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Pantallas de cristales liquidos

Carlos Velazquez

En 1964 George Heilmeier descubrié que las sustancias conocidas como
cristales liquidos permiten o impiden el paso de la luz al encender o
apagar un campo eléctrico. Este fue el inicio de una apasionante carrera
tecnolégica entre Estados Unidos, Europa y Japon que desembocd un
cuarto de siglo mas tarde en la construccion de las modernas pantallas
de cristales liquidos (Liquid Cristal Display - LCD) que hoy estan presentes

en todos los aspectos de nuestra vida cotidiana.

Moléculas omnipresentes
Todos hemos estado en contacto con las tecnologias de LCD (Liquid
Cristal Display o pantallas de cristales liquidos), y ésta no se limita a las

pantallas de las computadoras modernas o al Gltimo modelo del IPhone:
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los LCD, nos han acompafiado desde que se inventaron las primeras
calculadoras portatiles y los relojes de pulsera; asi es, todos los ndmeros
que has visto formarse en la pantalla de la calculadora mas barata, como
la que usaba tu tia para sumar, tiene la tecnologia de cristales liquidos.
Sorprendente, ¢no te parece?

Los cristales liquidos fueron descubiertos a fines del siglo XIX y
deben sus sorprendentes capacidades de interacciéon con la luz a la forma
particular que tienen sus moléculas (ver “Cristales ¢liquidos?” en
Cienciorama). Resulta ser que para las aplicaciones tecnoldgicas los
cristales liquidos conocidos como nematicos son los mas apropiados. Estos
pueden visualizarse simplemente como un liquido que esta constituido de
moléculas alargadas en forma de puro. Estas moléculas tienen la
caracteristica de que bajo ciertas condiciones de presion y temperatura la
mayor parte de ellas apuntan en una direccién preferencial a pesar de que
se mueven con la libertad de una molécula que forma parte de un liquido,
y la luz se comporta diferente dependiendo de la forma en que choque

con estas moléculas.

Viajando por todo el mundo
La historia del desarrollo de la tecnolégica de los cristales liquidos implicé
competencia y colaboracion a gran escala, y los participantes mas
destacados de esta carrera fueron los Estados Unidos, donde méas de una
vez se mostr6 de manera practica la posibilidad de usar los cristales
liquidos para hacer implementaciones U(tiles, como los primeros prototipos
de relojes electrénicos, Europa, donde se llevaron a cabo los estudios de
ciencia basica que permitieron comprender cémo funcionan los cristales
liquidos, y Japdén, que supo capitalizar todos los conocimientos y fabricar
productos listos para su venta en el mercado.

Por muchos afios los cristales liquidos no fueron mdas que una
curiosidad de laboratorio sin ninguna utilidad practica pero en 1962

Richard Williams, ingeniero de RCA, en los EU, descubrié un curioso efecto:
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mientras se encontraba en busca de nuevas sustancias que interactuaran
con la luz, se le ocurrié colocar un cristal liquido nemaético (p-azixonasol)
entre dos placas transparentes de vidrio, cubrirlas con un conductor
eléctrico transparente y aplicar un voltaje. Observd la formacién de un
patrén de lineas ligeramente oscuras. La sustancia sélo mostraba el
comportamiento de un cristal liquido a una temperatura superior a los 117
°C, y aunque el efecto provocd la curiosidad de algunos cientificos, no
pasé de eso. Esos patrones actualmente se conocen como los Dominios
de Williams. Debemos decir que aunque el experimento suena un poco
sacado de la manga, en realidad se habian hecho otros parecidos en RCA,
y el mérito de Williams consisti6 mas que nada en estar probando
sustancia tras sustancia y darse cuenta del potencial de los cristales
liquidos.

La curiosidad se volveria sorpresa sélo dos afios mas tarde. En 1964
George Heilmeier, recién egresado de la universidad, trabajaba en RCA
como investigador. Aunque en un primer momento se orientd hacia el
campo de la tecnologia de generadores de microondas, su ambiciéon lo
llevé a probar suerte en el fascinante y arriesgado campo de los
semiconductores. Un semiconductor es una sustancia que puede ser
aislante o conductor eléctrico dependiendo de condiciones externas como
la temperatura o el voltaje aplicado. Sin embargo, poco tiempo después,
hasta sus oidos llegaron noticias de los Dominios de Williams, con lo que
inmediatamente se entusiasmo. Pens6 que seria posible refinar el
experimento para que el efecto fuera mucho mas marcado, y que las
lineas de Williams se convirtieran en zonas completamente oscuras, con lo

cual se podria crear un dispositivo de visualizacion.
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Figura 1. Aplicando una corriente eléctrica apropiada podemos cambiar la orientaciéon de

las moléculas de los cristales liquidos.

Imagen de: http:

Después de varios intentos, Heilmeier llegd a la siguiente solucién: primero
tomdé un cristal liquido de tipo p —los cristales liquidos de tipo p se
alinean en la misma direccién si se les aplica un campo magnético-- y le
agregd un poco de otro cristal liquido que interactla fuertemente con la
luz. En la jerga actual a esta mezcla la llamariamos dopamiento de un
cristal liquido con otra sustancia huésped. Luego utilizd el mismo
dispositivo que Williams, o sea hizo un sandwich de vidrio y le aplicé una
corriente eléctrica. De inmediato noté que cuando no aplicaba corriente
eléctrica al dispositivo, éste era blancuzco y traslucido, pero al aplicar un
voltaje y cambiar la orientaciéon de las moléculas, el sandwich de cristales
liquidos se volvia completamente transparente. De hecho, el efecto se
volvia mucho mas dramatico si antes de que la luz incidiera ponia un
polarizador, 'y entonces lograba que el dispositivo pasara de
completamente transparente a completamente oscuro. Incidentalmente, si
tienes unos lentes polarizados, puedes seguir observando el mismo efecto

en la pantalla de tu celular, de tu computadora o de tu reloj de pulsera:
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desde una cierta orientacién respecto a la pantalla, verds que ésta se
oscurece por completo. Puedes ver sucintamente el significado de un

polarizador y de la luz polarizada observando la figura 3.

Figura 2. Heilmeier con su invento.

Imagen de: http://www.displayblog.com/2009/05/01/george-heilmeier-lcd-inventor

iSorprendente! Heilmeier habia inventado el primer dispositivo Optico
funcional de cristales liquidos. La razén detras de su funcionamiento se
debe a lo siguiente: la luz estd compuesta de dos polarizaciones
perpendiculares entre si, si utilizamos un polarizador, aparecera en él sélo
una de las dos polarizaciones de la luz. Las moléculas de los cristales
liquidos interactian fuertemente con la polarizacién cuando se encuentra
alineada con ellos; de hecho, absorben la luz y la reemiten en forma de
luz de baja frecuencia invisible para nuestros ojos. Sin embargo, cuando la
luz incide sobre alguna de las puntas de la molécula, ésta interactla
débilmente con ella y de hecho practicamente la deja pasar toda. Lo que
hacemos con el campo eléctrico aplicado es cambiar la orientacion de las

moléculas que constituyen al cristal liquido.
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Figura 3. Funcionamiento de un polarizador y apariencia de la luz polarizada. Imégenes
tomadas de:
_3.htm

http://marketsresearchstore.tumblr.com/post/130677036004/global-polarizer-market-2015-
2020

http://www.medic.ula.ve /histologia/anexos/microscopweb/MONOWEB/capitulo6

Pero el funcionamiento del dispositivo de Heilmeier es un poco mas
complejo, ya que el hecho de que tengamos una sustancia dopando a la
otra resulta ser un detalle crucial, pero por ahora basta con saber que el
trasfondo del funcionamiento es como lo hemos descrito.

Heilmeier llamé a esto el modo de inquilino-huésped (guest-host
mode). Sin embargo, habia problemas muy obvios con este dispositivo.
Primero que nada, no era muy estable en periodos de tiempo largos,
ademas de que el experimento era muy sensible a la preparacién previa
de las caras de vidrio y la sustancia huésped sélo se comportaba como
cristal liquido a altas temperaturas. Heilmeier estaba consciente de todas

estas limitaciones y se dio a la tarea de resolverlas.

El siguiente paso: modo de dispersién dinamica

Hacia finales de 1964, Heilmeier y otros ingenieros de RCA, se dieron
cuenta de nuevos efectos en cristales liquidos nematicos de tipo n; estos
cristales, a diferencia de los tipo p se orientan con su eje mayor
perpendicular hacia un campo eléctrico aplicado. Al pasar una corriente,
las moléculas de estas sustancias experimentaban un estado de turbulencia

constante, de modo que la luz que incidia sobre ellas era fuertemente
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absorbida. Esta turbulencia surge por lo siguiente: cuando no hay corriente,
las moléculas tipo n permanecen como si estuvieran detenidas pero en
cuanto la corriente se enciende, las obliga a "acostarse”; sin embargo, el
campo no le indica a cada molécula individual en qué direccion hacerlo.
Cuando todas tratan de hacerlo al mismo tiempo pasa lo mismo que le
ocurriria a un grupo de personas: se empiezan a encimar las cabezas
sobre los pies de otros, y esto a nadie le gusta, entonces todos empiezan
a dar vueltas buscando un estado mas satisfactorio sin encontrarlo. En el
caso de las moléculas, esto tiene que ver con la manera en que
interaccionan con el campo eléctrico externo y con los atomos de otras
moléculas. Utilizando este principio, Heilmeier y su equipo crearon
interruptores de luz con caracteristicas mucho mas eficientes que sus
primeros prototipos. Esta nueva tecnologia fue conocida como modo

dispersivo dinamico (DSM - Dynamical Scattering Mode).
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Figura 4. Moléculas tipo n y tipo p. Imagen tomada y modificada de:

R

http://m.lgdisplay.com/m/eng/product/mobile01

A partir de estos materiales basicos, el equipo de RCA disefid algunas

pantallas alfanuméricas (o sea que mostraban letras y ndmeros), ventanas
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que podian controlar su transparencia eléctricamente, pinturas que
aparecian y desaparecian y un reloj no portatil completamente electrénico.
A pesar de lo primitivas que nos parecerian estas tecnologias hoy en dia,
en su momento provocaron éxtasis en todos los laboratorios de la RCA.
Mas tarde, en mayo de 1968, RCA anuncié el desarrollo de una tecnologia
luminica completamente nueva. Los cristales liquidos habian inaugurado su

época tecnoldgica.
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Figura 5. Forma de funcionamiento del modo de dispersiéon dinamica de Heilmeier. En la
parte de la derecha, las flechas blancas indican pequefios rayos de luz dispersados en
todas direcciones. Imagen de:

http://spectrum.ieee.org/img/110LL CDHistoryf2-1351021582070,j

Sin embargo, a pesar de que la compafila se sentia satisfecha con los

avances, consideré que no seria beneficioso desarrollar estas tecnologias
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hasta el punto de crear pantallas u otro tipo de dispositivos ya que esto
interferiria con el negocio de televisores tradicionales, de los que RCA era
uno de los principales fabricantes. A final de cuentas, los esfuerzos de
Heilmeier no vieron la luz como implementos listos para su venta en el
mercado. Poco tiempo después el grupo de investigacién en cristales

liquidos se disolvio y Heilmeier sali6 de RCA.

Japon

Pero el sendero para el desarrollo de las tecnologias de cristales liquidos
ya habia sido abierto. El siguiente gran paso en esta direccion lo dio el
Japén de los afios 60, que aun sufria los efectos devastadores de la
posguerra con una economia débil y una gran dependencia de la
tecnologia del exterior. A pesar de todo, el espiritu de trabajo del pueblo
japonés resurgié de entre los escombros que habia dejado la guerra. Fue
asi como una gran cantidad de compafias se embarcaron en el desarrollo
de nuevas tecnologias. En un inicio los productos fueron de baja calidad,
pero las empresas perseveraron hasta llegar a crear productos de muy
alta calidad. Sin embargo, no debemos perder de vista que los subsidios
de EU jugaron un papel fundamental en el proceso de recuperacién de
Japon y el impulso de su industria. Sea como fuere, la direcciéon del
gobierno combinada con la capacidad empresarial de la poblacién, cred el
ambiente perfecto para convertir a Japon en un pais tecnolégicamente
competitivo.

Creando equipo eléctrico, automoviles, televisores e incluso aviones,
Japon se embarcod en la aventura industrial. Pero en lo que respecta a la
historia que estamos contando, hay que situarnos a finales de los afios
60, cuando este pais se encontraba en plena recta final de lo que
popularmente se conoce como la guerra de las calculadoras (dentaku
sensou). Esta guerra se refiere al esfuerzo tecnoldgico sin precedentes
realizado por varias empresas de Japén, entre ellas Casio y Sharp, que

convirtieron los pesados monstruos de cientos de kilos que trabajaban con
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bulbos al vacio, en implementos eficientes que pesaban alrededor de un
kilogramo.

Pero ahi no acabd todo, las industrias siguieron quitando gramo tras
gramo a las nuevas generaciones de calculadoras. A principios de 1969,
un documental de la NHK --la compafia televisiva mas importante de
Japon-- informé sobre el desarrollo en EU de una tecnologia capaz de
crear pantallas alfanuméricas que ocupaban muy poco espacio y casi no
consumian energia; era el desarrollo tecnolégico hecho por Heilmeier y su
equipo en RCA. De inmediato Tomio Wada, del Laboratorio Central de
Investigaciones de Sharp, supo que ésta era la tecnologia que necesitaban
para dar el gran salto que los haria ganar esta guerra: la creacién de una

calculadora completamente portatil.
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Figura 6. La primera calculadora digital portatil y los componentes de su pantalla,

incluyendo la capa de cristales liquidos. Iméagenes de:

805http://s.hswstatic.com/gif/lcd-screen.gif

Asi que los directivos de Sharp mandaron de inmediato emisarios a EUA
para pedir que les ensefiaran a utilizar la tecnologia de pantallas de

cristales liquidos. Todo este esfuerzo comenzé en 1972, y aunque fue muy
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poca la informacién que Sharp pudo obtener, fue suficiente para que la
empresa tomara la arriesgada decisién de crear un equipo de investigacion
que fabricaria la calculadora portatil utilizando la tecnologia de cristales
liquidos para su pantalla.

El plan de desarrollo era una aventura en si misma, ya que implicd
el desarrollo del prototipo en menos de 12 meses para anunciarlo en
mayo de 1973. Fue una meta ambiciosa, ya que ninguno de los grupos de
investigaciéon de Japdn sabia casi nada sobre cristales liquidos. Sin
embargo, la poca informaciéon recogida por Wada demostré ser vital para
guiar el proceso. En poco tiempo el equipo japonés se hizo experto en
mezclas y técnicas de dopamiento de cristales liquidos. El principal reto
era lograr crear un cristal liquido que existiera como tal a temperatura
ambiente -para que fuera viable comercialmente-, ya que debemos
recordar que los cristales liquidos de RCA sélo lo eran a altas
temperaturas. El equipo de investigacion estudié alrededor de 3,000
sustancias y realizé unas 500 mezclas antes de encontrar la combinacién
ideal --debes saber que al mezclar distintos tipos de cristales liquidos sus
temperaturas de operacién varian.

En realidad, para llegar al desarrollo de la calculadora
completamente portatil, no bastaba con desarrollar las mejores pantallas
de cristales liquidos, sino que tenian que hacerse otras mejoras en el
terreno para hacer mas eficientes y livianos los circuitos eléctricos. Una de
las mejoras mas interesantes de esta nueva calculadora consistié en
sustituir los circuitos integrados por circuitos impresos con tinta
conductora, que era mucho mas liviana que el cobre, ademas de utilizar
circuitos electréonicos de Ultima generacion.

Todo esto fue suficiente para que Sharp anunciara el 15 mayo de
1973 la Elsi Mate EL-805, la primera calculadora realmente de bolsillo. Con
esto Sharp gandé millones y consolidé la tecnologia de cristales liquidos
con un producto altamente comercializado (ver, La Guerra de las

Calculadoras, en Cienciorama).
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Largo y sinuoso camino

Bueno, hasta aqui dejaré por ahora esta historia sobre tecnologia,
competencia y ciencia basica. El camino que le faltaba recorrer a los
cristales liquidos hasta llegar a convertirse en las vistosas pantallas
actuales. Como ves, la ciencia y la tecnologia tienen una relacién cercana,
y a veces pueden pasar afos, incluso décadas, antes de que un
descubrimiento de la ciencia basica llegue a tener una aplicacion
tecnolégica. Esto demuestra que el esperar invertir y obtener ganancias de

inmediato no funciona en la ciencia.
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