esté polarizada en su misma direccion.

— Polarizer

Glass

Polarizer
Liquid /
crystal

Fig. B.7.9: Utilizacion de dos polarizadores cruzados junto con una célula de cristal liquido. En este caso
concreto se tiene una célula de cristal liquido nemdtico girado.

Veamos las tres posibles configuraciones de cristales liquidos y sus tensiones
umbrales necesarias para cambiar su eje Optico.

Orientacion paralela

Esta configuracion la podemos utilizar si Ae es positiva. En ausencia de campo
eléctrico las placas de vidrio estdn dispuestas de forma que el eje Optico es paralelo a las
placas. Cuando aplicamos un campo eléctrico, las moléculas tienden a alinearse en direccion
paralela al campo, de forma que el eje Optico quede paralelo a éste. Se puede calcular una
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tension umbral por encima de la cual el campo eléctrico es lo suficientemente fuerte como
para contrarrestar la fuerza de tipo elastico ejercida por las superficies de las placas de vidrio,

7K,
4Ae

Vi =

(B.7.7)

Los valores tipicos de esta tension estan entre 2 y 6 voltios.

Zero field light beam Applied field light beam
r_'_—_tl E _&1 E
> e > € = HEREERA
——————— SRR RERE
" e F

E
Polarization can change Polarization unchanged
Ag > 0: Parallel orientation
(@

Zero field light beam Applied field light beam
[i] E % E
HERENE - e o e
EEEEER )

g aogegs . e e e e o
l:_l E _E:I
E
No polarization change Polarization change
Ae < 0: Perpendicular orientation
)
Zero field light beam Applied field light beam
PP PSS §ag {
E I I P ) §ug § [
® © © o o e l s I I I a
* L L o o -
C— ;:: | E
E
Polarization change No polarization change

At > 0: Twisted orientation
©

Fig. B.7.10: Posibles configuraciones de cristales liquidos para aprovecharlas como "valvulas de luz". (a) En la

orientacion paralela el eje optico es paralelo a las placas de vidrio en ausencia de polarizacion eléctrica y

paralela al campo eléctrico aplicado en su existencia; (b) en la orientacion perpendicular, el eje optico es

perpendicular a las placas de vidrio antes de aplicar el campo y paralelo a ellas después de aplicar el campo
eléctrico; (c) en la configuracion girada, el giro estd presente en ausencia de campo eléctrico y desaparece con
el campo eléctrico.

Orientacion perpendicular

Esta orientacion es para Ae negativa. La tension umbral necesaria para reorientar el eje
optico del cristal liquido vale,
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— EKS
v, = /—4|A€| (B.7.8)

Esta es la orientacion mas utilizada en la tecnologia de los visualizadores. Ya hemos
explicado como el giro en el cristal liquido provoca una rotacion en la polarizacion de la luz
incidente. Este giro molecular se consigue frotando las placas de vidrio en dos direcciones
particulares. Es posible anular dicho giro mediante la aplicacion de un campo eléctrico. La
tension umbral necesaria para destruir el giro vale,

v 21\/41{, +K,-2K, (B.7.9)
4 TAe

Orientacion girada

Una célula de cristal liquido basada en un cristal liquido nematico girado se muestra
en la siguiente figura. El giro en el cristal se produce preparando las dos placas de vidrio que
son frotadas previamente con un pafio para establecer las direcciones de orientacion a lo largo
de las cuales las moléculas de cristal liquido se alinean. Las dos placas son entonces
orientadas con las direcciones de frotamiento perpendiculares (giro de 90°) la una a la otra y
con un pequefio espacio entre ellas. El espaciado entre placas suele ser de 4 a 10 micras.
Cuando se rellena este espacio con cristal liquido las moléculas cercanas a las placas de vidrio
se orientan en la direccion del frotamiento y asi se consigue el giro del cristal.
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Célula inactiva Célula activa
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NO APPLIED BIAS

Polarizer.
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Fig. B.7.11: Funcionamiento de una célula de cristal liguido nematico girado. En la parte superior se observa la
localizacion de los diferentes elementos de la célula y en la parte inferior se observan los cambios de
polarizacion producidos en la célula.

Sin tension aplicada, la luz atraviesa el dispositivo, es decir, que éste es tansparente.
Por tanto, cuando la célula estd inactiva (OFF), tenemos la imagen iluminada sobre el fondo
negro. Al aplicar una tension, la célula se activa (ON), se anula el giro y la luz es bloqueada,
difundida y, en consecuencia, tenemos una imagen oscura.

La tension umbral antes descrita, no produce un cambio brusco en el eje optico de un
estado a otro. El cambio es no lineal pero no completamente abrupto. No hay que olvidar, que
incluso en el estado de transparencia cuando la luz atraviesa la célula existe una considerable
absorcion en el cristal liquido. Profundizando mas en la célula de cristal liquido nematico
girado, la cual es la mas ampliamente utilizada, si consideramos el caso ideal la transmitancia
del cristal liquido deberia cambiar bruscamente en Vy como se muestra en la linea
discontinua de la siguiente figura. Sin embargo, en la célula de cristal liquido real esto no
sucede debido a que el giro desaparece gradualmente y por tanto la transmitancia también
cambia suavemente. La transicion gradual nos proporciona un tramo donde es parcialmente
activa (escala de grises) que hay que evitar. Por otra parte, esta transicion suave es una
desventaja para el uso de cristales liquidos girados a 90° para visualizadores pasivos de gran
tamafo, como se vera mas adelante.
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Fig. B.7.12: Transmitancia de un cristal liquido en funcion de la tension aplicada. Se comparan la respuesta
ideal y la respuesta real.

En el caso de que el polarizador de salida tuviese la misma orientacion que el de
entrada, la transmitancia del sistema variaria y seria como se muestra en la siguiente figura.
En dicho caso, cuando la célula estuviese activa, estaria iluminada.
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Fig. B.7.13: Transmitancia de un cristal liquido en funcion de la tension aplicada para el caso en que ambos
polarizadores tengan la misma orientacion. Se comparan la respuesta ideal y la respuesta real.

En 1984 se descubrieron cristales liquidos que permitian un giro de 270° en vez de 90°,
los llamados cristales nemadticos supergirados (STN). Estos cristales no son puramente
nematicos ya que en estos ultimos el angulo estable de giro es el de 90°. Sin embargo, una
pequefia adicion de componente colestérica puede conseguir una estabilizacion del angulo en
270°. Como ya se comentd, los cristales colestéricos tienen ya un giro natural en su eje Optico
(orientacion de las moléculas) lo que permite la estabilizacion del giro en 270°.

La ventaja de la célula STN es que cuando se le aplica un potencial a la célula, se
produce un cambio brusco del giro de 270° a la ausencia de giro. Como consecuencia, la
curva de transmitancia frente a tensiéon es muy abrupta. Esta respuesta permite ir desde un
estado de baja transmitancia a un estado de alta transmitancia y viceversa con una pequefia
variacion en la tension aplicada. En la actualidad se utilizan una gran variedad de cristales
STN con giros que van desde 180° a 270°. La atraccion fundamental de todas estas estructuras
es la extremadamente abrupta caracteristica transmitancia-tension.
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Fig. B.7.14: (a) Comparacion de un cristal liquido girado 90°y uno girado 270°. (b) Relacion
transmitancia/tension de una célula de cristal liquido nematico supergirado.

Aunque el funcionamiento de una unica célula de cristal liquido es muy sencilla, el
proceso de escalado para producir un visualizador con alrededor de un millén de células es un
enorme reto. En una seccion posterior estudiaremos estos retos y como estan siendo resueltos.

B.7.2.1. Como activar células de cristal liquido

El circuito equivalente de una célula de cristal liquido es un condensador en paralelo
con una resistencia de pérdidas. Los valores de estas componentes dependen del area y
construccion de la célula. Los valores de la resistencia son normalmente mucho mayores que
la reactancia del condensador. La tension que se le suele aplicar a la célula es alterna ya que la
tension continua deteriora el cristal liquido ya que se produce un efecto de electrolisis. La
tension no debe tener un valor DC mayor que S0mV para no degradar la célula por esta razon.
Es la tension eficaz la que controla entonces la célula. Su frecuencia debe ser superior a 30Hz
para evitar efectos de parpadeo siendo el valor maximo 1kHz. Para frecuencias mayores
empieza a aumentar el consumo (mayor corriente) debido al condensador equivalente.
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Se tienen dos modos posibles de alimentacion: alimentacion directa o multiplexada. La
alimentacion directa es mdas sencilla pero requiere un contacto para cada elemento del
visualizador, siendo por tanto utilizada unicamente en visualizadores poco complejos. Pero en
visualizadores mas complejos (matrices), como veremos en el punto siguiente, es necesaria la
multiplexacion de la senal aplicada.

Alimentacion directa

En la siguiente figura se muestra un circuito tipico de alimentacion de un visualizador
de '"siete-segmentos" mediante el uso de una sefial cuadrada. Cada segmento tiene un
electrodo y luego tienen un electrodo comun. A este ultimo se le aplica la sefial cuadrada Vp
con una amplitud de pico a pico Vp.p adecuada. El otro electrodo de cada segmento esta
conectado a la salida de una puerta XOR, de cuyas entradas una es la sefal cuadrada y la otra
una sefial de control la cual puede estar a nivel alto (uno 16gico) o a nivel bajo (cero 16gico).
Cuando esta sefial de control esta a "uno" 16gico, la salida de la puerta tiene la sefial cuadrada
comun invertida Vg y cuando la sefial es un "cero" logico, la salida de la puerta es la misma
sefial comun, V. El resultado es que el segmento ve por un lado una sefial de cero voltios
(Vp-Va=0) o una senal cuadrada del doble de la amplitud (2- Vp.p) de la sefal cuadrada
comun. Como la célula de cristal liquido responde al valor RMS de la forma de onda, hay que
tener en cuenta que el valor eficaz o RMS de una sefial cuadrada es igual a su tension de pico
a pico partido por dos.

Vims = Vp_p/2 (B.7.10)
donde Vryms = Valor RMS de la onda cuadrada (V)

Vpp = Valor de pico a pico de la
onda cuadrada (V)
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Fig. B.7.15: Alimentacién directa de un visualizador de cristal liquido de 7 segmentos. En la figura podemos
observar los estados de ON y de OFF.

Alimentacion multiplexada

Si tenemos una matriz de puntos con N filas y M columnas debemos multiplexar la
alimentacion ya que no es posible darle una conexion directa a cada una. El problema surge
cuando hay que darle tensiones alternas a una fila o columna que den como resultado un valor
eficaz deseado para activar o desactivar la célula correspondiente por medio del valor eficaz y
ademas que su valor medio (componente de continua) sea cero. Para conseguir un valor medio
igual a cero es necesario utilizar ondas rectangulares bipolares. Esto puede ser visto en la
siguiente figura, en donde se compara con los pulsos de disparo empleados en otros
visualizadores, los cuales pueden pueden pasar a ON o a OFF simplemente aplicando o no
una tension al elemento.

T L
fon LoFF
> > Voo X1,
| V.. —on*foN
v _ AVG ™ T
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7
Voo = Von X fon
RMS ™ T
Vorr =9

(a) Driving pulse for regular displays
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5 Vems = \/VRMSON + Virmsorr
8 v | Vorr X topr
J RMS OFF = \j T

OFF

t
_ ON
=VpX—=

ON

(b) Driving pulse for LGD display

Fig. B.7.16: Pulsos para alimentar (a) circuitos normales; (b) circuitos de LCD (el valor medio, su valor de
continua, es cero).

Para una matriz de tamafo medio la generacion y disefio de las formas de onda se
convierte en una tarea muy compleja y se deben utilizar los circuitos integrados existentes ya
en el mercado. En el ejemplo que mostramos a continuacion, se aplican alternativamente dos
pulsos que son los inversos uno del otro para asi cancelar la componente residual de continua
disponiendo de un sistema de cuatro niveles de tension. Se observa como el valor eficaz
aplicado a cada célula oscila entre 1,17V y 1,70V que representaran los estados altos y bajos
respectivamente. Lo que se busca es obtener siempre una relacion entre estos estados altos y
bajos lo mayor posible. En el punto siguiente demostraremos que esta relacion depende del
tamafio de la matriz, es decir del nimero de columnas.
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Fig. B.7.17: Ondas de disparo de 4 niveles para un visualizador de 8 filas y 3 columnas.

B.7.3. Retos para pasar de la célula a la pantalla de cristal liquido

La mayor atraccion de los cristales liquidos es su aplicacion en grandes pantallas
donde se utilizarian hasta una millén de células de cristal liquido. Esto presenta algunos
importantes retos tanto fisicos como en lo referente al procesamiento. El primer reto que
vamos a examinar es el de direccionar cada uno de los pixels o células particulares de la
pantalla.

B.7.3.1. El direccionamiento de pixels

Si la tecnologia LCD quiere competir con la de CRT, debe ofrecer una resolucion y
una calidad de imagen comparable a esta Gltima. Deberia ser capaz de mostrar imagenes en
color asi como una gran variacion en la escala de grises del visualizador. Esto requiere que
debe ser capaz de tener mas de un millon de pixels (elementos de imagen) en una pantalla.
(Como se direccionan tantos pixels y se presenta una imagen libre de destellos al ojo
humano? El problema es parecido al que se tiene en el caso de un dispositivo de memoria
dindmica o DRAM donde se tienen un nimero parecido de elementos a direccionar. Pero en
la pantalla tenemos una dificultad adicional y es que las caracteristicas tension-transmitancia
del cristal no son abruptas. Ademas al contrario que en las DRAM no so6lo tenemos dos
estados, 0 y 1, si no que toda una escala de grises ademas de color. Si se necesitan los tres
colores basicos, rojo, verde y azul (RGB), se colocaran tres pixels, uno para cada color uno
muy cerca de otro. Todos estos pixels deben estar direccionados y se deben refrescar 30 veces
por segundo para presentar una imagen continua al ojo. Hay que tener en cuenta que hay que
mantener un nivel de tension en bornes de la célula para activar el pixel.
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Una posibilidad para el direccionamiento de una matriz de pixels NxN podria ser
acceder a cada pixel individualmente (alimentacion directa), pero esto es imposible cuando la
matriz supera el tamafio de unos cientos de pixels. Lo que se haria es colocar cada pixel en
una matriz de conexiones y aplicar la tension apropiada a cada fila y columna (alimentacion
multiplexada).

TiME SEQUENCED
DATA SIGNALS

Y, b Y, Yy Y5 Y5 Y

[

]
]
¥
t
[}
N x N matrix

Fig. B.7.18: Aproximacion para el direccionamiento de una matriz de pixels mediante alimentacion
multiplexada.

Para darnos cuenta de las limitaciones de este sistema vamos a describir la curva T-V
(supondremos el caso en que ambos polarizadores tengan la misma orientacion).

Important
performance

parameter
P= A/ Vth

TRANSMITTANCE

Vth th +A
APPLIED VOLTAGE

Fig. B.7.19: Curva estdtica transmitancia-tension, T-V para una tipica célula de cristal liquido.

La curva T-V se caracteriza, simplificando, por una tension umbral Vy, por debajo de
la cual el dispositivo estd apagado y un nivel de tension Vg+A por encima del cual esta
encendido. Esto es una imagen estatica, es decir, para el caso en que la tension aplicada y la
transmitancia correspondan a una polarizacion continuada de valores eficaces. En una pantalla
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en la que las iméagenes deben cambiar rapidamente y, por tanto, las células deben ser
direccionadas con rapidez, no se puede mantener un nivel de tension para un pixel que
satisfaga la condicion de tension continua. En dicho caso lo que se aplica a la célula es una
sefal pulsante.

Supondremos, para comprender los calculos que se van a seguir a continuacion, el
ejemplo de una matriz NxN que debe ser direccionada aplicando unos pulsos secuenciales de
tension a N filas y N columnas. Vamos a suponer también que la pantalla se debe refrescar
cada cierto tiempo trfesh (tipicamente 20ms). En cada fila se suministra una de las sefiales de
referencia (strobe) V(X)-...-V(Xx), que corresponden a pulsos de tension de duracion tregresn/N
cuya amplitud serd Vg o -V,. En cada columna se introducen unas sefiales de informacién
V(Y1)-...-V(Yn) de valor constante en el intervalo de tiempo tefesh Y que puede valer Vp o
—Vp. La tension aplicada a la célula serd V(X;)-V(Y;) y tendra dos posibilidades. En una
primera posibilidad, los limites maximo y minimo son Vs+Vp y -(Vst+Vp) que ocurren
durante tiempos treresn/N con valores Vp 0 —Vp el resto del tiempo. En la segunda posibilidad
los limites maximo y minimo son Vs-Vp y -(Vs-Vp) que ocurren durante tiempos trefresn/N con
valores Vp 0 —Vp el resto del tiempo. En el primer caso, como se verd a continuacion el valor
RMS de la senal es mayor y el pixel estd a ON. En el segundo caso el valor RMS es menor y
el pixel esta a OFF.

El resultado es que cada pixel s6lo recibe un pulso de tension durante un tiempo
trefresh/N. Durante el resto del tiempo (trefresh— trefresn/N) €1 pixel soporta una tension constante.

. trefresh .
1 v,
V X |_| 2 ‘) | 0
( 1 ) < ¢ _] a_E
trefresh/ N - —— - Vs

vixg J L, it I L
v Xy ) o | 1_
Vy

v(Y,) T

V(Y

‘ L . G+
Pixel (X, ¥i) [ ] _ [

ON
—J— ————————— —+----- -(V;+Vg)
| o uy

Pixel (.Y} [] T d

oOFF =~ —— 76 1 _ _____________ -(V;-Vi)

Fig. B.7.20: Alimentacion multiplexada de una matriz NxN.

Obviamente, en tal esquema, si el tamafio de la matriz aumenta (N) entonces la
diferencia entre los estados ON y OFF también disminuye (es decir, disminuye la diferencia
entre los valores RMS de las sefiales a ON y a OFF) y por tanto necesitaremos una curva T-V
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cuyo parametro A sea muy pequeilo si queremos direccionar matrices muy grandes. Esta idea
intuitiva puede ser confirmada matematicamente.

Pasemos ahora a analizar matematicamente la relacion entre A y N. Como se coment6
anteriormente el dispositivo responde de forma muy aproximada segun el valor eficaz (RMS)
del pulso de tension. A las tensiones eficaces les colocaremos una barra encima para
distinguirlas. Basdndonos en las formas de onda que se muestran en la siguiente figura los
pulsos de tension para un estado ON y para un estado OFF durante un periodo T (con
T=2trefresn) tendran unos valores eficaces que vendran dados a partir de las siguientes

expresiones:

Voltage difference |

vorsus time

Voltage difference
versus time

T
>N <

Vs~ Vp

—2 1
V orr ZN(VS_VD)Z +V) - N

Vs

—2 1 V2
Vow :N(VS +V, Y +V. _WD

-(VS + VD)

Fig. B.7.21: Tensiones de OFF y ON en bornes de un pixel.

Para que los dispositivos funcionen se debe cumplir que

Vorr <V

170N > ?th +K

Restando las dos primeras ecuaciones obtenemos,

Sumando las dos primeras ecuaciones y sustituyendo Vs, obtenemos,

N — _
Vs =—(V<2)N —VéFF)

41,
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N

272 | 772 2
8V (Vo +Vorr=2V})

Para encontrar el maximo de N,

De donde se obtiene,

Esto nos da el maximo niimero de filas y columnas

— (B.7.16)
Vov =V orr)?
a—N = (B.7.17)
av,
v, :%\/VZN +V orr (B.7.18)
Vow +7oer |
Nmax = H (B719)
Von =V orr

Utilizando los valores Vov =V u +A y Vorr =V u y definiendo un nuevo parametro,

A
P_V_m (B.7.20)
_{a+py+1Y (B.7.21)
" (14 P)? -1 .
II;_D _%w/(np)Z +1 (B.7.22)
Vs _1N(+P) +1)’ (B.7.23)

V. 2 (1+P)y-1

Obsérvese que Vp tiene un valor muy parecido a la tension umbral V), , pero si N crece

el valor de Vg crece rapidamente. El valor de Np,x depende criticamente de la relacion P. Para

un valor grande de Ny« necesitamos un valor de P=A/V, pequefio.
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Fig. B.7.22: Representacion de Ny, la relacion entre las tensiones umbral y la mdaxima y minima frente a P en
un cristal liquido.

De todos estos calculos se deduce que es bastante dificil de aumentar el valor de Nyax
si P=A/V, tiene un valor de 0,1 por ejemplo, que es el valor tipico para un cristal nematico

girado a 90°. Por el contrario cristales nematicos supergirados tienen valores de P=A/V,
mucho menores y se puede aumentar Ny, mucho mas (hasta un valor de varias centenas).

B.7.3.2. La solucion del interruptor

La solucion a este problema se obtiene colocando un simple interruptor en cada pixel.
Si se colocase un interruptor adecuadamente, la tension aplicada (Vs—Vp para OFF o Vg+Vp
para ON) durante un tiempo T/2-N podria mantenerse durante todo el intervalo T/2. La idea es
utilizar un elemento activo como un transistor o un diodo para poder aplicar la tension
necesaria a la célula y ademas luego mantenerla durante el resto del periodo. Este
procedimiento no sufre de ninguna limitacion proveniente de los valores de A/Vy. El
problema viene ahora de como colocar millones de interruptores, uno por pixel, en una
pantalla.
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ON state

-(Vs+Vp)

Fig. B.7.23: Tensiones de OFF y ON en bornes de un pixel con el empleo de un interruptor.

Los visualizadores de cristal liquido que no utilizan interruptores por pixel se llaman
visualizadores de cristal liquido pasivos. Los que si incorporan los interruptores se llaman
activos (AMLCD - active matrix LCD).
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ON «——— OFF ——> T2
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Fig. B.7.24: Tensiones aplicadas a un pixel desde su fila y columna y tension presente en el pixel con

interruptor.
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B.7.4.  Visualizadores de cristal liquido con matriz pasiva

En los visualizadores pasivos de cristal liquido se pasa la informacién a las células a
través de filas y columnas de la matriz. No existen elementos no-lineales en cada célula de
forma que se aplica la senal durante un pequefio intervalo del periodo de refresco, como se
comento con detalle con anterioridad.

En una matriz pasiva tipica los electrodos para las filas estdn en una placa de la célula
y los electrodos para las columnas estan en la otra placa. Veamos los diferentes componentes
de este sistema de visualizacion.

Light source

Polarizing filter

Fig. B.7.25: Visualizador pasivo de cristal liquido. En ausencia de tension, existe un giro del cristal liquido y si
se aplica tension desaparece este giro.

Substrato de vidrio

Los substratos de vidrio utilizados para los visualizadores tienen que estar muy pulidos
y limpios. Ademas y especialmente para los visualizadores pasivos, deben ser
extremadamente planos. Esto es asi porque los cristales STN tienen un gran angulo de giro y
son muy sensibles a cualquier mintscula abolladura o irregularidad en el substrato. Estas
irregularidades pueden causar un "desenrollamiento" del giro. Los substratos se frotan con un
tejido de terciopelo para provocar que el cristal liquido se alinee en la direccion preescogida
de frotamiento.

Electrodos transparentes

Por razones obvias, los electrodos deben ser transparentes. Es una tecnologia ya
conocida y utilizada a menudo en detectores de semiconductor. El compuesto mas utilizado es
un cierto tipo de 6xido basado en Indio (ITO).

Cristal liquido STN

El cristal liquido nematico supergirado (STN) se coloca entre los substratos después de
que los extremos se hayan sellado con un tipo especial de epoxy (resina semiconductora). Se
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usan unos minusculas bolas espaciadoras para obtener la separacion requerida entre las placas.
La distancia de alineamiento suele ser de 4um a 6um. Esta distancia es muy critica en
cristales STN y no se pueden permitir desviaciones mayores de 0,1pm.

Luz de fondo

El cristal liquido no produce luz como el LED o LD, s6lo modula la luz. Por tanto es
necesario proporcionar una luz de fondo al visualizador. El polarizador de entrada inicamente
permite que la luz polarizada a lo largo de su direccion permitida pase a través de ¢él. El resto
de la luz se pierde. La luz de fondo es una de las fuentes de consumo de potencia mayores en
un visualizador de cristal liquido.

Filtros de colores

Si el visualizador debe ser en color, hay que afadir filtros de color frente a cada pixel.
Se utilizan filtros rojo, verde y azul. Los tres pixels, uno para cada color, se controlan
individualmente y estdn muy préoximos uno de otro de forma que el ojo humano sdlo aprecia
un color. Estos tres colores basicos pueden producir cualquier color que se desee.

Los visualizadores pasivos de cristal liquido se utilizan en muchas aplicaciones. Si se
utilizan cristales STN se puede aumentar el numero de N a varios centenares y crear
aplicaciones de monitores de ordenador de 640x480 pixels.

B.7.5. Visualizadores de cristal liquido de matriz activa (AMLCD)

Ya hemos dicho que la diferencia entre un visualizador activo y uno pasivo esta en el
uso de un dispositivo interruptor para cada uno de los pixels. El interruptor permite que la
tension de control aplicada a la célula de cristal liquido permanezca en bornes del cristal
durante todo el tiempo de refresco. Como se comento6 anteriormente, esto permite una mejora
en el comportamiento de las células y el uso de cristales nematicos girados a 90°.

Light source

g, Polarizing
filter

Column
electrode

- Row electrode

Light source Transistor

Polarizing filter Variable electrode

Polarizing
filtter

Column
electrode

Row electrode

Transistor

Variable electrode

Fig. B.7.26: Esquema de una matriz de cristal liquido activa.
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A diferencia de la matriz pasiva en el AMLCD las lineas de las filas y las columnas se
colocan sobre el mismo substrato lo que simplifica mucho el proceso de fabricacion. El pixel
va acompafiado de un transistor de pelicula fina (thin film transistor - TFT). Se aplica un
pulso a la puerta del transistor de forma que éste se pone a conducir. Por la linea de datos se
manda la informaciéon deseada por la columna de la matriz al drenador del transistor. El
surtidor esta conectado a un condensador de almacenamiento que conserva la tension aplicada
una vez desaparece la tension aplicada a la puerta.

El TFT debe tener una resistencia muy baja cuando esté a ON y una resistencia muy
alta cuando esté a OFF. Esto permite al condensador, Cg, que se cargue durante el tiempo que
la sefial est4 disponible en la linea. Ademas las capacidades del circuito, Cgs (puerta-surtidor),
Cga (puerta-drenador), Cic (célula de cristal liquido) y Cpamsita (con las lineas adyacentes)
deben ser tales que la pérdida de carga durante el tiempo de refresco sea minima. Es evidente
que el buen funcionamiento del AMLCD depende criticamente del TFT, por lo que vamos a
examinar este dispositivo con mas detalle.

l DATA LINE PADS TO TFT SOURCE §

Insulation

Gate line

Storage cap
pads “~

acitor

LCD Pixel

(a) (b)

Gate pulse

q
Data pulse P [ ______

Cparasitic

© LCD Pixel

Fig. B.7.27: (a) Esquema de una matriz de pixels de AMLCD; (b) detalle de un pixel; (c) circuito equivalente del
TFTy del condensador de almacenamiento de la célula.

El transistor de pelicula fina (TFT)

El elemento fundamental en el AMLCD es el transistor de pelicula fina (TFT). Para
una pantalla en color hardn falta més de un millén de TFTs por lo que la complejidad del
circuito es muy alta y comparable a una DRAM. Sin embargo, en realidad la complejidad es
aun mayor pues a diferencia de la DRAM, estos transistores no se fabrican sobre materiales
cristalinos. Se utiliza o polisilicio o Silicio amorfo (a-Si) para fabricar el dispositivo que es un
transistor de efecto de campo con puerta aislada. El Silicio policristalino tiene un mejor
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comportamiento por disfrutar sus electrones de una mayor movilidad. Pero el proceso de
fabricacion de los dispositivos requiere altas temperaturas que resultan incompatibles con el
substrato de vidrio. Por ello se utilizan substratos de cuarzo méas caros para los FETs de
polisilicio. Visualizadores de pequeno tamafo utilizan AMLCDs basados en polisilicio. Pero
visualizadores de mayor tamafo utilizan substratos de vidrio y por tanto TFTs de a-Si.

En las estructuras invertidas se deposita la puerta primero, mientras que en la
estructura normal lo primero que se deposita es el semiconductor. El problema del TFT es el
control de la calidad de los materiales. El uso de a-Si determina que el dispositivo no esté
caracterizado por bandas si no por areas de movilidad. La posicion de estas areas de
movilidad, asi como la densidad de estados "localizados" donde se encuentran los electrones
esencialmente atrapados, depende del proceso de fabricacion. En la actualidad la relacion
entre el proceso de fabricacion y los valores exactos de la estructura de bandas aun se esta
investigando y es Unicamente conocida de forma cualitativa. Como la tension umbral del
MOSFET depende de forma critica de los defectos y estados localizados de las interfases, es
todo un reto fabricar dispositivos con una tension umbral determinada y controlable.

Conventional inverted £

Top dielectrix
/ SiNy
Top metal

n*a-Si

" Gate dielectric
SiNy

Fig. B.7.28: Esquemas de varios TFTs usados en AMLCDs.

Otro problema de los TFTs es la baja movilidad de los electrones en su canal. En el
MOSEFET ecristalino la movilidad vale ~600cm*V~'s™" (en silicio puro es ~1100cm*V-'s™)
pero en a-Si TFTs solo vale entre lem*V~'s™ y 10cm®*V~'s™'. Ademés, la movilidad tiene una
gran dependencia de la concentracion de portadores en el canal. Debido a la baja movilidad se
produce una gran caida de tension en el canal del TFT el cual es de unas 3um a Sum. Por
tanto no toda la tension de la linea de datos es aplicada al condensador de almacenamiento.
Esto, por supuesto, produce un mayor consumo de potencia. En la actualidad, se estan
llevando a cabo investigaciones con el fin de mejorar el funcionamiento del TFT.

Aunque el proceso de fabricacion de MOSFETs cristalinos y TFTs es similar todavia
quedan algunos temas por mejorar. Los problemas aparecen debidos a las caracteristicas
electrénicas tan pobres que presenta el a-Si, aunque su uso parece inevitable en pantallas de
gran tamano.
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B.7.6. Retos de la tecnologia de los visualizadores

La tecnologia de visualizadores de cristal liquido (y otros materiales) es la clave para
un futuro crecimiento del potencial de dicho mercado de visualizadores, que de acuerdo con
algunos prondsticos podria ser mayor que el mercado de circuitos integrados de silicio en la
primera parte del siglo 21. En un ordenador portatil el elemento mas caro es la pantalla de
cristal liquido, mucho mas que la RAM, el procesador, los discos o el teclado y evidentemente
la pantalla es un elemento indispensable. Pero todavia hay que mejorar: i) el alto consumo de
energia para alimentar el visualizador, ii) transmision de luz pobre cuando el visualizador esta
a ON lo que resulta en una imagen muy débil o en la necesidad de una luz de fondo muy
potente, iii) angulo de visién muy reducido y iv) limitaciones de tamafio de pantallas. Todos
estos retos requieren un empuje de la investigacion en nuevos materiales, asi como mejoras en
los dispositivos y en el proceso de fabricacion.

Con estas mejoras el cristal liquido ya se esté utilizando en la television reemplazando
al venerable CRT. En la siguiente figura podemos ver un resumen de los distintos retos o
areas a mejorar para mejorar la tecnologia de visualizadores.

Retos para las pantallas de gran tamafio de cristal liquido.

Relacionados con materiales y dispositivos

s

e Nuevos cristales liquidos: con

Relacionados con la fabricacion

AN

e La tecnologia de fabricacion debe ser

caracteristicas T-V mas abruptas,
tensiones umbrales y  consumos
menores; absorcion menor en el estado
de ON.

compatible con substratos mayores.

e Deteccion de fallos o errores fatales
durante el proceso para abortarlo a

e Transistores mejorados u  otra
tecnologia de conmutador compatible tiempo.
con substratos de vidrio de gran
superficie: mayor movilidad en a-Si o
Si policristalino.

e Nuevos materiales electro-opticos, tal
vez con cristales solidos que se puedan
utilizar para pantallas.

e Nuevos materiales que puedan
modular luz no polarizada para asi
reducir pérdidas.

Fig. B.7.29: Retos presentes en la tecnologia de visualizadores.
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Vamos ahora a comentar brevemente cada uno de estos retos, los cuales
caracterizaremos segun si estan relacionados con los materiales y los dispositivos o con el
proceso de fabricacion.

Retos relacionados con los materiales y los dispositivos
Las mejoras a acometer en esta area incluyen,

e Nuevos cristales liquidos: El comportamiento del cristal liquido es obviamente
critico para el comportamiento de todo el visualizador. Se necesitan materiales con
baja tensiéon umbral Vg, y una fuerte no-linealidad (A/Vy pequefia). Se estan
haciendo grandes esfuerzos para encontrar nuevos materiales para cristal liquido
con estas propiedades y altamente estables. Ademas de una baja A/Vy, los cristales
liquidos no deberian absorber ellos mismos la luz. Esta luz absorbida es perdida,
por lo que se requiere una luz de fondo més potente.

Otro aspecto importante es la resistividad del material. Para los AMLCD, las
células de LCD deben tener una alta constante de tiempo RC de forma que la
tension aplicada permanezca almacenada hasta el siguiente periodo (~20ms).

e Peliculas policristalinas y amorfas mejoradas: Para mejorar el comportamiento de
los TFT hay que investigar estos materiales y asi poder conseguir controlar la
tension umbral y mejorar la movilidad de los electrones.

e Nuevos materiales para los visualizadores: Los cristales liquidos utilizados en la
actualidad se deben verter entre las dos placas de vidrio. Si se pudiesen tener
cristales solidos que se evaporasen simplemente sobre el substrato, el proceso de
fabricacion se simplificaria considerablemente. En la actualidad no existen
materiales de este tipo que puedan competir en costes y consumo con el cristal
liquido.

e Nuevos materiales que tengan una respuesta independiente de la polarizacion: La
luz de fondo no estd polarizada. Como el LCD depende de la seleccion de una
polarizacion determinada, se desaprovecha mucha luz. Ademas se necesitan
polarizadores tanto delante como detras de la célula. Si se encontrasen materiales
que modulasen la intensidad de la luz independientemente de la polarizacion de la
luz, se mejoraria mucho el rendimiento de los visualizadores.

Retos relacionados con el proceso de fabricacion

Los pasos en la fabricacion son muy parecidos a los de cualquier circuito integrado. La
diferencia radica en el tamafio del substrato. En los chips de Si el tamafio del substrato rara
vez supera los 15cm. Pero para visualizadores podemos necesitar tamafios de mas de 30cm. Si
ademas vamos a aplicar los LCD para televisores, el tamafio serd atin mayor que 50cm. Esto
requiere la mejora de todas las herramientas actuales para que puedan trabajar con estos
tamanos.

Ademas es conocido que la eficacia del proceso o porcentaje de éxito en la fabricacion
de substratos cae con el tamafio de éstos. Por ejemplo, mientras una densidad de defectos de
10~ cm™ proporciona un porcentaje de éxito del 80% para un visualizador de 10cm, este
porcentaje de éxito cae al 10% si el tamafio crece hasta 30cm. Hay por tanto que mejorar
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también los métodos de test para detectar errores o defectos fatales durante el proceso de
fabricacion y asi abandonarlo antes de acabar todo el proceso.

B.7.6.1. Visualizadores basados en emisores de luz electronicos o fosforos.

Ya hemos visto algunos de los defectos de la tecnologia de cristal liquido en su uso
como visualizadores. Una de sus mayores desventajas es la falta de brillo, ya que en ningun
caso se produce una emision de luz a nivel de pixel. Por ello se estdn buscando en la
actualidad otras alternativas basadas en emisores de luz electronicos o fosforos.

Empleo de fosforos en la fabricacién de CRTs v visualizadores de emisién de campo (FED)

Cuando se inyectan electrones y huecos en las bandas de conduccion y valencia
respectivamente, estos pueden recombinarse para emitir luz. La inyeccion puede ser debida a
una sefal eléctrica o a una sefial Optica. La idea general de emision luminosa después de una
excitacion puede ser extendida a semiconductores con impurezas (materiales inorgénicos) y a
materiales organicos.

El proceso general de emision de luz como consecuencia de una excitacion puede ser
representado por un sistema de tres niveles como el mostrado en una de las siguientes figuras.

Singlet
i Phosphorescence
(a) (b) s Triplet \
=
2 5
v A B4 T | D B P 2 E g
‘ 2 - c P
/ <18
| / S |£
Absorgtion Absorption ‘,“ / Sing]et:g g
a /_ E /" E
4 N\ w
Radiation
(fluorescence) & Phosphorescence
Wavelength —

Fig. B.7.30: Caracteristicas principales de fluorescencia y fosforescencia. La absorcion en cualquier caso
implica mayor energia que la emision y por tanto el espectro de emision estd a una frecuencia menor que el de
absorcion. En la fosforescencia la perdida de energia se produce por encontrar el sistema niveles de energia
todavia menores (triplete) desde donde se produce la emision. En cualquier caso la fosforescencia se alarga
habitualmente en el tiempo frente a la fluorescencia.

Tanto la fluorescencia como la fosforescencia se caracterizan por disponer de
electrones en niveles excitados (generalmente llevados alli por absorcion de fotones,
habitualmente del espectro ultravioleta) que dentro del nivel excitado (singlete) pierden
energia en forma de fonones, hasta que finalmente se recombinan, emitiendo de nuevo un
foton, pero de menor energia (mayor longitud de de onda).

En la fosforescencia se solapan dos niveles de energia, de un singlete y de un triplete,
permitiendo una pérdida de energia todavia mayor al electron excitado. El electron
habitualmente puede quedar atrapado un tiempo en estos estados excitados por lo que la
diferencia principal entre fluorescencia y fosforescencia, a parte del proceso en si, es la
duracion en el tiempo. La fosforescencia se extiendo mucho mas en el tiempo comparada con
la fluorescencia.
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Los fosforos utilizados en aplicaciones comerciales estan formados bien por materiales
organicos, bien por materiales inorganicos. Estos ultimos son los empleados en los tubos de
rayos catodicos (CRT) y pantallas de TV. En la mayor parte de los fosforos inorgénicos, la
longitud de onda de emision estd determinada por las impurezas introducidas en el material.
Estas impurezas provocan la aparicion de estados energéticos bien definidos en la banda
prohibida. Cuando, debido a la excitacion, se generan electrones y huecos, el portador
(electron o hueco) es atrapado en el nivel energético del defecto desde el cual se inicia el
proceso de recombinacion radiante. Un importante fosforo inorgéanico es el basado en el
semiconductor ZnS que tiene una anchura de la banda prohibida de alrededor de 3.,8eV.
Cuando este material es dopado con impurezas de cobre, el nivel energético intermedio
generado es aprovechado para emitir luz verde, mientras que si se dopa con plata es posible
generar luz azul. Estos materiales son muy empleados en tecnologia de pantallas de TV, junto
con otro tipo de fésforo para producir el rojo y asi generar visualizadores en color. En la
siguiente tabla se muestra el color de respuesta de algunos fosforos importantes utilizados en
la tecnologia moderna de visualizadores.

Zinc Sulfide (silver) Blue

Zinc sulfide (copper) Green

Gadolium oxysulfide (terbium) Yellowish green

Yttrium oxysulfide (europium) ) Red

Fig. B.7.31: Caracteristicas de algunos fosforos utilizados en tecnologia de visualizadores para pantallas. Las
impurezas utilizadas son especificadas entre paréntesis.

El uso de fosforos ya se aplica en los propios CRT (como se ha comentado
previamente), donde recubren el fondo de la pantalla. Estos visualizadores basados en
fosforos prometen mayor contraste y angulos de vision mucho mejores. Las tecnologias mas
avanzadas se basan en polimeros que se pueden fabricar a la medida para emitir luz. Las
investigaciones siguen en busca de una matriz direcionable de pixels de polimeros emisores
de luz.

El inconveniente mayor que presentan es la necesidad de excitar a los fosforos con la
inyeccion de portadores. Para ello se requiere el empleo de una "cafion" emisora de electrones
lo que hace que el sistema sea excesivamente voluminoso. En un CRT convencional, el haz de
electrones es emitido desde un catodo y después de pasar por regiones en que se focaliza o se
desvia, incide sobre la pantalla de fosforo. En los CRTs se tiene o bien un Unico cafion de
electrones (pantalla blanco y negro) o tres cafiones (para color) lo cual requiere que el catodo
esté situado a determinada distancia de la pantalla. Ademas, el sistema debe estar contenido
en un alto vacio para evitar la dispersion ("scattering") de los electrones. Esto requiere el uso
de fuertes y pesadas cubiertas para la pantalla.
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Fig. B.7.32: Diagrama esquemdatico del CRT.

Phosphor screen
with dots

Shadowmask
with hole

Electron guns

Fig. B.7.33: Color en un CRT.

Para generar una imagen en un CRT se ha de realizar una exploracion o escaneo de
toda la pantalla, el cual se realiza por lineas. Los CRTs convencionales tienen 625 lineas en
Europa y 525 en América, aunque existen visualizadores de alta definicion de 1125 lineas. La
imagen sobre la pantalla debe ser renovada al menos 45 veces por segundo para evitar el
parpadeo. Sin embargo, la necesidad de renovar la pantalla por completo a esa velocidad
puede ser evitada utilizando un sistema de escaneo que divide la pantalla en dos mitades
entrelazadas. En la primera mitad, se renuevan las lineas 1, 3, 5,... y en la segunda, las lineas
2, 4, 6,... .Esto superpone de forma efectiva las imagenes de dos escaneos consecutivos, y el
cerebro lo trata como si la imagen hubiese sido renovada a dos veces la velocidad a la cual lo
ha sido en realidad. Esto significa que la imagen completa necesita inicamente ser renovada
al menos 22 veces y media por segundo. En la practica estas velocidades son de 25 veces por
segundo en Europa y de 30 veces por segundo en América. El brillo de la pantalla puede ser
controlado cambiando la cantidad de electrones incidentes. El maximo brillo est4 limitado por
el hecho de que para alta incidencia la pantalla de fosforo puede llegar a degradarse. El
fosforo también se degrada cuando la pantalla es iluminada durante largo tiempo. Estos dafos
pueden ser temporales o permanentes y son la razéon del empleo de los "salvapantallas" que
producen una imagen que se mueve constantemente o apagan la pantalla.
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Fig. B.7.34: Creacion de una imagen en un CRT.

En el visualizador de emision de campo (FED), cada pixel de fosforo tiene su propia
fuente de electrones. La emision de electrones se consigue por una tension aplicada entre la
puerta y la placa de base. Las consideraciones del circuito de alimentacién son similares a las
de un LCD.

La emision de electrones se consigue a partir de la extraccion de electrones del interior
de un material que son llevados a un estado de libertad o de "vacio" fuera del material. Se
estan investigando varios tipos de puntas emisoras, desde micro puntas metalicas, de silicio y
de diamante. La corriente de electrones se debe al efecto tunel de los electrones desde la punta
emisora al nivel de vacio. El emisor tiene forma muy afilada para conseguir un alto
rendimiento de emision. Un gran nimero de puntas podria ser empleado para excitar un tinico
pixel.

Aunque los FED parecen muy atractivos frente a los AMLCD aun hay que resolver
algunos problemas como son un alto rendimiento de las puntas y una larga vida con bajo
consumo energético. La fabricacion de las puntas y su integracion con el pixel también es
algo que queda por desarrollar. La nueva generacion de FED se denomina SED y ya consigue
una reduccion del consumo de un 33% frente a monitores de plasma y un 50% frente a
monitores de CRT.

Visualizador de plasma

En la actualidad ya estd comercializandose también el visualizador de plasma. En
estos visualizadores se aplica una tension entre 2 electrodos transparentes en la pantalla de
vidrio delantera. Estos electrodos estan separados por una capa dieléctrica de MgO y rodeados
por una mezcla de gases de Neon y Xenon. Cuando la tension aplicada alcanza el nivel de
ruptura se produce una descarga de plasma en la superficie del dieléctrico lo que provoca una
emision de luz ultravioleta. Esta luz ultravioleta excita los fosforos depositados en el fondo de
la celda que a su vez emiten luz visible. Cada celda tiene fosforos rojos, azules y verdes. La
intensidad de la luz se consigue variando el nimero y la anchura de los pulsos de tensioén
aplicados a cada color durante un barrido. El mecanismo es PWM digital y evita la necesidad
de una conversion digital-analdgica. El resultado es una pantalla fina (40mm) de poco peso,
alto brillo y un gran angulo de vision (>160°). Aunque su gran problema es su rapido
agotamiento, lo que ha hecho que pierda mercado frente a las pantallas de LCD.
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Fig. B.7.35: Celda bdsica de un visualizador de plasma de Fujitsu.

B.7.7. La necesidad de la modulacion de la luz a alta velocidad

La célula de cristal liquido que acabamos de ver es esencialmente una valvula de luz o
un modulador de luz. Sin embargo, aunque este dispositivo es muy util en aplicaciones de
visualizadores (monitores), no puede ser utilizado en aplicaciones de comunicaciones Opticas.
Esto es debido a las limitaciones en el tiempo de respuesta. En aplicaciones de vision la
respuesta del ojo humano es la que pone el limite a la mayor velocidad de respuesta necesaria
(entre 20ms y 30ms). El cristal liquido tiene un tiempo de respuesta que varia de
microsegundos a milisegundos y, por tanto, es bastante adecuado para tales aplicaciones. Sin
embargo, para comunicaciones Opticas la respuesta del dispositivo deberia ser tan rapida
como fuese posible. La razén es que en dichas aplicaciones se necesita mandar millones de
bits de informacioén de un ordenador a otro a través de una misma linea. Ademas, aunque la
respuesta de nuestro ojo es lenta, nosotros somos capaces de procesar informacion en paralelo
de forma muy eficiente. De esa forma, podemos seguir una pelicula de video con bastante
facilidad aunque una hora de pelicula pueda tener varios gigabits de datos. En
comunicaciones Opticas la fibra Optica es capaz de transmitir datos a velocidades del orden de
terabits por segundo. Para aprovechar plenamente este enorme ancho de banda (gran
velocidad de transmision), debemos ser capaces de desarrollar dispositivos de modulacion a
alta velocidad.

En los ultimos capitulos hemos visto materiales que pueden detectar y generar luz pero
ninguno de ellos es inteligente a la hora de procesar la informacion. La inteligencia aparece a
partir de manipular la informacién, es decir, conmutar, modular y realizar operaciones
matematicas y logicas. En el dominio de la electronica son los flip-flops, registros y puertas
logicas (todos ellos basados en la tecnologia del transistor) los que realizan estas operaciones
y crean los mecanismos inteligentes como son los ordenadores.

Supongamos una senal optica portadora de bits de datos y que viaja desde Nueva York
a Tokio. Obviamente no existe una fibra Optica dedicada inicamente a tal comunicacion y la
sefial luminosa debe pasar por varios repetidores e intercambiadores conforme va viajando. La
funciéon de los repetidores es compensar la pérdida de potencia Optica sufrida en la
transmision. En la actualidad los repetidores convierten el pulso 6ptico en un pulso eléctrico,
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lo amplifican y luego lo reconvierten en una sefial Optica ya realzada. Lo mismo hacen los
intercambiadores conmutados. Por tanto todas las modificaciones de la informacion la
realizan los mismos circuitos electrénicos que tenemos en nuestros ordenadores. Todo esto
quiere decir, aunque resulte embarazoso para los defensores de un procesamiento Optico, que
actualmente no existen componentes fotonicos que puedan competir con el transistor en la
manipulacion de datos. Sin embargo, los componentes fotonicos inteligentes estan mejorando
de forma rapida y estdn empezando a tener impacto sobre la tecnologia. Aun queda bastante
tiempo antes de que estos dispositivos encuentren su lugar en el interior de nuestros
ordenadores, pero en un futuro cercano los veremos en sistemas de comunicacion a alta
velocidad.

En comunicaciones Opticas, el contenido de la informacién es codificado empleando
dispositivos fotonicos a través de la variacion de algun aspecto de la sefial Optica de salida de
o bien un LED o bien un diodo laser (LD). La propiedad de la luz que es modulada depende
de la aplicacion particular y de la tecnologia disponible en cada momento, y puede ser por
ejemplo la amplitud de la sefal optica, la fase de esta sefial, la anchura de los pulsos enviados,
etc. Independientemente de la codificacion empleada, esta claro que la modulacion de la luz
es un punto critico en tecnologia optoelectronica. En dicho aspecto los componentes fotonicos
estan en desventaja frente a los electronicos.

En los dispositivos electronicos (MOSFET, MESFET, MODFET, BJT, HBT, etc) la
sefal eléctrica la modulamos facilmente con una sefial de base o de puerta, donde la base o
puerta es una parte integrante del dispositivo. Las dimensiones del dispositivo son bastante
pequetias y se permiten frecuencias de modulacion de hasta 20GHz en tecnologias avanzadas
de silicio y de varios cientos de GHz en heteroestructuras avanzadas. Comparados con los
componentes electronicos, los componentes fotonicos tienen un tamafio mucho mas grande.
Ya hemos visto las limitaciones del LED en aplicaciones de alta velocidad. El diodo laser
puede, en principio, superar alguno de los problemas pero atn asi, sigue estando limitado a
frecuencias de 20GHz a 30GHz. Ademas el diodo laser (LD) no tiene una simple "puerta"
mediante la cual modular la sefial optica.

Existen dos esquemas para modular las sefales opticas en LEDs o LDs. La primera es
la modulacion directa en la que un circuito electronico es disefiado para modular la corriente
inyectada en el dispositivo. Como la luz esta controlada por la corriente inyectada, podemos
obtener la modulacion deseada. Para tal fin se suele emplear un FET o un HBT. Debido a la
diferencia en la estructura del LD y del transistor no es una tarea sencilla fabricar estos
dispositivos sobre un mismo chip. Por tanto, tales circuitos se fabrican a partir de una
tecnologia hibrida (OEIC). En la actualidad se estdn llevando a cabo investigaciones que
tienen como proposito la integracién en un mismo substrato de transistor y fuente luminosa y
desarrollar de esa forma la tecnologia OEIC.

La modulacion directa del diodo laser es simple lo que la hace muy atractiva. Sin
embargo, hay que tener en cuenta que tal simplicidad s6lo existe si se compara con otras
formas de modulacién de dispositivos opticos. Si se compara con dispositivos electronicos, la
modulacién no es tan simple ni tan facil de implementar. Los problemas de la modulacién
directa incluyen las frecuencias superiores de modulacion que no pueden superar los 40GHz y
el desplazamiento en la frecuencia de emision.
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Fig. B.7.36: Ventajas y desventajas de la modulacion interna o externa de diodos ldser.

El otro esquema de modulacién de un diodo laser (LD) es la modulacién externa. Esta
ofrece otras ventajas y desventajas. La desventaja mas importante es que el modulador es
grande comparado con otros dispositivos electronicos y normalmente no es una parte de un
circuito integrado sencillo. También su fabricacion se hace con materiales no compatibles con
la tecnologia de semiconductores. Aunque recientemente se estdn empezando a utilizar
sistemas basados en pozos cuanticos en cuya composicion intervienen los mismos
semiconductores que se utilizan en diodos laser.

En la modulacion externa la luz de salida pasa a través de un material cuyas
propiedades Opticas pueden ser modificadas por medios externos. Dependiendo de los medios
empleados, podemos tener moduladores electro-opticos, acusto-Opticos o magneto-opticos. El
efecto electro-Optico es el mas utilizado en aplicaciones de alta velocidad y es el mas
compatible con la electronica moderna.

B.7.7.1. Caracteristicas de los moduladores

El modulador 6ptico es un dispositivo que utilizamos para codificar informacion en
una sefial Optica alterando su amplitud, fase o intensidad. Dependiendo de la aplicacion, los
moduladores se deben caracterizar segin varios aspectos importantes para poder
seleccionarlos. Basicamente son: el rendimiento de modulacién, ancho de banda de la
modulacion, pérdidas de insercion, consumo y aislamiento entre canales.

e Rendimiento de modulacion: Para definir el rendimiento de modulacion, 1,
debemos conocer el tipo de modulaciéon a utilizar. Para la modulacion de
intensidad donde la intensidad varia entre su valor maximo, Iy, y minimo, Iy, el
rendimiento vale,

I, ..—1
n=—r—"= (B.7.24)
[max
La profundidad de modulacion se define en decibelios como,
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1
contraste = IOIOg% (B.7.25)

min

Si el modulador se utiliza para modulacioén de fase, el rendimiento vale como se
comento en el tema dedicado a la propagacion de la luz en un medio,

n = sin’ % (B.7.26)

donde ¢ es el valor extremo del cambio de fase producido debido a la modulacion.

Ancho de banda de la modulacion: Como con otros dispositivos electronicos u
optoelectronicos, cuando aumenta la frecuencia de funcionamiento, el rendimiento
de modulacion cae. La frecuencia a la cual el rendimiento de modulacién cae 3dB
con respecto a su valor a baja frecuencia se llama el ancho de banda de la
modulacién. El ancho de banda puede estar limitado por elementos parasitos
(constantes de tiempo RC) o constantes de tiempo intrinsecas (por ejemplo, tiempo
de transito de portadores) del dispositivo.

Pérdidas de insercion: Cuando se acopla una sefial dptica a un modulador habra
pérdidas de potencia. Si P, es la potencia de salida de un sistema 6ptico cuando
no hay modulador y Pj, es la potencia transmitida por el sistema con el modulador
y ajustado para maxima transmitancia, las pérdidas de insercion seran,

Pérdidas(dB) = IOIOg% (B.7.27)

mn

Las pérdidas de insercidon aparecen por la dispersion, reflexion y absorcion que
aparecen al colocar el modulador.

Consumo de potencia: El consumo de potencia, como su nombre indica, es el
consumo de potencia durante el proceso de modulacion. Se define mediante la
potencia por unidad de ancho de banda necesaria para la modulacion de intensidad.

Aislamiento: En muchos casos el modulador tiene varios canales. Se puede utilizar
el modulador para transmitir una sefial optica desde una entrada a N salidas
diferentes. El aislamiento describe la intensidad dptica que aparece en el canal de
entrada j cuando es enviada una sefial a través del canal i,

Aislamiento(dB) =10 log% (B.7.28)

J

En la mayoria de los sistemas Opticos se requiere un aislamiento de mas de 40dB.

Después de definir estas caracteristicas de todos los moduladores, veamos ahora

algunos moduladores y sus principios fisicos de funcionamiento.
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B.7.8. Moduladores electro-opticos

Un modulador electro-6ptico puede modular la amplitud, la frecuencia o la fase de una
sefal Optica a partir del efecto electro-optico, en el que modificamos las caracteristicas opticas
de un cristal a partir de un campo eléctrico. Existen muchos cristales que poseen estas
propiedades. Entre ellos el fosfato de dihidrégeno potasio (KDP), perosquitas ferroeléctricas
como el LiNbO;3 y LiTaO; y semiconductores como el GaAs y CdTe.

En general el indice de refraccion de un cristal no es isotropo y se describe por su
elipsoide de indices. La ecuacion del elipsoide de indices a lo largo de sus ejes principales x;,
es

> (B.7.29)

donde n;; son los indices de refraccion principales.

Cuando se aplica un campo eléctrico a lo largo de una direccion particular, los indices
de refraccion se ven afectados. Sin embargo, debido a la anisotropia del cristal, los distintos
indices se ven afectados de forma diferente. En cristales uniaxicos, hay dos ejes, x; y X2, a lo
largo de los cuales el indice de refraccion es el mismo, es decir n,,, y uno a lo largo del cual el
indice de refraccion vale n.. Estos son los indices de refraccion ordinario y extraordinario
respectivamente.

Linearly Elliptically

polarized . polarized  Output

light {\)/_Iodulatmg light polarizer
Input 1as ‘ Modulated
polarizer optical beam

Input beam

Bias dependent phase delay is
produced between two
polarization directions

Fig. B.7.37: Uso de un dispositivo electro-optico para modular una serial optica. La tension aplicada introduce
un desfase entre las dos componentes de diferente polarizacion de la luz y asi la luz emergente estara modulada.

Cuando una luz linealmente polarizada entra en el modulador se descompone en dos
componentes. En general ambas direcciones tienen un indice de refraccion diferente y aparece
un desfase ¢ entre ambas componentes cuando se han propagado un tramo L. Consideremos
una sefial de entrada linealmente polarizada que vendra dada por,

E .
E =2 B.7.30
x \/E ( )
E =ﬂe"“” (B.7.31)

Después de pasar por el modulador la onda emergera con una polarizacion general
dada por,
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£ =Lo giere (B.7.32)

NG

B = Lo g (B.7.33)

2

La diferencia de fase viene dada por ¢ = 6, — 0;. Si ¢ vale ®/2, el rayo emergente
estard polarizado circularmente y si ¢ vale wt, polarizado linealmente y girado 90° con respecto

al rayo de entrada. Si el rayo de salida pasa por un polarizador de 90° con respecto al
polarizador de la entrada, la relacion de intensidades es,

Tow _ i ? (B.7.34)
I 2

Por tanto si podemos controlar ¢ mediante un campo eléctrico, podremos modular la
intensidad. Para GaAs la fase dependiente del campo eléctrico vale,

¢):7‘L'I’ZV30'V41‘5 (B735)

donde A es la longitud de onda de la luz, L es la longitud del dispositivo, n, el indice

de refraccion ordinario del GaAs, r4; el coeficiente electro-Optico para el GaAs, V la tension
transversal aplicada y d el grosor del modulador.

Un analisis similar para materiales del tipo KDP muestra que el desfase entre ambas
componentes de la onda a la salida es,

) :i—ﬂ-L-nfo -ty E (B.7.36)
0

donde 163 es el coeficiente electro-optico de KDP y E el campo eléctrico aplicado
(V/d). Si se utilizan polarizadores cruzados, la maxima transmitancia se da cuando el cambio
de fase son 180° ya que sin2(¢/2)=1.

Material A (Um) Tjj (107 m/V)
GaAs 0,8-1,0 4 =12
Cuarzo 0,6 ri =-0,47
41 = —0,2
LiNbO; 0,5 113=-9,0; 12, = 6,6
T4 = =30
KDP 0,5 Ta1 = 8,6; T3 = 9,5

Fig. B.7.38: Coeficientes electro-opticos de algunos materiales.

Debe tenerse en cuenta que el campo eléctrico se puede aplicar de forma transversal o
longitudinal al modulador. Cuando se aplica un campo transversal, el efecto es llamado efecto
Kerr. Por otra parte, cuando el campo aplicado es longitudinal el efecto es llamado efecto
Pockel.

B.7-41
Prof. Esteban Sanchis / Prof. Juan B. Ejea 11-nov-08



VNIVERSITAT "
D VALENCIA LY
CEF Tema B.7: Dispositivos de visualizacion y modulacion

H Escola Tecnica Superior ¢ Enginyeria

De las expresiones vistas parece claro que si tenemos un material con un gran
coeficiente electro-Optico podremos conseguir una modulacién grande con un componente
mas corto para el mismo campo eléctrico aplicado. Aunque los coeficientes electro-Opticos de
la mayoria de los materiales son bastante pequefios (~107*m/V) de forma que para valores de
polarizacion reales se necesitan longitudes muy grandes (de milimetros o mas).

Estos tamanos tan grandes hacen estos moduladores incompatibles con los ordenes de
magnitud manejados en la microelectronica actual. Algunas mejoras se estdn consiguiendo
con estructuras basadas en pozos cuanticos.

Materiales electro-opticos y grabacion de imagenes

El efecto electro-optico que acabamos de describir no so6lo es util para moduladores, si
no que ademads sirve para grabar imagenes Opticamente. Los materiales ferroeléctricos que
tienen un efecto electro-optico acentuado se utilizan para grabar imagenes, obtener contraste
de imégenes, etc. El material mas utilizado para estas aplicaciones es el PLZT policristalino
ceramico. Al ser policristalino este material se puede fabricar en grandes dimensiones y a bajo
coste.

Ya vimos que los materiales ferroeléctricos tienen una polarizacion espontanea o
dipolo eléctrico diferente de cero. Cuando les aplicamos un campo eléctrico su dipolo
eléctrico o polarizacion cambia al modificarse la orientacion de las moléculas. En particular si
aplicamos un campo eléctrico llamado campo eléctrico coercitivo podemos anular su
polarizacion. El campo coercitivo necesario puede ser alterado si se crea un campo interno
mediante portadores fotogenerados. Este es el principio para la grabacion de imagenes
opticas.

El dispositivo fotoferroeléctrico para crear imagenes (PFE) consiste en una fina capa
(0,lmm a 0,3mm) de PLZT ceramico con electrodos transparentes aplicados a sus caras
mayores. Se ilumina con la imagen a almacenar una de las caras del material con luz del
ultravioleta cercano y a la vez se le aplica una tension al dispositivo. Cuando iluminamos el
material fotosensible PLZT se produce una fotogeneracion de portadores con una
concentracion local proporcional a la intensidad local de la imagen con la que iluminamos.
Los portadores (electrones y huecos) se separan debido al campo eléctrico y quedan atrapados
en defectos del material. Entonces, un campo eléctrico local se superpone al externo
cambiando el campo coercitivo y, por tanto, la polarizacion local del material. Esto da lugar a
variaciones locales de las tensiones mecénicas internas en la placa PLZT. La imagen es por
tanto grabada sobre la placa y puede ser vista a través de un dispositivo de proyeccion.

Por medio de técnicas de fabricacion avanzadas se pueden conseguir ceramicas de
PLZT cuyo tamaio de grano es del orden de 2um. Estas placas pueden almacenar imagenes
con resoluciones de hasta 100 lineas por centimetro. Las imagenes se pueden borrar
iluminando la placa uniformemente con luz del ultravioleta cercano y aplicando a la vez un
pulso de tension para llevar la polarizacion ferroeléctrica a su estado remanente inicial.

B.7.9. Moduladores interferométricos

Acabamos de ver como el cambio de fase producido por el efecto electro-Optico se
puede utilizar para modular sefales. A parte de la configuracion que hemos visto podemos
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utilizar otras que no necesitan polarizadores y modulan la sefial por medio de efectos
interferométricos.

B.7.9.1. Moduladores de Fabry-Perot

El modulador de Fabry-Perot (llamado también el etalén) consiste en dos espejos semi
transparentes que encierran un material electro-optico. Si n, es el indice refraccion del
material electro-Optico y L su longitud, la transmision a través del etalon es maxima (A, es la
longitud de onda en el vacio y q un entero) cuando,

L= q-i (B.7.37)

2n,

El coeficiente de transmision de un etalén con una reflectividad R en sus espejos vale,

T = ! (B.7.38)
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De esta expresion se deduce que la selectividad del etalon aumenta con R, como se
muestra en la siguiente figura. En esta figura se muestra la variacion del coeficiente de
transmision en funcion del cambio que experimenta la fase de la onda en una vuelta completa,
es decir 2-m-n, -L/A,. Como vemos tenemos picos de transmision para desfases de 0°, 180°

y 360°,

Partially transmitting
mirrors
Ne L >V 1.0
- 0.8 3
Z
<
- 0.6 £
=
L Z
04 é
i
- 0.2
T R=0.9
+ § 0
Elec " 0 T 2n 0
ectro-optic
material PHASE SHIFT (2_”"LL ) —>
Ao

Fig. B.7.39: Modulador de Fabry-Perot. En algunas estructuras construidas por crecimiento epitaxial las
superficies parcialmente reflectantes son reflectores distribuidos de Bragg. También se muestra el coeficiente de
transmision de la cavidad de Fabry-Perot en funcion del cambio de fase. R es la reflectividad del espejo.

El principio de funcionamiento del modulador de Fabry-Perot es la variacion de n, con
un campo eléctrico. Esto modificara el cambio de fase y finalmente variara la transmision de
la sefial optica. Lo que se busca es que el dispositivo varie su transmitancia entre Tiax ¥ Tmin
por medio de un campo eléctrico.
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La diferencia en frecuencia entre dos maximos sucesivos en la transmision de la
estructura de Fabry-Perot se llama el rango de espectro libre, FSR, y vale,

c
2n L

r

FSR =

(B.7.39)

Un parametro importante del etalon es la precision (F) que da la relacion entre el FSR
y la anchura maxima de cualquier pico de transmision medida a la mitad del maximo. Su
valor es,

4RR
F=lNET (B.7.40)

" 1-JRR,

donde R; y R son los coeficientes de reflexion de los espejos delantero y trasero del
etalon. Estos moduladores han llegado a modular sefales de hasta 10GHz con relaciones de
contraste de hasta 10dB.

B.7.9.2. Moduladores de Mach-Zender

La modulacion de fase por efecto electro-Optico se puede utilizar para modular la
intensidad en un interferoémetro de Mach-Zender. El principio consiste en dividir una senal
proveniente de una guia de onda monomodo en dos, con una relaciéon 50:50. Esta division se
consigue con un acoplador en Y o divisor que, por razones obvias, es llamado acoplador de
3dB (la potencia optica en cada rama es la mitad de la de la inicial). Los dos rayos resultantes
viajaran por guias diferentes (en general de diferente longitud) para luego volverse a unir para
producir la salida.

3 dB coupler ‘ 3 dB coupler
to split signal to recombine signal

input

Output

Fig. B.7.40: Interferometro de Mach-Zender usado como modulador. Se utilizan dos acopladores de 3dB para
separar y unir luego la senial entrante.

Si los caminos Opticos de ambos trazados son multiplos enteros de la longitud de onda,
las dos ondas llegaran al segundo acoplador de 3dB en fase e interferiran constructivamente
produciendo una alta intensidad Optica. Si se utiliza un campo eléctrico para crear una
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diferencia de fase entre ambas ondas se podra reducir la intensidad de la onda. Si la diferencia
de fase total entre las dos ondas viajando por los dos caminos diferentes es 180° la intensidad
resultante serd minima.

Debido a las pérdidas de sefial optica debidas a los acopladores, los moduladores de
Mach-Zender sufren de rendimientos bastante bajos.

B.7.10. El acoplador direccional

En la seccion anterior hemos visto como el efecto electro-Optico se puede utilizar para
modular una sefial dptica. Alterando el indice de refraccion del material podemos introducir
una modulacién de fase, una modulacion de la polarizacion o, a través de interferencias de dos
rayos, una modulacion de la intensidad. El mismo concepto se puede aplicar para aplicaciones
de conmutacion. Uno de los conmutadores mas importantes es el acoplador direccional. Su
funcionamiento ya lo hemos visto en temas anteriores y aqui nos vamos a restringir a explicar
su uso como modulador o conmutador de luz.

El acoplador direccional en su constitucion basica acopla dos senales opticas de
entrada I; e I, a dos salidas O; y O,. El dispositivo debe ser capaz de conectar una senal
entrante a una de las dos salidas, O; u O,. Este dispositivo es muy importante en
comunicaciones Opticas, ya que permite direccionar sefales.

Ya vimos que su funcionamiento se basa en que la potencia de la sefial pasa de una
guia a otra conforme va avanzando. La transferencia completa de potencia se dard cuando la
sefal se haya propagado una distancia,

T

= B.7.41
K ( )

donde K es el coeficiente de acoplamiento debido al solape en los modos de ambas
guias.

Guides 1 and 2 are |
close enough that §
the optical waves
in each guide are

coupled to the
mode in the other
guide
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Fig. B.7.41: (a) Acoplador direccional donde dos guias estan separadas por un gap g a lo largo de una
distancia L. (b) Transferencia de energia optica de una guia a otra cuando la seiial entra inicialmente por la
guia 1.

Si las guias no estan en fase (B; # B2), no toda la luz se acoplara de una guia a otra. Si
escribimos,

2A=[8,-B,|#0 (B.7.42)

Se puede demostrar que si Aj(0)=1, A»(0)=0 donde A; y A, son los campos en ambas
guias (la senal entra inicialmente por la guia 1), se obtiene,

2 A\
I}; : Eg; = K2K+ sin’ WK +a (B.7.43)
1

Si A’ >> K2 no habra acoplamiento de luz.

El funcionamiento del acoplador direccional se basara en variar A con un campo

eléctrico. Para el caso de que A = 0, la longitud a partir de la que se produce la primera
transferencia de energia es,

L =" (B.7.44)

Si aplicamos una tension para que varie A a Ag, de forma que se cumpla,

JKP+A L =nm (B.7.45)

entonces no habra luz que emerja por la guia 2 y la luz re-emerjera por la guia 1 como
se muestra en la siguiente figura (a).

La conmutacion se controla a través del coeficiente de acoplamiento K, la intensidad o
fuerza que tenga el efecto electro-Optico y la tension de polarizacion aplicada (dependencia
que aparece a través de A). Para que la tension a aplicar sea pequefia, el material debe tener un
efecto electro-optico grande. El coeficiente de acoplamiento depende exponencialmente de la
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separacion g de ambas guias de onda, ya que el acoplamiento se debe a las ondas
evanescentes en cada guia.

Para que la tension aplicada sea baja se suele aplicar una configuracion tipo "push-

pull" para los electrodos como se muestra en (b). El desplazamiento total A es entonces el
doble y viene dado por,

3
ﬂ.nro re//(ZEy)
2-A

A=

(B.7.46)

donde r¢r es el coeficiente electro-Optico efectivo. Para GaAs el valor utilizado es r4;.
El factor 2E, es debido a la configuracion "push-pull" de los electrodos.

Para acopladores direccionales de materiales como LiNbOs;, GaAs, LiTaOs, etc; el
tamanio del dispositivo es bastante grande, ya que el efecto electro-optico no es tan grande.
Normalmente los dispositivos requieren una longitud de interaccion de alrededor de lcm y
una tension de 5V a 10V. El uso de pozos cuanticos esta permitiendo estructuras de menor

tamafio debido al efecto electro-Optico mejorado relacionado con las caracteristicas
excitonicas que veremos en un apartado posterior.
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Fig. B.7.42: (a) Acoplador direccional de longitud tal que la transferencia completa se produce en ausencia de
tension aplicada. Si varia la tension aplicada se puede modificar el acoplo de luz. (b) Electrodos en "push-pull”
en un acoplador direccional para doblar el desfase entre las guias.

B.7.11. Dispositivos avanzados de modulacion y conmutacion

En la anterior secciéon hemos visto como el coeficiente electro-Optico en la mayor
parte de los materiales es bastante pequeno, por lo que o bien los dispositivos son bastante
grandes o bien se requieren altas tensiones. El uso de estructuras basadas en pozos cuanticos
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esta permitiendo mejorar esta situacion. Los pozos cudnticos se consiguen a partir de colocar
una estructura de banda prohibida estrecha entre dos de banda prohibida ancha.

B.7.11.1. Motivaciones de los pozos cuanticos

Con la fabricacion de los primeros pozos cudnticos a mitad de los afios 70 se llevo a
cabo la fabricacion y el estudio de gran cantidad de nuevos dispositivos. Muchos de los
conceptos estudiados han tenido utilidad en la implementacion de dispositivos electronicos y
optoelectronicos. Vamos a examinar las motivaciones que llevan al empleo de estructuras
basadas en pozos cuanticos en el area de moduladores Opticos.

Modificacion de la densidad de estados

Sabemos que la densidad de estados en un sistema 2D (pozo cudntico) tiene un
comportamiento como la funcion escalon. Dentro de las bandas de conduccion y de valencia
existen unas subbandas con densidades de estados tipo variando en forma escalonada. Esto
contrasta con la densidad de estados 3D que crece mondtonamente en los limites de sus
bandas. Como los procesos opticos como por ejemplo la absorcion dependen de la densidad
de estados, estos procesos se modifican en los pozos cudnticos.

Efectos del exciton

Para explicar la absorcion vimos que el foton es absorbido generando un par electron-
hueco. El caso es que electron y hueco son particulas de carga opuesta, por lo que una
pregunta que uno puede hacerse es si la atraccion eléctrica entre ellos puede llegar a alterar el
proceso de absorcion Optica. En realidad esa atraccion juega un papel importante en
interacciones luz-semiconductor. Para hacernos una idea de las implicaciones de esta
interaccion electron-hueco vamos a ver lo que sucede en un atomo. En este hay una
interaccion electron-proton que conduce a unos niveles energéticos posibles para el electron
(conocidos por los simbolos 1s, 2s, 2p, etc.). En la absorcion Optica estos niveles dan lugar a
la presencia de picos en la representacion de la absorcion en funcion de la energia.

Un fendmeno similar ocurre con los pares electron-hueco. Estos pares electron-hueco
atraidos por su interaccion de tipo eléctrico son llamados excitones. Estos excitones causan
picos en el espectro de absorcion como se muestra esquematicamente en la siguiente figura.
En pozos cuanticos, la intensidad de estos picos es mucho mayor que en materiales de
mayores dimensiones, debido al fuerte solape entre las funciones de onda de electron y hueco.

Modificacion de las propiedades opticas por campos aplicados

Otra importante caracteristica de las estructuras de pozo cudntico es que en presencia
de un campo eléctrico, las propiedades Opticas (coeficiente de absorcion, indice de refraccion)
del material pueden variar mucho, como se muestra en la siguiente figura. Este gran cambio
que experimenta el coeficiente de absorcion puede ser utilizado para la modulacion de la luz.
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Fig. B.7.43: Las diferencias entre sistemas tridimensionales (3D) y bidimensionales (2D) se
aprovechan para disefiar mejores moduladores opticos. Los efectos del exciton son muy importantes en pozos
cuanticos y el espectro de absorcion se puede modificar facilmente mediante un campo eléctrico.

B.7.11.2. Moduladores de electro-absorcion

Cuando se aplica un campo eléctrico a un pozo cudntico, el espectro de absorcion se
desplaza hacia frecuencias inferiores. Como resultado si la luz de frecuencia 7 incide sobre
el dispositivo, la luz transmitida puede ser modulada por medio de este campo eléctrico. El
desplazamiento del espectro de absorcion se llama el efecto cuantico de confinado de Stark
(QCSE). La respuesta de los dispositivos QCSE puede ser muy rapida (del orden de los 10ps)
y por tanto se pueden conseguir modulaciones de alta velocidad. En la siguiente figura se
muestra un diodo p-i-n de pozo cuantico multiple, el cual puede ser utilizado como modulador
de electro-absorcion.
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Fig. B.7.44: (a) Desplazamiento de la absorcion optica con el campo aplicado. (b) Modulador de efecto
cuantico confinado de Stark. Al aplicar la polarizacion, la intensidad luminosa de salida puede ser modulada.
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