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Resunmo

O mostradores de cristal liquido (LChsg) dependem de processos
fisico~quimicos de alta comp lexidade = exigéncia, cujo dominio &
estratégico para o Pais dada a importéncia desses dispositivos
nos sistemas informéticos modernos, GComo parte de un programa de
capacitagdo tecnoldgicas nacional no setor, estudamos os processos
basicos de confecsdo de mostradores com materiais dispontiveis npo
no mercado local & equipamentos dezenvoluvidos em nosso laboratd-
rio, Estudamos também os metodos de caracterizacdo fisica » ©le-
trodptice das diversas camadas & das células montadas, fs me lho~-
res celulas operam com tensSes de limiar de 1,4V, razso de con-
traste 30I1,tempos de subida 30 ms & de descida da ordem de #H0O
ms, & 05 Filmes de SnlZ ténm resistividades de i & 10 milichms . cm
& transmita&ncia superior a 90% na faixa de= 400 a 800 nm, Algumas
aplicasOes simples de acionamento estatico, que atuam sobre cads
segmento individualmente, permitiram estudar diferentes aplica-—
¢oes, mostrando gue 0% processos desenuoluidos sio repetitivos,
permitindo a confeogdo de celulas com caracterieticas similares a
dos mostrsdores do mercado, sendo que pressntemsnte sstamos en
.fase adiantada de implantagdo de uma Linhka Filoto Experimental no
Laboratsério de Mostradorss de Cristal Liquido do Instituto de #Mi-
crosletronice doe CT1, para estudo dos probilemas de producso e
Grande escala,
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Cap.1. IntroducSo Mostradores de crista) liquido nesatico-torcido estiticos

Capitulo 1. Introdugso

A popularidade‘dos mostradores de cristal liquido, assim romo de
outros mostradores e#letroépticos, aumentou consideravelmente nes-
tas dltimas décadas, por Permitirem cles a exibicd3o de simb:olos,
letras = nameros en dispositiuvos mais portateis, mais versdteis o
maie rapidos em relagc¥o ao que eras alcancado nos mostradores ole-
tromecinicos wutilizados atsé recentemente, Como g9rande parte dos
dispositivos e squipamentos atuais emprega métodos visuais para a
exibi¢d0 da informacioc., os mostradores eletrodpticos passaram a
ter uma importéancia singular no universo tecnolégico atual S oes-
pecisl nos sistemas informaticos em que a comunica¢®o homem-m &qui-
na deuve se =stabslecer num alto nivel, 0 crescimento da indastria
de mostradores chega a2 se ©#quiparar ao da indastrias de semicondu-
tores, com a diferenca de que e#sta se hasosia principalmente numa
unica tecnologia, a do silicio, enguanto a inddastria de mostrado-
res eletrodpticos utiliza diferentes tecnologias, estando disponi-
vels no mercado painéis planos ativos, come os vacuo-f luorescantes
(VFlis), os eletroluminescentes (ELDs), & o0s de plasma (GFDe 3, gs
rassivos, de cristal liquido, & os discretos, de laémpadas ifrcan-
descentes, tubos “nixie" e diodos emissores de luz (LEDs), além -
dos tubos de raios catédicos (ERTs), de tecnologia j& consagrada
"L11. Cada um deles apresenta caracteristicas especiais & a opec 8o

adequada para uma determinada aplicacdo dependes de fatores COmo
custo, dimens8es, brilho, tempo de vida, consumo de poténcia, Fai-
Xa de temperaturas, tensfo de operacdo, circuitos de acionamento,
conforto na operacdo, etc, A importidncia das diversas tecnologiss
de mostradores & t8p grande que tem levado seus fabricantes a in-
vestir intensamente no sentido de aumentar a Area dos paindis = a
densidade de informacio exibiday; melhorar o desempenho eletrodpti~
Chef maior brilho, maior resolus8o, melhor contraste, maior anaulo
de  wuisada, tanto em ambiente claroc como ®SCUrol; simplificar os
processos de fabricac¥%o e melhorar seu controle de forms & e levar

1, B.Bahadur, Mol, Cryst., 99, 345 (1983),
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a 'predutividade, baixar custos e aumentar a confiebilidade dos
produtos finais, Além disso s80 intensamente buscadas solucles pa-
rea s¢ exibir todo o espectro visivel com uma vasta g9ama de inten-
sidades, 0s CRTs preenchem consideravelmente sstes requisitos 23,
mas tém a enorme desvantagem de possuirenm srandes dimensfes e con-
sumirsm um nivel elevado de poténcia, nSo sendo POr issp aplica-
veis em computadores portdteis, nos quais est3o sendo substituidos
pelos paineis planos ativos ou passivos, gragas aos ultimos avan-
¢0s alcancados nessas tecnologias [3],

0s mostradores planos atiuvos ou emissivos (ELDs, VUFhs, GPDs) geran
sua propria luz, em geral numa cor que lhes & propria, proporcip-
nando um maior brilho do ques og Passivos, mas consumindo maior po-
téncia e ndo competindo em preco com oe LCDs & com os CKT=. For
outro lado estes mostradores s80 menos legiveis sob condi¢Bss de
alta luminosidade ambiente, 0 que n¥o deixs de ser mais uma des-~
vantagem =m relacfo aos mostradores pagsivos, que acabam sendo os
mais confortaveis ou ergonomgtricos pars o observador,

0 dinvestimento em FAD que os fabricantes de paingis plancos ativos
vém efetuando tem contribuido para viabkilizar sua produsqo em lar-~
9a escala, a4 presos cada wez mais reduzidos, e com caracteristicas
de legibilidade, resolugdo = contraste que melhorem dia a dia, com
algumas so0luc8es j& propostas para mostradores coloridos L4313,

Os painéis #letroluminescentss s%o dispositivos de estado s6lido
que  emitem luz quando sujsitos a um rcampo =létrico, Apresentam
vantagens como uma elevada resisténcia a choques e vibragBes = p-
peracdo numa largae faixa de temperaturas. Entre todos os Paingis
planos, os ELlls %0 os que possuem o menor peso, dependendo da ta-
xa ce multiplexagem e da poténcia elétrica, além de arresentaremn
uma alta resolucdo que pode chegar a superar i dos CRTs, Ainda en
1988 foi possivel se elevar em 50 % o brilho dos ElLbs, ultrapas—
sando-se & casa dos 100 foot-Lambert [33. FPor causa da resposta
rapida, a tecnologia de ELDs pode ser amplamente usads en paingis
multiplexados, sendo conhecids atualmente como a de melhor P =3V R
paenhio, particularmente nos mostradores construidos com filmes es-—
pessos (TFELs ), 0 desenvoluimento destes dispositivos, com padr®es
RGH (vermelho, wverds & azul) de fésforo, ampliou sensivelmente o
sspectro abrangido, parecendo iminente nos TFELs a emissio em toda
a faixa visivel, importante para os paingis coloridos, Ha inclusi-~
we referéncias a protétipos j& construidos. For outro lado, em re—
lagc¥o aos LLDs, os ELDs apresentam, de um modo geral, arande con-—
traste, maior cons de visada (atingindo 140 g9raus) & meslhor reso-—

2, T.Manvel, Electronics, Nay 28, 1987, p, 5.
3. R.Von Stroh, Information Bisplay, 4, 14 (1988),
4, 1,b,Mosler, EIH, Septesber 4, 1983, p, 79,
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lugdo, embora sejam mais caros, ‘consumam maior potencia ¢ requei-
. rem  tensfes de acionamento muito elevadas (da ordem de 150 Vo,
Suas aplicesles tornam-se, pois, menos importantes em produtos
portateis alimentados por baterias, Os paingis ELDTs de corresnte
continue ¢ com filme espesso prometem custos mais reduzidos em re-
lagdo aoe TFELs, além de operarem em tensBes maic baixas ¢ de se-
rem malis isentos de falhas,

Us dispositivos vacuo~fluorescentes (YFDs), por suUa vez, wutilizam
anodos cobertos com fésforo que s¥o bombardeados pelos elétrons do
catodo, Esta tecnologia produz paingis planos de raz8es de  con-
traste atingindo 4011 & grande brilho (100 fl.). Seu consumo de po—
téncia ¢ bastante reduzido, podendo chegar a S W, o que& facilitas
seu comando Por circuitos integrados. Entretanto o seu custo ainda
£ muito superior ao dos CRTs & dos LCIs L4737,

Os mostradores a plasma empregam g9as nsénic, podendn operar cCom
tenslies ac ou do, MNa busca por paingis planos de grande area, a
tecnologia de plasme parece tomar a lideranca, tendo-se ob:tido,
inclusive, paingis monocrométicos de alta resolucdo, com até 3m de
diagonal, Isto s¢ deue & memnédéria intrinseca do g9&s, que elimina a
necessidade da uvarredura na tela (refreshing), normalmente a mais
séria limita¢do no comando das telas grandes, Além disso, os mos-—
tradores a plasma produzem imamsns com alto brilhe, alto contras-—
te, operando em velocidades suficientes para exibirem movimentos
rapidos ou imagens graficas animadas, consumindo menor poténcia
que o0s CRTs de mesmas dimensSes ( ginda que superior A consumidas
pelos ELDs ), Gragas aos investimentos efetuados na area, 3i& se
displie hoje de “displays" com dimensBes de uma folha de papel =
que operam sob cCones de uisada de 100 wgraus, apesar da raz8o de
contraste ndo ser muito elevada, devido & ilumina¢¥o de fundo do
painel, Hoje 14 se busca obter paindis rcoloridos de grandes dimen-
sfes & alta resolucdo, tendo sido mostrado ainda em 1988 um protd—-
tipo de 20 polegadas, com 256 niveis de intensidade de luz & gua-
lidade de imagem compariuel i dos CRTs [93].

Us @nicos representantes dos mostradores passivos s3c os mostrado-
res de cristal liquido, «que utilizam a prépria luz ambiente para
proporcionar a exibic¥o da informacdo, n8o exigindo o acoplamento
de tontes de luz, o que lhes permite operar a um baixo consumo  Jge
poténcia (dezenas de miliwatts). Isto facilita enormemsnte a cons-—
t?u;gg de mostradores compacios em contrapartids a um mendr beilho
e contraste, Ile todos os tipos de painéis, os mostradores de cris-—
tal liquido tém se mostrado como os mais promissores, despertando
interesse nos diversos segmentos da eletrénica, do profissional ao
de consumb, €m instrumentac¥o, egquipamentos de controle, analisa-

3. 1.L.Kehoe, Inforsation Display, Dec,, 1988, p, 12,
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dores para pProcessos "on-line", elstro~-domésticos, aparelhos medi-
cos, bombas dJde combustivel, equipamentos de escritério, computaedo-
res pessoais, equipamentos para avtomaclo bancaria e de escritéri-
G, & para a industria automobilistica, naval, de aviac%o e de te-
lecomunicacfies, Com a sintese do primeiro crictal liquido nematico
a temperatura ambiente, o MEBA, por Kelker & Scheur le £t6l, os pri-
meiros mostradores, operando pelo principio do sspalhsmento din &
mico L7181, comecaram a competir com os LEDs e os mostradorss u&-
cuo~f luorescentes, mas logo foram abandonados devido aos sEeus pro-
blemas de qualidade, & sua tecnologia deficiente de produsfo, ao
seu consumo relativamente alto de poténcia e ao sey tempo de  wuida
curto,

Com o advento dos nemitico-torcidos atuados pPOr campo, en 1971
£93, muitas empresas, alsumas das quais j& produzindo leds rara
relégios, comecaram a produsdo de mostradores, contribuindo para
um aumento muito grande da demanda, j& em meados da década de T0.
Universidades, instituicles de pesquiss & empresas nos Estados U-
nicdos, na Europa & na Asia, em particular no Japdo, impulsionaram
significativeamente o desenuvoluvimento desta tecnologia no sentido
de melhorar o brilho, o contraste, o &aulo de visada, o tempo de
chaveamento, & de aumentar a faixa da temperatura de operaclfo paras
até -~ S08C & 10085C,

J& em 198O, excluindo os CRTs, o0s mostradores de cristal ligquido
dominavam 30 % do mercado L1031, 0 =onsumo extremamente baixo de
poténcia, as baixas tsnsbes de operacZo (entre 3 & 5 V3, a legibi-
lidade mesmo & 1luz do dia, o haixo custo e a flexibilidade das di-
mensles dos dispositivos, sd0 apenas alguns dos fatores que fize-
ram com que o0s mositradores de cristal liquido fossem preferenciasl-
mente usados em relac¥oc avs concorrentes. Os mostradores de cris-
tal ligquide consomem menos do que qualquer outro mostrador ¢, por-—
tanto, 2 natural que eles sejam a melhor opsdn parae equipamsentos
portateis. Um outro fator que justifica este seu rapido crescimen-—
to & & susa compatibilidaede com os circuitos integrados, o que aca-—
bou revolucionando a indastria eletrénica o reduziu substancial-
mente o custo ¢ as dimens8es dos equipamentos profissionais & de
CoOnsumo Esta compatibilidade se acentuas com a soldagem dos cir-
cuitos integrados diretamente sobre os “"displars', na tecnoalogia
"chip on glass” ou mais ainda no rasoc das matrizes ativas de disg-—
positivos de filmes finos, em que os circuitos de “"drivers" s30
tambem construidos diretamente sobre o vidro, For fim, ao contré&-—
6. H.Kelker and B, Scheurle, Angew.Chen Intern,, Ed, Engl, £d.8.(11) 884 (1949),

7, R.Millians, J,of Chea Phys,, 39, 384 (1943),

B.76.H.Reilneier ot alli, Appl.Phys,lett,, 13, 46 (1948),

7. N.5chadt and K Helfrich, Appl Phys tett,, 18, 127 (1971,

i0.B

0.B.Bahacur, Mol. Cryst. Lia. Cryst., 99, 5 {1983),
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rio dos CRTs, eles n¥%o emitem qualquer radiac¥o prejudicia i, po-
dendo ser utilizados com conforto sob ilumina¢8o ambiente intensa,
Esses mostradores s8%o0 multip lex aveis € podem proporcionar a modu-—
lagdo de dintensidade de 1uz, Ppermitindo se obter tons intermedia-
rios de cinza,

Devido & compstic¥o acirrada dos precos dos mostradores de cristal
ligquido Japones=s para aplicacles de consumo, principalmente en
relégios e calculadoras, empresas americanas € européias se uiran
obrigadas, no final dos snos 70, a interromperem a sus producdo, de
LCDs ou @ se dedicarem a dispositiuvos para aplicaclBes especificas,
Isto porque o Jap%0, ac investir macicamente no desenvolvimento de
materiais € Processos & nas técnicas de Producd@o em larga escala
pPassOu  a dispor nfo apenas de melhores produtos, mas tambegm  de
processos automatizados & mads rentaveis, Por ocutro lado, a lige~
renca japonesa nesta &rea £ atribuida também ao fato da moioria
dos seus fabricantes de MCLs estarem também no negdrio de Circui-
tos integrados, o que ot favorece no sentido de produziren madulos
melhores (%), mais complexos e mais baratos. Em 1983, existiam 13
empresas fabricantes de MCLs na fAmérica do Norte, 18 no Jap3o, 21
#m outros palses da Asia = apenas 9 na Europa, sendo que B0 X  ds
producdo mundial era asi&tica, 12 % europeia, & % americana e 2 ¥
dos demais paises. Fraticamente ?9% dos mostradores de cristal 14—
quidoc que estavam no mercado nesta época eram do tipo nematiceo-"
torcide L1071, ' ’

0 interesse em mostradores de cristal liquido ¢ t3o antigo quanto
8 prépria tecnclogis de mostradores e com o decorrer dos anos  ag
seguintes técnicas uvém sendo basicamente utilizadas para se obter
as cores: adicdo de corantes dicrdicns aos nematicos; uso de pola-
rizadorss ou filtros coloridos: uso de nematicos com altos va liores
de birrefring®ncia paras gerar as cores de interferéncia; & uso das
cores naturais dos colestéricos na faixa do wisivel [117,

Como os polarizadores absoruvem praticamente 50 X da luz e contri-
buem na limita¢®o do dngulo de visada, o seu uso foi dispensado en
alguns dispositivos p=la utiliza¢8o de corantes dicrdicos, misty-—
rados com © cristal liquido, os quais mostram uma apar®ncia ESCura
num eixo e <lara no outro eixo. Com isso, a wvisibkdlidade torpa-se
maior (razdc de contraste de cerca de 35011) € o campo de visada
fica completamente hemisférico. Os mostradores dicrdicos, desco~
bertos 1r€s anos apds os nematico~torcidos (1974), operam apenas
com imagem negativa, ou seja, caracteres claros em fundo SECUro,
Enbora =les seiam superiores quanto ao angulo de visada e ao bri-
lko, ndo conseguiram alterar o mercado j& conquistado pelos nemsa-

11, W.E.Kass, Mol. Cryst, Lia, Cryst., 94, 1 (1983),
¥ Hodulos cospreendes o LUD mais o circuilp eletrénico para sey coaando,
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tico~-torcidos.  Isteo Porque a tecnologia dos nematico-torcidos i&
havia se consolidado Com relasldoc X montagem dag cglulas, aos mate-
riails & aos Polarizadores, For outro lado, & taxa de multiplexagen
dos dicréicos & relativamente baixa, com umsa curwva de contragste
muito inclinada, emtiora isto POSsa ser contornado cOml O emprego de
TFis, Além cdisso, a sua tens¥o de OPEracdo & ainda relativamente
elevada (entre 15 & 20 V), eles dpresentam linitacBes quanto ao
tempo de vida por rarfies de #stabilidade quimica, a qualidade das
cores deixa a desejar,o alintlamento en relac%o ao cristal “liquido
hospedsiro € imperfeito devido & agitacglo térmica (pardmetro de
ordem ndo chega a 1) & NEm SEeBpre se consegue solubilidade Para as
diversas misturas de cristais liquidos, A maioria destes protrlemas
estdo sendo solucionados e 08 mostradores dicréicos ugnm sendo con-
siderados como futuros concorrentes dos neméticnmtorcidos. Atuali-~
mente eles 34 s%0 usados em quadros de sinaliza¢¥o &m geroportos,
estacles de trem ¢ pas bolsas de valores

Mo caso dos mostradores neméticc-toraidas, uma restric¥o importan-
te ¢ imposta pela inclinasd8c da curva de contraste, que limita a
taxa de multip lexagen o também o Sngulo de visada dos mostradores _
Isto porque diwversos niveis deo tensfee intermedidrias acabam sendp
introduzidos nas diferentes lintas < colunas, levando a condicfeg
intermedibrias de acionamento, Aumentando-se 0 &naulo de toreSo do
cristal liquidao na celula pode—swe tornar a curus g% contrastse mais
abrupta e, rportanto, melhorar O dngulo de visada, Fara isto 01-3
sendo desenuvoluidas celulas que aperag “om torcefes superiores a 90
3raus, no caso dos supertorcidos, ou 5THs, ou ainda qu# associanm
também o efeito Birrefringente do <ristal, na tecnologia dos SEE (
super birefringent effect 3,

Apesar de j& ter sido ohservada nas mudancas de fase nemdtico-co—
lestéricas pelos cientistas da RCaA “ X2rox no final da dé-ada de
1960, a supertoredo s¢ foi investingada seriamente para aplicacles
Praticas a partir de 1982, sendo gque apenas em 1984 o Primeiro
trabalhoe foi publicado £123. Por Possuliren basicamente o mesmo
principio de acionamento dos nematico-torcidog conuvencionais, os
sUper~torcidos poden facilmente substituimlas. O0s mostradores que
“mpregam a  super—torclSo s¥o en geral classificados simplesmente
como supsr—torcidos, oy 8TN, quando arresentam um dnguloe de torcse
entre 120 graus e 240 Sraus & um Sngulo de ancoragem de 0,5 3 5
graus [133, ou como birrefring&ntensupertorcidosf ou SRE [143
L1337, quando a torcdc & de 270 graus e o dngulo de ancoragem esti
entre 20 & 30 graus )

12, C.MMaters, E.P.Raynes and V.Brimeel, Proc, SIL, 23, 241 {19043,

13, A.Xando, T Nakagomi and S.Hasegawa, German Patent BE 3503259 Al (198%),

14, T.5cheffer and J Nehring, fppl Phys Lett,, 45, 1021 (1984),

15, T.Uchida, 5. Morozumi and A Sasaki, Kol.Cryst.Lia,Cryst,, 145, 533-571 (1988),
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£ possivel obter altos . dngulos de tor¢do dopando-se o cristal 14-
quido com materiais opticamente ativos ou quirais = “orientando-se
as direcBes de alinhamento dos dois substratos segundo o &nguilo
desejado, Como os dispositivos do tiro STH apresentam uma curva a-
brupta de inclinac¥o dss moleéculas no interior da célula, em fun-
¢80 da tens¥o aplicada e, portantio, possuem tensBes de limiar Len
definidas, isto implica alto contraste (até 1011 Para um &ngulo de
incidéncia normel) e amplos cones de visada {raz¥c de contiraste de
411 para um &angulo de 45 graus ) ou, em outras Ppalavras, maior le-
gibilidade, A tecnologia SBE, por sua vez, pode envolver técnicas
caras de evaporasfo obliqua ou Processos exigentes de orientacio
da camada de poliimida {con Pressdo e velocidade de esfregamento
rigorosamente controladas ), deuido 3 necessidade de Angulos de an-
coragem elevados. 0Os paingis de SEE s¥0 do tipo preto azulado sop-
bre amarelo, COom uma razdo de contraste de 30:1, ou branco sobre
azul-escuro, com razdo de contraste de 1521, Além disso, POSSUSH
Uma resposta eletrodptica muito lenta, da ordem de 200 ms, Tanto
0s mostradores STN como os SEE exigem, por ocutro lado, uma preci-
580 muito arande no espacamento da célula ¢ variachess nfo superio-
res a 0,1 um) e uma dependncia Pequena da anisotropia optica COm
a temperatura, pois as suas caracteristicas dependem fortenente da
diferenca de caminho éptico § = An.d,

3

Ums das técnicas utilizadas Para se eliminar o fundo colorido dos
mostradores SEE & se utilizar s interfersncia optica, caso em que
o mostrador € denominasdo de interferéncia de modo optico { pptical
mode interference ou OMI ) 143 £171 L18] ou mostrador 5TH preto ¢
branco (B/W-STM). Fodem ainda exibir um amplo espertro de  cores
pelo uso de filtros coloridos adequados, acrescentando mais esta
vantagem & da peguena dependEncias com o dngulo de uvisads e de ndo
empregaren elevados dSngulos de ancoragem, Mesta tecnologia, cono
nas tecnologias BTN e SELD, ¢ importante o ajuste preciso dos dngu-~
los dos dois polarizadores, en contrapartida, ag caracteristicas
eletrodpticas s¥o menos sensiuveis a variagles no espacamento g,
O que& significa menores exigéncias nos Processos de fabricac&o. Em
geral nestes dispositiveos s8p utilizados compostos quirasis com a-
tividade optica anti-horaria { levédgeros), Espera—se que os mostra-—
dores OMI substituam nos préximos 4nos o0s paingéis de SRE e STH,

-0s - mostradores dup lamente-super~torcidos (D—~8TN), compostos de
duas células complementares com a mesma diferencas de caminho spti-
€O, .5 mas com sentidos opostos de torg8o, esti3p comecando a apa-—
recer no mercado, Empregam Zngulos- de ancoragem na faixa de S
graus e angulos de torg¥o entre 180 graus e 240 graus,

16, N,S5chadt and F,Leenhouts, Appl,Phys Lett., 0, 236 (1987),
17, K. Xawazaki, K. Yanada and K Kizunoya, Digest SID (Mew York), 39t (1987},
18, M.5chadt, Mol,Cryst.Liq.Cryst,, 145, 405 (1988).
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Todos ‘08 ‘mostradores super—torcidos poden operar no modo transmis-—
sivo, empregando ldmpadas fluorescentes ou sistemas eletrolumines—
centes para operarem sob beixa ilumina¢®o ambiente, FPorém, em re-—

lag&o As tecnologias mais recentes de painédis emissivos, BCoes
mostradores ainda estdo limitados guento ao tempo de resposta, &
taxa de multiplexagem, a0 contraste ¢ ao &ngulo de visada, Aldw

disso, ndo permitem a exibic¥o de tons de cinze pois sua curva de
contraste @ muito abrupta, Isto faz com que eles n¥o sejam apro-
priados para televisores, Fodem ser aplicados, porém, em computa-
dores portéateis, em projetores de grande &area, em instrumentacdo e
em sistemas de informas8So ao pabhlico. s

Foi anunciada ja em 1988 a produsSo =m largs escals dos paingis
flexiveis com & fase newatica alinhada curvilineamente (NCAF 3, &
substratos plasticos, Quando os segmentos n¥o =st8o scionados, as
paredes internas de plastico causam o alinhamento aleatéric das
moléculas provocando o espalhamento da luz, © que resulta nume co-—
lorag8o branca opaca, Com o campo aplicado (cerca de S0 V)Y, as mo—
léculas se alinham com ele tornando os segmentos transparentes,
Esta tecnologias possibilite a confeceBo de paingis de grande aArea
flexiusis, leuves, de bhaixo consumo de poténcia e de resposte rapi-
da, Como as células s¥o extremamente finas (da ordem de 0.5 mm) &
tlexivsils, o processo de fabricasdo em larga escals torna-se mais
simples, permitindo tambénm o corte em formatos irregulares ¢ a ob—
tenc¥o de painéis curvos [193, Entretanto, processos especiais slo
exigidos devido as limita¢8Bes do pléstico em temperaturas superio—
res a 100 €. Por #ssas mesmas razfes n3o ¢ possiuvel acionar ecstes
"displays"” por matrizes de dispositivos ds filmes finos, ao menos
pelas tecnologias de silicio amorfo ou CdSe, Assim eles est3o l1i-
mitados a exibir baeixas densidades de informacfo,sends apliclauesis
na indastria, =n avtomoveis, em instrumentssdo ¢ em teclados, po~
dendo no entanto ser coloridos por meio de filtros,

Outra tecnologia que também tem sido investigada intensamente & a
g0 cristais liquidos ferroelétricos, com O primeiro trabalho im-
portante pubilicado em 1975 (201, A tecnolosia se haseia na biesta-
bilidade de alguns cristais liquidos na fase esmetica, Oz prototi-
pos de mostradores de cristal liquido ferroelétricos de superficie
estabkilizada (8SFLC) [21] prometem chaveamentos extremamente r &pi-—
dos (da ordem de us), alto contraste, baixas tensBes de acionamen-—
to e consumo reduzido de pot8ncia,. as moléculas alongadas de <ada
camada  ficam inclinadas em relacd3o ds adjascentes de maneira que
s& obktém uma rotacdo continua do eixo diretor, numa formaclo heli-
coidal atraveés da célula, Antes de introduzi-~los no mercado, ainda

19, Umeda, T, et al., IEEL Trams, Dlect, Dev., EI-34, 804 {1987).
20, R.B.Meyer, L Liebdrt, L. 5tr1¢lecki and P Keller, J.Physique {Leti,), 34, L-69 {1975,
21, J.A.Castellanc, Mol.Cryst.lig.Uryst,, 145, 389 (1988),
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ha muito que ge estudsr quaento ao controle do espacamento da célu-
lé (alguns microng) e do alinhiamento molecular ne superficie dos
substratos & quanto aos materisis & serem empregados, Além disso,
¢ importante se otimizar também a sua polarizacdoc espontinea, )
viscosidade, & anisotropia dielétrica, & birrefringé®ncia, o ngulo
de inclinss8o molecular ¢ o periodo de tor¢do,.Suas aplicasbes mais
importantes deverdo ser em "shutters" opticos extremamsnte rapi-
dos, em fotocopiadoras & inclusiue en painédis coloridos pelo em-
prego de filtros RGE [223,

A busca por dispositivos de alta densidade de informacfes, colori-
dos ou ndo, ten estimulado consideravelmentse nos dltimos anos a
pesquisa em matrizes ativas de dispositivos de filmes finos, as
aMTFTs, e de diocdos de metal-isolante-metal, os MIMs, utilizedas
para contornar as limita¢fes da multiplexagem convencional, espe-
cialmente no que se refere ao contraste, &ngulo de wvisada & uslo-
cidade de resposta, As matrizes ativas de dispositivos de filmes
finos viabilizaram as aplicacles dos LCIs em wvilvulas controlado-
ras de luz pare projetores portéteis, monocromaticos e roloridos,
as i1elevisBes portateis com LCLI, a¢ impressoras eletrofotogr afi-
cas, & 05 sistemas para fotogravaeedo de placas de circuito-impres-—
so £231, promeitendo viabilizar também 8 televislo de alta defini-
c&%o (HOTY), com resolucdo de 1000 linhas em 40 poleaadas de diago—
nal « operando por projecd8o [153, 0Os desafios sdo enormes pelas
dificuldades em se obter milhfles de dispositivos sobre vidro com
rendimento de 100X em placas de grandes dimensfes, O custo de pro-
dueSo neste caso & exiremamentie alto face & complexidsade dos pro—--—
cessos de obtengdo, a ss=melhanga dos processos de fabricasdo dos
circuitos integrados, bem como €80 caeros & spfisticados os equipa-
mentos e as instalasfes exigidas,

pMos paingis de grande Area que incorporam matrizes de dispositi-
vos, os TFTs e ps MIMs permitem o controele da tensdo em cada ponto
de imagem (pixesl ou pel), individualmente, resultando en razlies de
contraste bastante superiorss & dos mositradores multiplexados, com
Gngulos de wisada bastante elsvados (tipicamente de 60 graus para
os TFTs e podendo chegar a 45 graus para os MIMs), Os mostradorss
acionados por TFTs proporcionam uma amostragem rapida da imagem &
permiten o controle de tons intermedi&rios de cinza, O padr8oc RGE
pode ser obtido colocando-se filtros exteriormente ou, para elimi-
nar o efeito de paralaxe, pode—se colocéd—los no interior da célu-—
la, entre o subsirato e o eletrodo comum tranzparents, Conforme jé&
dissempos, a técnica de confeccdo de matrizes ativas ¢ relativamen-—
te cara., sendo bastantes maeis complexa no caso dos TFPTs do guse nos
MIMs, gque, além de sersm mais simples de confeccionar, exigem ape-—

22, H.Hatoh, A Murarama, 5.Kamagani and 5.Matsusnto,, Japan Display ‘86 Digest Papers, 356 (1984),
23, K Merner, Information Display, 4, 16 (1988),
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nas .duas ou trés miscaras, Usa~se 0 processs de Pulverizac3o cato-
dica para depositar o metal que forma os diodos, Apesar de mais
complexos de fabricar, os TFIs proporcionam dispositivos mais com-
pactos e com qualidade da imagem superior a dos MIMs, desuido as
suas melhores caracleristicss de chaveamentio, J& g% disponiveis
ne mercado matrizes ativas para televisores coloridos de até 5 po-

- legadas, com razles de contraste atingindo 40:1, &ngulo de vigada

vertical de 15 graus ¢ horizontal de 40 graus ¢ com boa qualidade
de imagem, Os primeiros protétipos de televisores coloridos de 14
polegadas, portanto os maiores paingis coloridos de cristal liqui-
do do mundo, 3J& foraem construidos, apresentando raz¥o de contraste
de 100351, angulo de visada de &£00 e tempo de resposta inferior a
18 ms, grasas 80 emprego de um nouvo tipo de cristsel liquide L2373,

Conforme se depreende do que foi exposto ate aqui, a teenologia de
mostradores de cristal liquido jJ& # uma tecnologia estabelecida e
confiduel, que ocupa uma posicSo de lideranca em rela¢Bo as demais
tecnologias de painel plano (VFLi, LED & GFD), lo9o em seguida aos
CkTs, que ainda dominam o mercado_A possibilidade de se obter mog-
tradores a um baixo custo, acionados por pequenas tensBes a potén~-
cias extremamsnte reduzidas, com boa visibilidade, confiabilidade
« compatitid lidade com o circuitos integrados estimulou & continua
#stimulando os fabricantes de sitemas eletrénicos profissionais =
de consumo, & incorporarem os LEDis em seus equipamentos

e histdéria muito recente construida através de esforcos ingentes
de pesquisas [241, a tecnologia de mostradores continua promovendo
um arande desenuvoluimento, n&o apenas em materiais, processos e e~
quipamentos, mas principalmente nos metodos de Produsfo e«m larga
escala, 0s wostradores de cristal liquido té&m caracteristircas de
producdo semelhantes As dos circuitos integrados, tanto pela simi-
laridade dos processos fisico—quimicos & fotolitogr&ficos, e por
exigir condi¢les ambientais e de limpeza altamente controladas,
como  por permitirem a fabricac3c em placas de grandes dimensdes,
contendo dezenas de unidades, e ques s3p rosteriormente separadas,
a exemplo dos “chips" nas lamines de silicio, Como resultado dos
avancos mencionados, encontram—se disponiveis no mercado “Ydig-
plays" construidos segundo as diversas alternativas agqui citadas
(TH, Guest-Host, STH, DSTN, SEE, OMI, NCAF & AMIFTs), com os mais
diversos atributos, tais como dimensfies, cores, configuracBes sxi-
bidas, operacdo em intervslos de temperatura bastante amplos {(ate
=30 a +100 C), desempenho que atende As exigéncias de indmeras a-—
plicagBes, da eletrénica de consumo & eletrédnica profissional, com
caracteristicas adequadas de multiplexasqgem, tempo de resposta,con-—
traste, brilho & dngulo de visada, 0 fato de poderem ser fabirica-
dos para aplicacfes especificas, em projetos dedicados, lhes con-—

24, AP Hamaana, U4 Pisani, S Kobayashi e A, Pavani Fo., Rev Bras fplic Vic,, 6, 357 (1984),
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fere caracteristicas sems=lhantes 2 dos produtos em DEM ( original
equipment manufacturing 3,

A consciéncie de que 3 ocupacdo do mercado brasileiro de mostrado-
res  de aristel liquido por empresas nacionais depencs e pesquisa
w desenuoluvimento locasl [251, que possam garantir autonomis & Com-
petitividade a essa indastria, motivou a criacdo de um laborataorio
no Institute de Microeletrénica do Centro Tecnoldégico para Infor-
matica, onde estdo sendo estudados seus processos basicos de con-
tecgdo, seus problemss de produci3o em larga escala, sua caractsri-
tacdo eletro-déptica ¢ as alternativas para seu enderscamento &le-
trénico, incluindo as matrizes ativas de dispositivos de Filmes
tinos [263. Tendo &m vista as dificuldedes de se dispor no Fals,
ou mesmo no mercado internacional, dos #quipamentos & instrumentos
para a fabiricaecdo das células, o laboratdério tem tambigm se dedica-
do ao dessnvoluimento de equipamentos e sistemas para a confecgfo,
montagem & caracterizasdo dos mostradores, Este programs tem liga-—
¢d0 direte com a inddstria de mostradores, i’ em processo. de 1
planta¢do no Pals, Lem como se voupa &m formar futuros fornecedo-
res de materiais, insumos & squipamentos para essa inddstria, in~-
“luindo eleém dos equipamentos, tais como adesivos, produtos para
serigralia, vidros de espessure = qualidade adequadas, polifmeros
para fotolitografis & para o alinhemento dos cristais e, futura-
mentie, os fabricantes dos proépriocs cristaic Hauidos, seus coran— ©.
tes & misturas, ’

Nests contexto, nossa contribuicSo. descrita em parte nesta tese,
tem sido sstabelecer o¢ processos bésicos de confenelo das celu~
las, empregando materiais disponiveis no Fals] desenuolusr sguipe-
mentos e instalaclies simples que possam ser reprogduzidos pela in-
didstria localy estabelecer as receitas oe PTOCSSSOE para que pos-—
sam ser reproduzidas em escala pilotp; estabelecer as técnicas s
auvaliagdo de cads =tapa de fabricac3o & dacs proprisdades eletro-
eplicas buscando sua depend@ncia com os parametros dos processos:
= tinaslmente desenvoluer aplicacBes simples, incluindo os circui-
tos eletrénicos de enderecampento e controle,

For ser uma primeira tess em processos de confecs¥o de mostradores
de oristal ligquido,. no Fais, apos situarmos a tecnologia de mos-
tradores de cristal liquido nestas Introdus3o, achamos de fundamen-—
tal importancia efetuar, no capitulo 2, uma revisfo das proprieda-
des mails relevantes dos cristais liguidos: do principio de opera-—
¢do de uma celuls nemitico-torcids, bem como das exigéncias basi-
Cas no sed processamento para a obtenedo de dispositiveos de alta
gua lidade, Mo capitulo 3 descorsuvemcs as principais téonicas  de

23, AP Hammana, C_A Pisani, S.iebarashi € A JPavani Fo,, Rev, Bras fplic Vi, &, 367 (1984},
26, E.lueder, "Active Hatrix Addressing of Flat Panel Displays®, Eurodisplay Bi,
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processamento ¢ de caracterdizac¥o empregedas neste estudo, 0Os re-
sultados mais importantes s& o apresentados e discutidos ne capitu~
lo 4, onde 3o mostradas também alaumas <élulas montades em nosso
laeboratdrio, Finalments s& o apresentadsas nossas concluesles, b
comng as perspectivas futuras de rontinuasqdo dests trabalho,
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Capitulo 2 . Conceitlos bdsicos

A histéria do cristal ligquido pode ser considerada como se inici-
ando por wvoplta de 1850, Nessa é€poca, Virchow isolou uma subst &ncia
mole do ndcleo do nervo, que ele denominou mielinae L£3130283, Em
1857, Mettenheimer £3] descobriu que a2 mielina, hoje Classif icada
como um cristel liguido liotrépiceo, era birrefringente, Por sus
wez, Heintz L43 detectou, pela primeira wez, a existéncia de um

sequndo ponto de fusdo na estearine iniciando com isto o estudo
dos que viriam a ser os cristais ligquidos termotrépicos. Entretan-

top, o0 meio cientifico de hoje aceita que © marco da pesquica  em ',

cristais liquidos remonta apenas ac ano de 1BBB gquando Reinitzer
rsld, um boténico austiriaco, sintetizou o benzoato de colesteril.
Fste composto apressntou uma primeira transiclo de fasse 3 145 C,
com uUma aparéncia turva, ¢ uma segunda transicdeo a 179 £, tornan-
do-se incolor, Aconselhado pelo cristaldarafo v, Zepharovich da U-
niversidads de= Fraga, Keinitzer enviou-o para ser aznalisado por
Lehmann, um &specialista #n trancsiglies de fases, Lehmenn atribuiu
essa turbidez A anisotropia dptica das varias regides orientadas
aleatoriamente ao longo do materisl, o ques causeria o espalhamento
da luz nas interfaces destas regides [HI[T7I. lado que esta aniso-
tropia ere aié¢ entdoc ohservada apenas em cristais, denominou o ma~
terial estudado de "cristal liquideo®, Desde entdo, pesquisadorss
como o proprio Reinitzer, Lebmann, Schenk, Friedel, Mauguin, Mie—
sowicz, Oseen, Zocher, Vorlander, Kast, Ornstein, Foex, & cultros,
1. R.Virchow, Virchows Archiv,, &, 571 (1854),

2. H Helker, Mol Crys,biqCryst,, 169, 1-43 {19883,

3, U Kettenheimer, Lorr Blatt 4, Vereins gen Arbeit 2, Flrderung d, wiss, Hellkunde 24, 331 (1837),

&, W Heintz, Jahersber Chemie fir 1849, p. 32 (Giessen 1830), ibid fir 1832, p, 504 {Giessen

1853), ibid fur 1B%4, p, 447 (Giessen 1855),

5. F.Reinitzer, Nonatsh Ches,, 9, 421 {1888),

&, D.Lehmann, Z.phys.Chen,, 4, 462 {1889), .

7. 1.6,Chistyakov, Soviet Phys Uspekhi, 9, 531 (1947),

13



Cap,2. Conceitos bisicos Hostrador de cristal liquido neadtico-torcido estfico

contribuiram muito na sintess  de ‘novos composios €& nea - compresnsio
das suas diversas propriedades fisicas, como asg anisotropias slé-
trice e magnética, Friedel [8J introduziu os termos “"wstado nema-
tico” = "estado esmético” para as diferentes estruturas obsaervadas
£ 0 termo mais gsral "estado mesomosrfico”, de forma ou sstrutura
intermedidrie ou, atreviadamente, "mesofase”, Apenas a partir de
meados da décaeds de 1950, Bouve um novo impulso na PEsquUisa  emn
cristais liquidos com a sérise de artigos publicados por W_Maier =
A.Saupe [FII03LI1IMIE] sobre 3 teoria dos cristais liquidos nema-
ticos, com @ revisdo minuciose sobre cristais liquidos feita por
GoH, Brown e W _G.Shaw L1331 e com a Proposic¥o ds teoria contihuea
de F.C.Frank [143, Em seguida, foram feitas as propostas de apli-
cacdo dos cristais liguidos referentes 80 mapeamento térmico por
J.L.Fergason (151 & ao espalhamento dinémico por Hilliams L[14&7
F17], as quais podem ser consideradas COmO marcos no despertar do
interevsse por futuras aplicacdes tecnolégicas, '

Apenas em 1968, foi proposta por G.H.Heilmeier e colaboradores, da
RCA, a primeiras aplicaclo de cristais liquidos em mostradores ele—
trépticos operando por espalhamento dindmico L1831 [193, mas sdé e—
fetivada com o aduenio dos cristais nematicos & temperatura ambi-~
#nte [E203. As pesguisas em dispositivos de cristal liquido, a par-
tir de ent8o, aumentaram snormemente & um grands namero de fisicos
& quimicos passaram a estudar mais intensivamente 0% fendmenos Com.
=les relacionados, revisando-se e aperfeicoandos-ss muitos dos -
conceitos anteriormente propostos, Logo =m seguida, en 1971, wie—
ram o5 nematico—torcidos, =studados primeiramente no traba lho g
M.Schadt e W, Helfrich 211, dande um impulso t30 grande 2 poesqui-
sa em mostradores de cristal liquido e em suas diversas aplicacgtes
que se abrid um mercado extremamente competitivo, rcom uma indas-—
tria pujante e inovadora em painéic rlanos de grande area, alta
densidade de informaclo & alta comp lexidade tecnoldgica, rconforme
ja discutimos no capitulo anterior, Hoje j& se estudam diversos

B. 6,Friedel, Aan, Phrsigue, 19, 273 (1922),

Y. W Naier, Naturforsch,, 20, 458 (1947},

10, W Kaier and A, Saure, Maturforsch,, 130, 564 {(1958): 143, 235 (1959); 152, 287 (1940),
~ 11, A.Saupe, Maturforsch., 152, 815 {1940), .

12, B.Bahadur, Mol Cryst lig,Cryst,, 99, 345 (1983),

13, G.H.brown and W.6;5hav, Chew Rev,, 57, 1049 (1957},

14, F.L, Frank, Disc Faradar Soc., 25, 1 (1958),

15, J.L,Fercason, 5ci.Am,, 211, 77 {1944,

16, R, Nilliaws, U.S.Patent 3,322,485, Issued May 30, 1947, filed Novewber 9, 1982,
17, R, Millians, J Chea,Phys,, 39, 384 {(1943),

1B, 6.H.Heilweier, L A.Zanoni and L.4 Barton, Proc, IEEE, 56, 1142 (1948),

19, 6,H,Beilseier and LA, Zanoni, Appl, Phys, Letters, 13, 91 (19482,

20, H.Kelker and B,Scheurle, fingew,Chew Intern,, Ed, Engl, Ed,, B, 884 (1969),
21, H.Schadt and W.Helfrich, Appl. Phys, Lett., 18, 127 (1971,
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tipos de cristais liquidos, dispositivos de diferentes tecnoloagias
e diferentes técnicas de acionamento parae atender as exigfncias
dos painéis de alta densidade de informasbo, podendo-se citar como
as varias modalidades de super-torcidos, os ferroelétricos = as
matrizes ativas de TFTs ou de MIMs,

2.1 Tipos e propriedadeé dos cristeis liquidos

Hoje em dia s8o denominados cristais liquidos os compostos orgdni-
-os ou misturas que, entre a fase sélida & a fase liquida isotrg-
pica, mostram-se como fluidos altamente anisotrépicos. Esta fase &
o resultado de um ordenamento molecular acentuado, segundo orien-
tacBes bem determinadas. Este ordenamento @ suficiente para confe-
rir ao ligquido elgumas propriedades fisicas de s6lidos, como a a-
nisotropia sptica, ao lado de propriedades tipicaes dos fluidos,
como a tens8o superficial e a fluidez devida & pequena intensidads

das forcas de stragSo entre as moléculas, 0 dualismo destas pro— .

priwdades fisicas aparece inadequadamenie na expressdo "cristal
1iquido”, pois os liquidos s38o amorfos & oS cristais té&m ordem de
longo alcance, A expressio "fase mesomsrficat ou "mescfase”, T OmO
i& vimos, seria mais apropriada para identificar ests estado in-
termediario, considerado muitas uvezes Como um NOVO ¢#atado da maté~
ria. Apesar disso, o termo "cristal liquido® ainda hoje 2 mals u-
tilizado pars se denominar estas estruturas,

Os cristais liquidos podem ser divididos em duas categorias mais
amplas, “liotrépicos" e “termotropicas”, conforms seja 0 metanismo
necessarioc para s& romper a ordem do estado sélido original e mo-
do a se obter a mesofase. 0O0s liotrépicos resultam da aglo de sol-
ventes ¢, portanto, s3o sistemas com varios componentes, Em tempe—
raturas elevadas, podem ser destruidos ou convertidos em  + luidos
jsotrepicos. J& os termotrépicos, que também podem ser formacdos de
misturas, %0 mesofases ativadas termicamente, Acima da faixa de
temperatura da mesotfase, o cristal liquido perds o0 seu ordenamento
original, e abaixo, adquire uma estrutura cristalina, Os termotro-
picos geralmente compBen—se de moléculas alongadas, tipicamente
com 10 A de comprimento = poucos Sngstrons de largura, podendo em
alguns casos apresentar formatos em disco, fagui para a frente re-
ferir-nos—emos apenas aos cristais liquidos termotrdplicos, Uma Wez
que eles & que serﬁoﬁgmpregadaa na confecedo de mostradores,

H&, de ume maneira geral, tres fases ode cristsal liquido tsrmotro-
pico: esmética, nematica e colestérica, dependendo basicamente do
tipo de arranjio molecular, <como ilustra @ figura 2.1 = diferindo
quanto As suas propriedades dpticas, MNa fase esmética, cujias estru-
tura £ @ mais proxime de um sélido, as moléculas s encontram ali-
nhadaes lado a lado, de modo a formarem camadas bem distintas. Ha

13
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mais de 10 diferentes fases esméticas, além da mostrada na figura
2.1, Na fase nemética, por sua wez, embora as moléculas estejam a-
linhadas praticaments em apenas uma dire¢do, elas mostram-se des-—
locadas, umas &m relacdo ds outras, no sentido longitudinal, desui-
do  As forecas de interacdio entre as exiremidades des moléculas &~
iongadas, For fim, a fase colestérica apresenta formagles em CcCama-
das que proporcionam uma tor¢d@o progressive entre planos adiascen—
tes, Em cada plano, as molédculas estdo slinhaedas numa mesmae dire—
c4%0, como na fese nemdtica, A diregdo meédia de orientaglo de cada
camada & denominada "eixo dirsetor”. Dewvido a&s vibrasoes térmicas,
as moléculas de cristal liaquido n8o ficam perfeitamente alinhadas,
o que & em geral caracterizado por um parémetiro de ordem que chaf -
ne o grau dessa orientasdo, Os primeiros compostos que mostraram
weta fase eram derivados do colestercl pu de outros esterdis, ssn-
do esta a razdo de terem sido chamados de colestéricos, For S U
lado, ©os oristais liguidos nematicos que ndo derivem dos esterdis
mas apressntam uma fase colestérica, sdo denominados de "nematico-
torcidos” ou "nemdtico-guireis”, Este comportamento € obtido a-
dicionando aos cristaeis nemdticos os meteriais quirais, que sdo0
opticamente ativos. Estes dopantes tém tambén a2 funclo de evitar a
tor¢so reversa nas celulas nemdtico-torcidas ou ainda poden induy-—
zir uma torc¢do mais acentuads nos mostradores super-torcidos. IS
grupos mais importantes de oristais liquidos termotrdépicos per—
tencem as familias kifenil, fenilciclohexano, cicliohexilciclohexa-
no, pirimidil e dioxil, entre outras, A Tabela 2.1 [2E] mostra os

principais radicais ciclicos qgue compoem as moléculas dos cristails
liquidos mais utilizados para se obter as misturas mais comumente
utilizadas, A maioria apresents uma estruturs molecular alongada
com cadeias ciclicas "C" conectadas diretamente entre si ou por
meio de um grupo central "aY, Radicais terminails "X" e "Y" s80
normalmente conectados A extremidades das cadeias ciclicas, A Ta-—
tels 2.2 apreenta os principais radicais utilizaedos no grupo Cen-—
tral & ¢ nos 4rupos terminais X" e "Y". A eprincipal fung3do dos
grupos centrais € manter a linearidade das moléculas de cristal
liquido, O radicaic terminais possuem uma forte influéncia sobre
as propriecdades anisotrépicas das moléculas, <como 8 anisotropia
dielétrica ( DE) & éptica ( An)., As forcas de atracéo e de repul-
s%o de wan der Haals que ocorrem entre as moléculas s8o as princi-
pais responsaveis pelas propriedades nematicas do cristal liquido.

22, B.Dewus, Mol Cryst.lig.Uryst,, 163, 45-84 (1988),
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Figura 2.1 - Arranjo molecular dos trés tipos de cristal liguido
termotrépicol (&) esmético; (b nematico: & () co-
lestérico,

A preparacdo de misturas eutfticas de varios tipos de cristais 14~
quidos permite ajustar o comportamsnto do cristal liquido com a
temperatura, de forms & se obter faixas mesomérficas mais laragas,
como no caso da mistura de MEBEA  (p-LN-p-metdxibenzilidenol—p ' —n-—
butilanilina) com EBBA (p-etdxibenzilideno-p‘-n~-butilanilinae ), cu-
jo diagrama de fase & mostrado na figura 2.2, Forém, a temperatu-
ras muito baixas (cerca de ~ 408L) o tempo de resposta do cristal
liquido pode se elevar em muito, chegando até mesmo a alguns se—
gundos, dewido ac sumento considerduel da viscosidade, ¥ interes-

n
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sante  observar tamben que alguns cristais liquidos apresentan u
temperatura de transiciio da fage mesomérfica para a sdlida infer
or & de ftransicSo da edlida para a mesofase, py se¢ja, podem sofp
super—resfriamento,

Ti(%) i
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b, 9 - -
80 N Bairve
-
40 N

FASE »
\ NEMATICA '

20 "

° FASE AN /
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c 20 L 1] 80 80 100
% Mot da MBBA

~20

Figura 2.2 - Diagrama de fase ds mistura de MEEA &« EREA.
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Cap.2. Lonceitos bisicos Mostrador de cristal liquido nesmitico-torcido estitico
Tabela 2.1

Radicais ciclicos mais comuns na composicdc as
moléculas de cristal liguido (%) [227.

Radicals com cadelas ciclicast C

R e
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Tabela 2.2.

Radicais que constituer o grupo central e os grupos
terminais mais comuns das moléculas de cristal liquido e (¥X) [221],

Radicais centrais: A

Radicais terminaisl X, Y

Formula Nome

—000-{ CH2 L0000~ Dicarboxilato

- CH = M -~ N = HC - Azina

- Hg - Hercdario

— MH — CnH2n+1 Alguilamino
- {CH2In - CH Ciancalguil

~ CH CH - CHN Cianostenil

1

¥ 1 1
| i |
l } |
| Férmula Home i i
3 } i
l | - CaH2n+1 Alguil b
! == CH = W - Adrometina ] i
] i - OCnHER+1 Alguiléxi |
| -~ a0 - Ester i i
i | - SCnH2nt+1 Alguilmercapio |
I - €08 - Tioéster i i
| | = € -~ CnHZn+l fAcil |
| ~ (CHZE»Z - Etil i i !
| i o |
| - (CHEZX4 - Butil | . i
| | - 8 - C - CnH2R+1 &Acildxi |
H - CH == CH - Estilbeno ] il i
| } 0 |
i i 1
] - C s € - Telano | = € - 0 - CnHEn+t Alguiléster |
! | 1] i
i — M= N - Azo ] 0 ]
| | ]
i ~ N = N - AzZoX 1 { — 0 - C -0 - CnHEn+1 |
| N i il i
| . e H 0 Alquilcarbonatol
| ] 1
! i -F, ~-Cl, ~Br, -1 Halogénio i
- € = M = DOC - Oxibtwenzozio | i
H | i ~CH Ciano i
| ] ]
i { - MOZ Mitro i
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[ | |
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| l i
| i i
| i i
! |
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1

Hostrador de cristal liquido nemdtico~torcido estitico
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Fode-ge definir cinco texturas basicas para os diversos tipos de

cristais liquidos termotrdpicos, diferindo apenas quanto & direcio
de ordenamento des moléculas conforme ilustrado ne figura 2.3, e
as hélices estdo relativamente desalinhadas, o resultado & ums
textura "focal-cénica" {(figuras 2.3.a8). Esta textiura ¢ birrefrin-
aente mas opticamente inatiuva, promovendo um esspslhamento difuso
da luz com o aparecimento de umae coloracdo esbranquiceds ou lac—
tea. J& na textura "grandisana" ou "plenar” (figura 2.3.b), Os ei-
x0s das hélices 830 preticaments perpendiculares 3s superficies,
Esta ¢ a texiura tipice nas c£lulas dos mostradorses nematico—tor-—
cidos, O alinhamento “paralelo” (ou "homogé€neo"), mostrado na fi-
gura 2,.3.c, faz com que as moléculas fiquem orientadas paralsla-—
mente &s paredes da célula & apenas numa dire¢do, snquaento no ali-
nhamento "perpendicular” (ou "homeotrépico"), elas permanecsm or-
togonais aos substratos (figura 2,3.d). 0 termo "homeotrdpico® po-
de ser aplilicado tambén para as camadas em gue 0 eixp molecular €
obliquo em relagso ao substreto, For fim, na textura "hibrida®
(figura 2.3.#2 o alinhamento das moléculas &€ paralelo numa das suy—
perficies & perpendicular na outra. Essas texturas s3oc em geral
promovidas - pelas paredes das cé#lulas, tratando-se adeguadamente
suas superfticies internas,

t N, I 1
cy O D oy )

<>0 ) & %Q) O o o o

§ emmmiarn 1 ey

oY 2Y0, e e
[5) & 0o o o o
C:D o) C ¥ ( s 38 4 3 ¢ ]

L@l
| i | i
fo) {b}
?igura.2.3 ~ Texturas mais importantes de cristais 1iquidos:

{a) focal-cBnicas (L) planar ou Grandisana,
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Figura 2.3 - Cont. - Texturas mais importantes de cristais liguidos:
(¢) paralela ou homog&nea,
(d) perpendicular ou homeotrdpicas; e
(&) hibrida.,

FPara se determinar quSo intensa ¢ a torgdo das molgculas atraves
de uma c®2lula nemédtico~torcida {com um textura Grandieana)d, defi-
ne~ae o passo da hélice, ou Ypitch”, "P" como sendo a distl3ncia em
gue o =ix0 diretor das camadas de cristal liquido sofre uma torgdo
de 360 graus,

Duas das principais propriedades édpticas dos cristais liquidos ne-—
matico—torcidos s30 a birrefrinagncia & a forte atividade oSptica,
4 birrefrinagncia & ume propriedade badsicae de todos s cristais
liguidos devida & sua anisotropia intrinseca., HMNum material aniso-
tropico, ha apenas determinadas diresdes perpsndiculares enire si,
=m gque podem ser transmitidas as vibre¢8es do campo elétrico de u-
.ma onda luminosa, dando origem aos chamados raios ordinario e =x-
traordin&rio, Estas vibragBes preferenciais t18m orientacies dife-—
rentes  em relacfo ao eixo das moléculas ¢ a luz & transmitida  a-
travds delas com velocidades diferentes, Lomo o indice de refracéo
de um material & ume fungdp da weslocidade da luz transwmitids atras-

a
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ves dele, isto significe gue o cristal liquide apresenta um indic
de refracio diferentes parae cada ume dessas direcies privilegis
das, ’

A anisolropia dielétrice AL & também uma propriedade important
dos cristaeis liguidos, ssnay expressa por AL = Bi] - B4, onds a
constantes dielétricas Ell & E* corrssponden as situagdes em gue
eixo diretor das moléculas &, respectivaments, paralelo & perpen
dicular ap campo elétrico aplicadeo, Deuido & sus anisotropia die
l¢irica, 0% Ccristais liguidos podem se alinhar com o aplicac8o d
campos =létricos suficientemente elevados, Quando & anisotropi
‘divlétricas & positiva, ou El » E4, as moléculas se alinham parale
lamente a0 campo eléirico Calinhamento homeotropico), & 0o crists
# dito <o tipo F. No caso de anisoltropis negetiva, as molgculas o
alinham perpendicularments ao campo {alinhamsnto homogfneso ), =
cristel # dito do tiro M.

Os cristais liquidos aspresentam também uma anisotropia diamagnéti
ca, podendo-se obler os alinhamentios homesotrédpico & homogé@neo pel
aplivcacdo de campos meanét icos #levados, respectivamente, parpen
dicular & paralelo as paredes da cgliula,

Fara s determinar zs constantes dielétrivces do cristel liquido
promove—ss 0 alinhamento molecular pela aplicacdc de campos magng
tices oy =l2lricos, paralela = perpendicularmente ds paredes da
célula, de forma 2 se¢ obter os alinhamentos homogfnec para a medj
da de E4, & howsolrdpico, pare a medida de LU,

2.2 FPrincipio de operas¥o

Uma celula de cristal liguido nemético—torcido, obijesto deste tra
balho, & composta basicamsnte de dois substiratos seledos sobre o
gquais 80 gravados os sletrodos condutores ¢ transparentes & §fei-
tos tratamentios gue imponham uma delterminads disposigio helicoida
das moléculas de cristal liquido no seu interior. & sstruturs L&
sica das diferentes camadas envoluvidas & mostrada ne figura 2.4,
Campos weletricos & magneéticos atuando sobre a c&luls destroem |
ordem molecular original da camada de cristal liquido localizada-
mente de forme a alterar as condicdes de transmissdco da luz inci-
dente, exibindo imagens com bom contraste, rapidez, hos resolocic
2 haixo consumo de coarrente
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Fidura 2.4 - Estruturs de uma c2luls bbsica de mostradores de
cristal liquido nematico-torcide,

A camada {fina de cristal liguido, introduzida entre os dois  2le- -
trodos aravados sobre os subistratos, deuvs ser do tipo-p. Espacado-
res da ordem de 10 um determinam, om geral, a distdncia entre as
placas contendo os slstrodos,. Antes do presnchimento com oristal
liquido, as placas sio montadas com as direcdes de slinhamento de-
fasadas de 20 graus sntre si Isto provocs uma acomodasc8o das mo-
leculas com uma torgdo de 90 graus gradualments através da oélula,
dewido a torques dieldtricos, resultando nume camads helicoidal de
cristal liquido correspondente & formaclo planar ou wgrandicana
{figura Z.53.27. Isto equivale a um passo da hélice de guatro uvezes
a wspessura da célula,. Em camadas tipicas de cristal liquido de 10
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um de espessura,o periodo de torcdoc & de 40 um .2 s .anisoiropia ép-
tica { An) estld na faixae de 0,28 & 0,3,  Como o produto entre estas
dues arandezas & muitoc superior ao comprimento de onda da luz wui-
siuel (entre 0,38 ¢ 0,76 umd, uma 1Ooredo de 90 graus das moléculss
iewa a ume rotacdo de 90 graus no plano de polarizesdo de um feixe
de luz linearmentse polarizada, que incids normal & celuls L3,

A polarizacio da luz & obtida, por melo de uma pelicula de polari-
zador fixa na face externa doda célule sobre a gqual incide o feixe
luminoso,. Ma ouira face aplica-se um oulro polarizador ou analisa-~
dor para tornar possivel a visualizaclo posterior dos caracterss a
serem acionados, 5S¢ 0s polarizadores estiverem com seus eixos de
polarizacdo paralelos entre si, & luz serd quase tolalmentie abisor-
wvida pelo polarizador posterior, permanecendo escurs @ realdo op-
ticamentes ative do dispositivo, For sus uvez, Cas0 0% Ssus eixos de
polarizevdo estejam ortogonails entre si, umse parcels consideriuel
do feixes luminosp atravesss a c€lule, tornando-a clara,

Como o cristal liquido possui snisotropis dielétricas positiwva ( Ef
y E+ 3, o arvanio colestérico desasparece om todas at regicoes emn
gue for aplicado um campo =lfirico suficientemente adima cde um
limiar., ITeto faz com que o alinhsmento no interior da célula  se
torne praticamentes homsotrépico, <om o elixo diretor das moléculas
aproximadaments parelelo ac cawpo & normal ao substrato (Fiaura
2.8 b7, Fara a luz gue alravessa a célula, ha apenas uma pPequena
anisotropia éptica decorrente das forcas residuais de alinhbamentd
pelas paredes da célula,

Isto significa que, neste Casp, o oristal ldquido atue opticaments
comt um cristal uniaxial, cuwiae rotagdo da luz serd peguena oOu ne-
nhuma guando se aplics o campo. Com 2 remosdo do campo, as forcas
intermoleculares fazem as moléculas de Cristal ligquido reiornaren
ao seu estado planar inicial com uma constante de tempo que  depsn-
de da espessura da cflula, da viscosidade ¢ das constantes elasti-
cas e espalhamento, ou Ysplay', Kiil, de torséo, ou "twist, KIT,
e de encurvanento, ou "bend”, K33, For outro lado, aplicando-ss
campos s léiricos baixos, ocorrem formacdes mistas e dnsulos inter-—
medi &rios de rotacdco, Ha fFigura 2.6 s3c0 mostradas, as curwvas do
&ngulo de torgdo (A) & de inclinasdo (e) das moléculas em fungio
da posisdo entre os eletrodos = da tensdo apliceda, onde VY & 5
tensdo aplicads enire os eletlrodos, VL ¢ 3 tenséo de limiar da cé-
lula, Z & & posigdo das moléculas através de uma célula de espata-
mento 4. Pode-se observar gque no centreo da célula (Z/7d = 1720, o
dnaulo e inclinasdo se aproximas de 90 graus a medida gue se au-
menta a tensdo aplicada, fenta mesma posiclo, o dEngulo de torgedo
ndo waria com a tensio aplicada, sendo de 49 graus, For suas uez,

23, H.de Vries, Acia Cryst,, 4

, 219 (1951),
| 25
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nas parsedes da céluls (Z = 0 & Z = ), - as moléculas estdo alinha-—
das oe acorde <Com o trateamento superficial realizedo antes da mop-—
tagem & ocelula, ou seja, &i3ulos de inclinacso praticamente zero e
de toredo 0 e 20 graus, respectivamente,
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Figura 2.9 - (&) Estrutura nematico-torcide de um mostrador de

cristal liquido, com torsdo de 90 graus: & (b)) estpy-~
tura nemédtica devide & aplicacio do campo elétrico,

Mostradores nematico-torcidos podem, portanto, operar com 0% pola-—
rizadores cruzados pu paralelos depsndendo do tipo de exibisdo qus
se pretenda, ou seja, com os caractsres escuros sobre fundo clarc
ou claros sobre fundo escuro, conforme mostrado na figure 2.7. Em
muitas aplicacBes os mostradorss nemético-torcidos operam  como
dispositivos passivos no modo reflexivo e, neste casao, usa-—s& um
refletor difuse por trés de uma das peliculas polasrizadoras, Fo~-
rEm, pode-se emprega-los tambén nos modos transmissivo ou trans-
flexivo, Este dltimo € interessante on ambientes de baixa ilumina-—
¢do, pois permite uma ilumina¢do adicional sntre o refletor difuso
e o0 polarizador posterior, ou utiliza transfletores (refletores
gque transmitem parcialmente a luz) entre o pelarizedor e a 13mpa~-
da . Mos mostradores transmissivos a iluminac8o se faz atraveés de-
le, podendo inclusive operar com fontes de luzr acopladas de forms
a terem um maior brilho, sendo particularmente empregados nos pai—
neig com segmentios claros sobre fundo escuro,
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Figura 2.6 - fingulo de inclinag8o {(a) e de torcio (A) das
moléculas em funcio da tensdo aplicada & da posicio
entre os eletrodos de uma célula de cristal ligquido
nematico-torcido,

Antes de prossesuirmos, & importante definir alguns conceitos im-
portantes para caracterizar o desempenho de paingis eletrodpticos
em geral. U brilho "B" de um mostrador & expresso como a rezso epn-—
tre a lumindncia YLRY do feixe refletido ou transmitido pelo mos—
trador & g lumin&ncis "LIV do feixe incidente, A legibilidade do
mostrador depende enormemente da raz8o de contrastie R = Bc/Be,
onde Be € o0 brilho da regifio clara e Be, o brilho da regilp escu-~
ra, FPara os mostradores de cristal liquido nematico-itorcido a ma-
xima razdo de contraste st & tipicamente na faixa de S:1 & 5011,
Em ambientes bem iluminados, o limite da legibilidade corresponds
a uma razédo de contreste de cerca de 211, enguanto sob condicbes
de baixa iluminagio sla deve ser de aproximadamente 351, Fara se
ter uma idéia, & razdo de contraste de ume folha de jornal & de
cerca de 7il. A razio C = (Bc - Be YEHc = 1 - 1/Rc & chamadsa sim—
plesmente de contraste, For sua wvez, o contraste relstivo "Cr® ¢
definido comp a razdo entrs o contraste da célula ¢ o mé&ximo con-
traste obtido sob determinadas condi¢Ses, expresso em porcentagem
(%), Tanto o brilho como o contraste dependem do tipo de polariza-—
dor empr<dgado, 0Bs polarizadores com uma =lewvads eficifncia de po-
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larizac30 proporcionam um alto contraste, . mas um Pequeno brilh
nas regido claras, J4 os polarizadores com Uma haixa eficiéneia o
polarizacdo tem um baixo contraste = um elevado brilho,

Uma curwva tipica de contraste relativo en funcdo da tensio rms  a-
plicada € mostrada na figura 2.8 para uma célule com o polariza
dores paralslos operando no modo transmissivo, Ume propriedade imp-
portantes dss célules assim construidas @ que a4 sua o transmit neig
asptica independs da formae oe onda empregada TE4], mas apenas da
tensdo rms,. Como se pode obseruvar pela figura, pera tensSes muite
baixas, praticamsnte nenhum efsito & obgervado, Elevando-se graduy-
almente a tensido, a intensidade de luz transmitide comeca a aumen-
tar consideravelments a partir de um determinado valor de tenssc
até atingir ume iransmiti3ncia maxima, Fara valores mais elevardos
de tensdo, as caeracteristicas opticas do dispositivo ndo se alte-
ram,. Define-se a tensfo de limiar VL como sendo g tensio arlicads
para se obter um contraste relativo de 10 % # a tenslo de saturas-
a0 VS, aquela para 90 %.

Fidura 2.7 - Mostradores de cristal liquido nemético-torcidos
com 0% polarizadorss (a) paralelos = (B perpendi~
culares sntre si

24, A.R.Xwetz, IEEE Trans. Electron Devices, EI-20, 954 (1973},
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Uma equasdo para.a tensio de .limiar [213 &:
-3 2 2 _ 2
(4m) {eu— sl)v;_ . Kn('n/’E) +(K33 2;<22 )ﬁe

onds kll, KIE & K33 880 as constanies elasticas de egpalhamento,
de torgdo & de encurvamento, il & E+ 830 &5 constantes dislégtricacs
do =ristal liguido, j& defindidas anteriormentes, & BO & o Angulo de

toreso total,

100 . >
§~‘ , -
8 }“
[ s ‘\‘
!
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i Y ~
] \\
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'
I N
t
50 .
:
1
f
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f
[
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© 3 1 &
vig

TENSAD APLICADA(Vr.ms)

Figura 2.8B - Curvas de contraste para varios &Sngulos de wvisada ¢
mostradorses operando com polarizadores paralelos, @
curva 1 corresponds 8 um 8ngulo de wvisada de rzero

graus e &8s curvas £ = 3 a Hnaulos diferentes de zero,

Fara os mostradorss mulltiplexados, quanto mais abrupta for a curva
de contrasis, maior o conlrastis gque s pode obitsr, Uma vez que me—
hor se definem os estados acionado ¢ ndo acionado, Todawia para a
exibig8o e intensidades intermedidriss no cagso dos mostradores
com tons de Cinza, as curvas de contraste devem ter transicdo sua~
we & linear #nire a condiedo de claro » sscuro,

adicional <decorre da dependEnoia das  curvas  de

Uma ificu ldads
VeZ gue guando ssta aumenta, as

contrasie com a temperatura, uma
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curves S «deslocam pars a8 -esquerda, 0 qué.leva um carscter da con-
dicSo de ndo-acionado para & de acionado, para uma mesmeé tensdo a-
plirada. Este deslocamento das curvas se deus principalmente a re-
duc¥o das constantes elastices do cristsl liquido sendo que wvalo-
res tipicos para o cosficients de wvariagdo, dViL/di, estdo na faixs
de ~3 a —10 mV/K,

Como s pode obseruar ainda na Figure 2.8, o Snhgulo de wvisade afe-
ta sensiuvelmente as curvas de contraste, alterando inclusive a
propria forma da curva LESI. Fste questdo se constitui num dos ma-
iores desafios na competitividade tecnoldgica, Engquanto a depen-
déncia angular do contrastie & aceitéuel para os relégios & mostra-
dores simples, £la imple sérioe limites na legibilidads de mosira-
dores com altas taxas de multiplexagem L2610 ¢ L2773, Fara se anali-
sar meibhor este efeito, 30 em gerael delerminados diasgramas  de
ispcontraste, como o indicado na figura 2,9, Em geral sstess dia-
agramas a0 tracados sob varies condicdes de acionamento,

#0° = 3
RAZAD DE CONTRABTE
MAX, o 20
Arsan 1 == 10
158° Cg ) 459 2 2' 5
3 = 33
4 = 25
\(}9 5 < 25 _ .
ot o®
5 \e\3\e e
pes® .
p70° ;
. : / .
FTigura 2.9 - Diagramas de isocontraste, mostrando a razdo de con-

traste em funedo dos dngulos 8 e @,

o5 E,P.Raynes, IEEE Trans, Electron Devices, ED-28, 116 (1979),

24, H Birecki and F,J Kahn in! The Physics and Cheaistry of Liquid Crystal Devices, p.12%, edited
by 6,].Sprokel, Plenuw Press, Mew York/London, 1980 Ed,

27, F.1.Kahn and H,Birecki ini The Physics and Chemistry of Liguid Crystal Revices, p.79, edited by
6,J.5prokel, Flenus Press, New York/London, 1980 Ed.
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As caracteristicas épticas das células nematico-torcidas também
dependem ode cutros fatores, como a mistura de cristal liquido sm-
pregada, © espasamenic sntre as places, o0 &ngulo da ancoragem = as
condietes de iluminagdo,

& curve da fTigura 2,10 mostra a resposta dptica tipica de uma cé-
iula nematico-torcida submetida a uma onds quadrada, 0 comporta-
mento din&mico do dispositivo & normalmente caracterizado por duas
constantes: o tempo de acionamento “ton” & o tempo de desaciona-
mento "toff", Como se pode wer, & necessario se aplicar um deter—
minado namero de pulsos de tensio antes gque a célula atinja a con-—
dicdo de maxime transmissdo. 0 tempo de atraso ¢ entin definido
como sendo o tempo enire o inicio do trem de pulsos = @ instanie
em que o contraste relativo atings 10 X% do valor méximo, O  tempo
de acionamento por sua vez, expressa o inlervalo de tewmpo nedessé-
rioc para qQus 0 contraste atinje o valor de 90 % do walor final., Ja
o tempo de desacionamento € o tempo que 0 dispositiveo leua para
reduzir o contraste relativa para 10 X do walor méximo, Fara mos—
tradores e cristal liguido tipicos, & temperatura ambiente, ton
fica entre 10 & 100 ms e toff entre 20 ¢ 200 ms,

L'/ T S
(v
c oy )
I
{ 1
| 1
| !
H i
|
cr ! |
@) ! |
wol L
i
. 90—-——7
1
I
i
i
!
I
]
!
_
0 'E'
t
. ton tofe
Figura 2.310 - Curva de resposta de um mostrador de cristal liguido,
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0 tempp de acionamento é inversamente proporcional.ao quadrado de
tens¥o aplicase para uma célula de um Reterminado espasemento en-
tre placas. D tempo de desacicnamenitm depende do tiro de cristal
liquido usado, porém, para um dado mat=erial, ¢ diretamente propor-
cional ao quadrado do espasamento [287, Ds tempos de acionamento e
desacionamsnto sumsntam guaendo Jdiminul a temperatura, dewvido ao
aumento da wviscosidade do cristal liguido, como =stéd ilustrado na
figure 2.11, Tempos de desacionaments inferiores A persisténcias
vigual humana (30 ms) cdo desejivels mara se exibir imagens rapi-
das,. For outro lado, tempos e acionamento curtos s%0 necessérios
para se euvitar o atraso na transi¢do Mo quadro,

3
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Figura 2.11 - Dependéncia dos 1tempoS ton ¢ toff com a temperatura.,

A Ffigura 2.12 mostra o circuito #9uivalente simplificaedo de  uma
célule de cristal liguideo, Rl € & resisténcia sé#érie dos elsetrodos,
K & a resistBneis série do eristal liquido = . a rcapacitincia
entre os =letrodos, FPara se svitar reacSes eletrogquimicas gue re-—
duzam © tempo de uvida do dispositivo, a tensd3oc aplicads dewve ser
alternada & apenas um pPOULD SUPErlOor A tens¥o de saturasso,

28, 6 Labrmnie and L.Robcoy, J, Appl, Phys,, 44, 4867 (1973),
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Lap.2. Conceitos basicos Mostrador de cristsl liquido mesdtico-torcido estdtico

Em geral, entre 30 Hz e 1 KHz o dispositivo pode ser considerado
apenas CcoOmo um cargs capacitiva, 0 consumo de corrents no circuito
de acionamento aumenta com & freqifncis do sinal aplicado. Para se
obter um consumo de corrente aceitéuel, pode-ge fixar como limite
superior a frequéncias de 200 Hz,

Q

Q

Figura 2.12 - Circuito squivalente de um mostrador de cristal liqui-
do., Valores tipicos? R1 = 10 K¢, R2Z = 1 MO/cmlZ &
C = 1,5 nF/cn, )
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1

Capitulo 3. Técnicas Experimentais

fis multicamadas empregadas na confeccdo de mostradores de altz
densidade de informaclo epwoluem processamnento fisico gquimico mom-
Pplexn, wom muitas etapes de grande exigéncia, a nivel dos par ime-
tros & serem controlados, O dominio de uma tecnologia de ponta
deste tipo depends do conhecimento de materiais, seus modelos fi-
sico-quimicos, bem como dos processos, seus pardmetros de controle
e sua influéncia nas caracteristicas finais dos dispositives, 0§
confecimento detalhacdo dos equipamentos tawbém ¢ importante para
se adquirir compelténcia para se poder efeluar futurses modifica-
¢ows, wvwisando-se & melhbria do processo, Fica subentendida a ne- .
cessidade de toda uma estrutura de apoioc para um laboratdrio deddi-
cado a Capacitacio tecnoldgica numa drea como essa, O QUE CompPre-—
ende uma metodologie rigorosa de trabalho, documentagio precisa e
detalhada que permits & andlise oe Cade etapa ¢ o registro da in-
formacBo para o acompanhamento do aperfeicoamento do processg, O
suporte computacional & interssante pare acompanhar, controlar,
oroanizar, tratar % armazenar tods esse complexo de informacio, o
como meta mais a longo prazo, alcangar & automatizacio dos proces-—
sos de fabvicagio,

Detalhamos a seguir as técnicas desenuvolvidas visando a obtencio
Jde mostradores estdlicos, que sio dispositivos mais simples, mas
que NOE proporcionario uma base importante para 2 pesgquisa e de-
Csenvoluimento de dispositivos de alta densidade de informacido,
"Mossa descricdo £ feits ne sequncia =M que as etapas sdo normasl-
mente realizadas, razdo porqus aparecem técnicas de obtenclo al-
ternando—s& com a8 descrisdo dos métodos de medids ¢ caracteriza-
cdo.

As etapas de confecgdo eslio esquematizadas ne fiaure 3,1, passan-~
do-ge a seguir & descrigdo detalhads de cada uma delas,
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Figura 3.1 - Esquesma geral do processo de canfﬁ:#%e de mostradorss
de cristal liguido.
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3.1 Projetlo da Célula

& partir das sspecifica¢des do mostrador e tendo em mente os mate-
riais, pProcessos & squipamentios a serem utilizados en sua fabrica-
c46, proieta-se a célula, definindo-sel suas dimensowes externasy
as ronfiguracodws pars 0s #lietrodos transparentes; & tolerdncia pa-
ra o alinhamento entre #les] o namero de contatos externos & o es-
pagamento entre eles; o tipo de consctor a ser utilizado; & os
circuitos a serem uvtilizados para seu acionamento, ,
Na confeccdo das células optou-se pela uvutilizagdo de vidro plano,
sadio c&lcico, facilmente encontirado no Fals, & nao ssr pelas pe-
quenas espessuras utilizades nos mostradores, entre 0,6 ¢ 1 mm,
Neste caso tiuvemos que nos restringir a um dnico fabricante local
{a FProvidro) com processo de laminagéo rapaz de atingir essas es-
pessuras, Vidro de 2 mm foi tambéwm utilizado para testes dos-pro-
CESS06.

m todos os modelos projetados, destinou-se ume fTaixa de 5 mm para
os contatos externos da célula, sendo gue essles eram, &m geral,
confeccionados em ambas as placas, conforme mosirade na figurae

2, de forma a s¢ evitar & aplicacdo de cola condutora para se
estabwlecer a ligacio enire places, bMa figura 3.3 & mostrado um &~
xemplo de ensaio efetuado com contatos em apenas uma das placas,
Como regra de projeto, procurou-se sempre distribuir de manesiras u-
niforme os contatos ao longo das bordas, observando—se rigorosa-—
menle sspagamentos entre pistas compativels cow as tolerdncias dos
conectores comerciais, Us pistas dewem ser gravadas a um 1 mm da
horda do widro, para s+ =uyitar a ocorrénciae de curto-circuitos en-
itre elstrodos adjascenies, © que poderia facilmentes ocorrer pela
corrosio imperfeits nes bordas,

Como foi wisto, as vamadas de cristal liguido respondem a0 Campo
wlétrico apenas nas relidoes delimitadas pelos eleirodos, Assim as
pistas de conex#o, de ambaes as placas, responsavels por levar g
tensdp aos wletrodos de comando obrigatoriamsnte ndo devem se cry-
zar, no espaso (figura 3,45, Durante o projsto das mascaras e ne-
cessario, portanto, se sstudar todas as possibilidades de cruza-
mentos entre as placas, ode mocde que eles sd ocorram fora da regilp
opticaments ativas do mostrador, Marcas de alinhamenio sdo impor-
tantes para gue durante o processamento se obtenha um bom alinha-
mento entre as gravacdss dese duaes placas, suvitando-se 0 apareci-
mento de regibes indesejauvels ou a alierasdo geomélrica dos ca-
racteres gus ce deseia apressntar,
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Figura 3.2 - Localizacdo dos contatos da cf£lula em ambos os substra-
tos,

Figura 3.3 - Localizas¥o dos contates da célula em apenas um
substrato,
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b

Figura 3.4 - Fosicionamento dos eletrodos Para evitar o cruzamento
wnire pistas de conexso na regido opticamente atiua
do mostradar,

A% mascaras para as telas serigraficas foram projetadas de modo *
que a linha de colas ficasse a 5,5 mm da borda onds s80 gravados os
contatos psra os conectores wsxternos e g 0,3 mm das bordas ola pla—
Ca, por Causa do alargamento da linha de eola apos a selagem,. Fara
a introdugsdo do oristal ligquide na celula, sdo usadas trés apertu-
ras nas boprdas de menor largura (figura 3.5), uma para a entrads
do cristal liquido = duas para a saida do ar, Mo caso do presnchi-
mento em que a agulhs de injegdo & recoberts Com o4 aplicacio de
borracha de silicone para & wvedag¢So, & intersssante que o orificio
de entreda esteja sobre a alma de rcontatos de forma gque esta atue
COmo Um ap0io para & agulha, Mo caso em qus s uliliza um bastents
revestido de silicone os orificios deuven estar na fTace lateral da
celule para permitir o encesto do batente,. ¥ importante o alinha-
mento das placas de vidro de forma a ndo se oriar.um canal entre
e¢las, por onde escorreria cristal ligquido,

3.2 Inspec¥o, Corte e Lapida¢¥o do Vidre

Antes de efetuar o corte das placas, ¢ fundamental avalisr & qua-
lidade do lote de wvidro adguirido quanto a defeitos em sua super-
ficie, uniforwidade, planicidade, rugosidads, coloratso & transmi-
lancia optica, As caracteristicas dos sulstiratos swpregados na
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confecedo “de mostradores de cristal liguido s80 um fator importan-
te ne determinecdo da qualidade dos dispositivos fineis, como o
contraste para umse faixe ampla de comprimento de onda, & uniformi-
dade, a legibilidade, o tempo de wida, entre outros, assim sendo,
8% placas de vidro planc sédio~cAlcico de 400 mm x 400 mm, confor-
me fornscidas pelo fabvricantie, eram inicialmente inspecionadas ui-
sualmente guanio aos defeltos como risces, manchas & imperfeicbes,
pela obwmervacdo da lur refletida em sus superficie, empregando-se
como fonte ume luminaris de lémpada fluorescente comum de 15 W, As
demais caracterizacoes, ou seja, uniformidade, planicidade, rugo-
sidade, coloragdo ¢ transmitincia éptica, eram efetuadas apds o
corte, dadas as limitagoes e dimensdes méximas aceitas, pelos
sistemas de medidas,

Figura 3.0 - Mascara de linha de cola para a selagem da ceglula,

A variedads de mostradores de cristal liguido imp8e & necessidads
de se dominar o processo de corte do vidro para se dispor de
flexibilidade quanto as dimensdes requeridas para diferentes mocde—
ies, Isto possibililta tambeém uma alts wersatilidade durants as
fases de desenuvoluvimento de novos protétipos, Além disso, a repe-
tibilidade das dimensbes das placaes & & defini¢lo das bordas s%0
importantes para se implantarem processos gus atsncdam 35 condigSes
dee alts produtividade em uma linha de producio de dispositivos co-
mercials.,

Mesta fase do trabalho, as placas fornecidas pelo febricante nac

dimensdes de 400 mm x 400 mm eram cortadas nas medidas de 20 mm x
23 mm, 39 mm x 30 mm. 40 mm x 40 mm, 50 mm o x TO mm & 40 mm ox 90 mm
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de forme-a atender as mais variadas apliceses e ndo ultrapassando
as dimensdes méximas aedmitidas pelo sistema de deposiclo, D corte
era efetuado por um processo manuval com ponta de diamante comum,
do tipo utilizado por wvidraceiro, tende sido utilizados dois méto-
dos, Mo primsiro método, as dimensies eram definides por um papel
milimetiracdo sobre o qual ¢ apoiava o wvidro a ser cortado, utili-
zando-se para apoio de ferramentas de corte uma reégua de madedra de
aproximadamente 3 mn de altura, A ponte de diamante era2 entdo pas-
sade sobre o widro, encostada & régua, num angulo de inclinssloc de
aproximadamente de BO graus, produzindo-se um risc0 raso,. Seguran-
do a bordas de placa, com o risco entre os polegares, apliceva-se -
uma forga de tragdo no sentido de separar as duas partes, obtiendo-
ge assim tiras com a menor das larguras dessjadas, Desta forma ne-
cessita—-se de um menor nanero de cortes para se separar em sedguida
os substratos, Este segundo corte era realizaedo de forme idénticsa,
separando—se entéo os substratos nos retidngulos dessjados, Mo se~
gundo método, utilizamos gsberitos de celeron, de 10 mm de espes-
zura, tendo a largura da tira 2 ser cortada, os gquals eram apoia-
dos sobre o widro, servindo de régua para o corte, & partir de um
apoio de aluminio fixo a mesa, D corte sra efetuado do meswmo modo
~omo no primeiro método,

I seguide, <om ag placas em bhandejas de isopor, sfetuava-se ums
inspecdSc visual nas superficies de corte, rejgitando-se as que a-~
presentavam quebras ou irreqularidades, fs placas eram entso iden-
tificadas, a@ravando-se ssu oodigo em uma de suas faces,

& fim de facilitar o manuseio = suitar danos & tela serigréficse u~
tilizade para a aplicesdo do s=lante, era necessaria a lepidagsio
dae hordas dae placas, abrandando-se suas arestas & arredondando-
se lsuements 08 cantos, A& lapidacioc era efeituada numa poliiriz
a6FL—-4 de Arotec, utilizando-se uma lixa df dgus 320 & rotagdo de
1700 rem,. fAqui também se efstvava uma inspetio visual de modo a se
refugar placas com bordas defeituosas,

& espessyura das places era entdo determinada para lotes de 10 pla-
cas de 40 wm x 90 mm, utilizando-se um paquimstro digital modelo
Ch & da Mitutoro, a partir de ums mesws placa-mide de 400 am x 400
wm, com valor nominal de espessura de 1 mm, dado do fabricante,

A precisSo = a repetibilidade do corte era determinada medindo-se
a largura & o comprimento de cada placa com o paquimeiro digital,
Yoram feitas medidas em 30 placas de 40 mm x 90 mm, cortadas pelo
primeiro método, e em 30 placas de 50 am x 70 mm, cortadas pelo
segundo wétodo, Depois da lapidacio, eram tambem determinadas as
dimensiBes das placas, & fim de se verificar a reduslco das dimen-—
eBes pelo desbaste,
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A planicidade & a rugosidade eram analisadas num perfilémetro
Dektek 3030 de Veeco Inst. no Laboratério de Sistemay Intear busis
da EPUSF, determinando-se a diferencae de altura 8o longo de uma
varredura de 45 mm, no centro e nas extremidades das amosiras, A
rugosidade wra svaliasds como a8 varilatdo méxima para ums varredursa
de B00 um,

# transmitdncie dptica era delerminada pare comprimentos de onda
na faixa oe 300 a 800 nm, vtilizrando-se um especirofotsémnetro de
duplo feixe, Ferkin-Elmer, modelo Lambdae 3B (UW/VIS), do Departa-—
mento de Fisica do Instituto Teconolésicon da Awsronautica. A :
transmitdncia & radiacdo infra-~vermelha era determinadse na faixa
de 2,8 a8 135 microns, num espectrimetro de duplo feixe Ferkin-
Elmsr, também no Departamento de Fisica oo ITA,

3.3 Limpexza do Vidro

0 processo de limpeza & um dos meis dificeis de se estabelecer uma
ver que =le depences de varios fatores, comos: a gualidade do ar e

da limpeza ambdental; a qualidede da agual & composiclo & a purezas
dos reagentes e copposios empregados) a seqifncia de procedimentos
dos banhes; os tempos = temperaturas dos banhos? tudo isso dewvendo
ser analisado & lur de viabi lidade técnica & sconémica, muiitas ve~,
zes em prejulizo do grau de Yimpezs resultante, .

A limpeza &ra efeluada numa <apela gquimica de medeira, com bancada
revestida de polipropileno, provida de &gua deionizadse (DI com
resistividade na faixa de 10 a 14 MO, pistola com jato de nitrogg—
nip gasoso, exaustdo = janslas de protecdo de madedira ¢ acrilico,
Mo se dispde Jde ar iratado ou {fluxo lawminar, raz8o porgus nio se
pode classificar & qualidade do ar da sala. Fare o aguecimento das
solustes dispunha—se de ums <haps aguecedora de 1500 W modelo
£.313-21 da Quimis & para & agitasio em ultra-som era usado um e—
quipamsnto da Thornton, mode lo T-14, Fara a secagem das amostras
utilizava—se o jalo de nitrogénio, Jdispondo—-se também de ume cen-—
trifugs com velocidade de rotacidc de 1800 repm, qus opera com Cas-—
setes de teflon ajustaueis, projetada e consiruida na Escola Sui-
co-Brasileira de Mecidnica Fina do SENAI, em Sdo Faulo,

Frocurando—-se sstabelecer um processo de limpeza gue garantisss u—
ma bxpa gualidade aos dispositivos finais, sstudamos diversos pro-
cedimentos, consistindo de banhos reaslizados em sequBincia, ssmpre
com ¢ obietivo de se remouer gorduras & particulas orgénicas = i-
norgfnicas, lentre oe diversos procedimentos snsaiados, algouns se
constituindo pequenas variseoes dos outros, destacamos os quatro a
seguir:
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Py

Frocedimento n2 1 ~ tambén denominado IEF-LFOL [11, consicte basi—
camente de qualro elapas, sem contar as inspecBes:

1. Limpeza em duas etapes, a primeira com detergente comer -
zial comum, aplicado com ssponie plastica, pare retirar
4 sUjwlre m8ils Frossa; a segunde ume 849itecio ultrases-
nica em solucsdo, a %, de detsrgente alcalino a 75 graus
£y, Por 13 minutos:

2. Lavagem em jato de Agua DI = secagem dos substratos;

3. Banho em solusdo sulfonitrice (50 Z),por trinta minutos:

4, Lavagem em jalo de &gua DI & secagem dos substiratos em
jato de nitrosgnio:

S, Banho em ¢tanol F_ 4, por 1% minutos:

6. Lavagem em &3us D_ I, & secagem dos substratos em jato ds=

nitrogénio,

Mo Apgndice transcrevemos a IEF-LFO0O1, nSo apenas parag darmos maio-
res detalhes sobre os procedimentos realizados, mas tambeén para
ilustrermos o tipo de documentacio utilizada no Laboratério,

Frocedimento II - consiste basicamente das seguintes slapas:

1. Fricgedo da superficie do vidro com algodso embebidc em
giter de peirdleo:

©. Lavagem dos substratos em &gua DI correntes

3. Ranho #n solucdo «de detergente neutro Extran M OD por
dois minutos:

4., Agitacdo ultrassdnice em soluslo de detergente neutrm
Extran MA O2 por dois minutos:

S. fAglitacdo uvullrossénica em solugdo de detergsnte neutro
Extran A 02 a 70 graus C, por dois minutos:

$. Lawvasgem dos substratos em &gua Il corrente;

7. Banho em solusdo sulfocrémica, por quinze minutos, pre-

parada com dicromato de potissio (2,39 %), &gua (9,57 %)
2 acido sulfdrico (88,04 X1;

8. Lavagem dos substratos em &guae DI corrente:

?. Banho =m solucdo ferwvente de Sgue oxigenada 1:3, por 3
minutos; _

10, Hanho em agus I Fervente por 5 minutos:

11, Secagem com jato <de nitroggnio.

i, Insirugdo para Execucdo de' Processo LPOS - "Limperz de Substrates de Vidro™, Laboratério de
Hostradores de Lristal Liguide, IH/CTI, 15780787,
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Frocedimento 111~ consiste basicamente das seguintes etapas?

1. Lavagem dos subsiratos com esponja plastica e detergentie
alcalino comercial (Ajax) a S ¥%;

2. Lavagem dos substratos em dgua DI corrente por 5 min,

3. Banho em etanol comercial 96 GL, por 1% minutos:

4. Repstir ftem &3

D, Becagen final com jato de nitrog@nio,

Frocedimento IV - consists basicamente das seguintes stapasg: !

1. Fré-lavagem com detergente comercial = ERC0US T

Z. fAgitacdo ulirassdnica ey soluclo de detergente alcalino
(Ajax ), & 70 graus C, por 3 minuvios: -

3. Lavagen dos substratos em &gua DI corrente:

4. RBantio em sclus8o sulfonitrica (50 %) por 10 minutos;

5. Banho em solu¢do de Agua oxigenads 1:3 fervente, por 10
minutoss

6. Lavaagem dos substiratos em Agua DI corrente;

7. Decagem cowm jato de nitrosbnic.

Foi tembrew efetuvado um estudo comparstive da eficiénois dos rea-
gentes mais importantss utilizados nos procedimentos acima, tendo
sido testados oito processos de limpezel (A) detersente neutro com
egoova de Cerdas finas de ny lon (efetuado também antes de todos oo
outros, seguido de remosdo «em &3us & secagem): (H) algoddo = eter
de petroleo; (L) detergente alcalino aquecido a 80 ¢, por 19 wmin:
(D) detergente alcalino aguecido 2 80 C em vltre-som, por S min J;
(E) solucdo sulfonitrics (S0% ), por 30 win: (T solucdo sulfoors—
mica, na concentragio desarita no procedimento I, paor 20 mint (G
=tanol, por 13 min; & (H) &jua oxigenada (HE02) diluida em 1:3 &
aguecida a3 B0 L, por 30 min,

Qualquer que fosse o procedimento, as placas eram manuseadas com
dedeiras de latex da MUCAMBD = pingas anti-A&cidas de pontas cur-—
vas, modelos 8308BA & P08A, da EREM & snuoluidas em papel manieiga,
que ndo deixa fibeas, e armazenadas em caixas de plastico para
transporte,

Fara a caracterizagcdo de cada processo de limpeza, as amostras e—
ram analisadas por inspe¢io wvisual, sob luz refletida, para se ve-

rificar a possivel ocorréncia de manchas na superficie do vidro, A&

inspesdo era feita também por microscopie optica @ fim de He yeri-
ficar a quantidade, as dimensSes ¢ o0 tipo de particulas qu# ginda
continuavam na supserficie, tilizou—-se um microscdpio Olvmpus com
aumento de 75 vezes & ocular micrométrica para a contagem = wlag—
sificacgdo das particulas segunde os seus didmetros (maiores ou me-—
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nores do que 1D microns ) no estudo dos diversos procedimentos de
limpeza enquanto que, no estudo de cada um dos reagentes ingdiuvido-
almente, enpregou-se um microscopio metalogr&fice inwvertido Olym-
pus, modelo FML, com sumenio de 100 X, o que Ppermite & observacio
deoum cempo de 1,6 mm de difmetro, e ocular micrométirice paras a
classificagan ode didmetron maiores ou menorss do gu 10 microns, 0
numero e particulaes era ana lisaedo pOr Campo, repetindo-se g medi-
da pare diferentes regides, ho estudo dos diversos reagenies, apds
& inspecdo ere efetusds o deposicsio de S5nl2 em todas a8 placas, de
forma a se avaliar a 1afluéncis dos residuos nas Caracteristicas
finais dos filmes depositados, :

3.4 Deposig¥o do Filme Condutor e Transparente {5n02)

Fara que sejam acionadas regides determinadas do mpstracdor, & npne-
Cessario s confeccionar sobre 0w substratos de widro eletrodos
itrangperentes a partir de camadae de baixg resistividaede haixa,
comti ja foi diteo anteriormente, A& uniformidade dessas camadas tam—
Bew & fundamental, uma vsz gus se desejia o mesmo contraste = g
mesma resposte no tempo, en regifes diferentes da CElula, Aldn
disso, a¢ re3i1des ndeo-ascionadas nso deusn ser perceptiveis ao ok
servador &, porltanto, esies e letrodos deuven apressntar umse alta
transmiltanacia éplice com um indice de refracdo o meis proéxime pos-—
siuvel do indice do substrato de vidro, de forme a que também se
tornem imperceptiuveis por ref lexio,

A deposic8o de camadas de didxide de estanho (Sn02) sobrs o suhe-
tratos de wvidro pels téonica de decomposicdo quimica a pertir de
vapor (CVD) [Z0,cujo sguipamento simpliee & mostrado na figura 3.6,
Foram utilizados como reagentes o tetraecloreto de #stanhe (Snl4a ),
na formse liguida de grau industrial, & o metanol, FA, que s83o0 wua-—
porizados borbulhaendo-se nitroggnio que atus Ccom0 g94&s de transpor-
te. Oe fluxos pars cada reagents sram coniroledos por dois F luxé-
metros do tipo esfers da OMEL . Os reagentes misturam-se ne < Amara
de wvidro, decompondo-ss me presencs dos substratos aguecidos na
placa roltativse = sofrendo baesicamente as reacoes [33:

8nll4g 4+ o= — snllz 4+ 2z cag

ot

Snllig4 + 2 H20 - 5n0Z 4+ 4 MC1

O0s procedimentos bhasicos de deposicio do Sn0f sgtdn descritos &
seguir, Frimeiramzntse era acionsdo o sistema de ayuecimento da o &

mara de deposicdo, ajustando-se o temperaturs desejeda. Fars sui-

2, S.Kobayashi, F.Z Matzui ¢ 4,7 Mawsans, &nais do ¥ SEXISH, Cempinas,S,P., julho de 1983, p, 389,
3. 5,Kobayashi ¢ AP Hamsana, Rev, Bras Cosp,, 3, 19 11983/1984 1,
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tar quebiras por chogue térmico, cade substrsto era ento manuseado
com uma pPinca, sendo aguecido gradetivaments X medida que is sendo
introduzido na cémare de deposicio, ate ser repousado cuidesdosa-
mente sobre a placa rotetiva. Fara esta OPEFATED £ra NecesSsSario o
wso de luwas de amianto, dewuido 2 alta temperatura da camars oe
deposicac (da ordem de 400 0, Apds se introduziren as placas no
sistewma de deposiclo,. 8 campinulse ers fechada acionando-se ¢ motor
para & rotesao dos substretos, IDste deslocamento fends a proporai-
orar uma malor uniformidade do filme depositado, Agquecidas as ple-
cas durantse um certo tempo de forwma a atingirem a temperatura de
equilibrio, ss viluvulas eram abwrias para se obterem os respecti-
vos fluxos dos gases reagentes que desta maneira podiam aloancer &
clmara de deposicdo,. Terminado o procssso de deposiclo, as placas
eram reliradas e resfriadas sobre uma tels de amianto, A tempera-
ture da ahapa era monitoradse com um termdémetro 2 termoper de cro-—
mel-alumed, modelo Minimits, da Thermo Bleciric posicionadoe a 1 mm
da superficie do prato squecido & fixo A estruturs da camara.

1
>

(=) @c‘::“)

3
FAY
Figura 3.6 - Sistems de deposiclo de camads de Spl8 por CVL,
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e modo as determinar os. parmetros Sdtimos do processso, diferentes
condicaes foram estudades correspondendo a tesmperaturas entre 350
C o« 480 Oy Fluxos de Sall4 entre 100 & 300 cm3/min: fluxos de me-
tanpl entre 200 & 500 O tewpos de deposigdo sntre 1 & &4 min: &
welocidades de rotagdo entre I e 12 rpm, Os filmes depositados e~
ram caracterizaedos guanto 2 swa resisténcise pelicular (RLI) wm 4
regqides de cade placa por meion de um sistema de guatro pontas aco-—
plado a um miliohmimeiro Keithiley, wmodelo S03. Apds a obtengdo dos
dugraus por fotolitogratise, & medidae de espessure era efetuade oo
o perd{ilémetro nestas mesmas mregides em cada placa, Isto permitia
a avaliar a uniformidade da camaeda depositada, A partir das medi-
das de R[LI = da espessura t, detsrminava-se & resisitividade D
dos filmes lembrando-se guel

F o= RO

Alem disso, era determinads &2 transmitdncia dptice oo filme en
relasdo ao widro em fungdo do comprimento de onda, smpregando-se
o mesmo sspectrofoiometro de Jduplo feixe descrito nas medidas de
tranemitdncias do widro,

3.5 Limpeza da Camada de SnG2

fio Final do processo de deposigdo, restam sobre as ldminas resi-
dups da reasdo quimica, 0% quals precisam ser premnduidos, pois alén
de’ poder contaminar as demails camadas dos dispositivos & comprome-—
ter o procssso foitolitogrédfico, prejudicam a transmitancia Sptica
dos filmee depositados, Assim o5 substratos recobertos com os F4il-
mes ode Sn02 eram submetidos a um processo de limpeza con banhos en
triciorostilenn, acetons & eltanol, cowm agitagido vltrassbnicea por o
min cada, For fim, as placas @ram introduzidas em banhos de aoua
Nl e, oem seguida, secadas pe oentrifuga,. A inspesdo wvisual da ca-
mada e 8n02 sra sntdo efetuacia tambén por reflexdo, a fim de se
identificaer manchaes, riscos, falhas na camada, coloragséo = lactes—
cénoia, A& obhssruvasho da lactescBncia & dos demaise defeiios & faci-
litada s» for feita sobre um fundo escuro fosco com fonte de luz
difusa, por exenplo, refletindo-se uma lumindria num papel branco,
£ anAlise por wmicroscopis Splica sra realizada apsnas por amostre-—
gens em 10 % das amopstras de cade lotse, chsesrvando-se principal-
mente as densidades ¢ os didmestro das particulass residygaise, como
no caso dos subsiratos de vidro,
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3.6 Confecclqo de Miscaras

A5 artes finais para as méscaras empregadas pare a Gravasso dos e
lztrodos & na serigsralic srem confeccionadas normalments desenhan-
do-se com letrs sobre papel polidster. Eram usedos mode los e 1i-
nhes, figuras gsométiricas ¢ caracteres alfanuméricos de diusrsas
dimensoes, dependendo das aplicacBes 5 que se deslineuvanm 0% mos-—
tradores. As méscaras foram feitas a partir de folhas de foiolito
da llwpont, modelo CUF-4, de 24 x 30 cm, Primeiramente, as folhas
de fotolito sram cortadas em dimensdes um pouco mailores do que a
arte final, Os foitolitos ersm sensibilizados num sistems de wxpo—
sigdo iluminado com £ lampadas fluorescentes comuns oe 00 W e ilu-
minacdo por haixo. As asries finais eram repousedas sohre s placae
de widro do squipamentio e os fotolitos sram entso colocados entre
#lag & uma manta de borracha, garantindo-se um bom contato entre
eles, através de um peso de 1 Kg, Eraz usado um tempo de exposicio
de cerca de 1 g, A Teuelacdo era efetuads com reuelador Kodalith
{& krase de MaOH) da Kodak, = fixador, também da Kodak, & bage de
liossulfato de sédio, Os tempos de revelaclo ¢ de fixacso £ran,
respectivemente, 43 s e 40 &, Lm sequids procedia-se & ums iavagem
e agud num beéquer = a secagem ers realizeda em estufs o &0 O por
30 min, Todo o processo de exposicio de revelacdo do fotoliteo era
realizado nume sala com iluminacido uvermelha pars se suvitar & B
sibilize¢so indevida do fotolito., As mascaras s=ram devidamente oo~
talogadas & armazensdas em pastas com protecBes de plastico,

Foram utilizadas aljumas méscaras de alia resclusso (HRFY de &% o
de lade preparadas num projetor HLC de slta rescluco L43, Foi de-
senvoluidoe no laborelério um sistema de softuare pars a praeparacio
sutomatice de artes finais sendo gue ele nSo chegou a ser plena-
mente uiilizado neste trabalho, dada a simplicidade dos dispositi-
wosz construldos,

3.7 Fotolitografia dos Elelrodos

0 processo fotolitogré&fico empregsdo inclui as elapas de deposiclo
da fotorresina, pré-cozimento, sxposiclo ao UV, reuslsclo, pds—co—
zimento, remosdo do SnlZ & remog¥o da resina, As trés primeiras -
tapas eram realizadas em sals <om iluminacsSo amarela, Os proressos
de aplicacdo da camads de fotorresiste o de revelasdo eram reali-

zados sob uma coifa de exausts8o de FUC, O pré-cozimento, realizado
ewm estufa, tem & funclo de evaporar ot solusntes apds a deposicido

4, L.A.C,Alweida, CLA.B.Primiano, 5, Kobayashi e A F Hameana, Anais do I Congresso da
Sociedade Brasileirs de Hicroeletrdnica, julho de 1984, 5,535,
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da fotorresina. A etapa de exposicio permite a-sensibilizacdo da
resina em regidoess selecionadas, A revelaclo corresponde a0 pProces-—
o de remocdo seletiva da fotorresina sensibilizads para a8 grave-
cio das configuractes, 0 pés—cozimsento torna a resina mais resis-
tente apc posterior ataque & camads de BnlEZ, protegendo as regibes
do Filme qus estio por baixo dela, A esltapa seauinte promove a re-
mocio do Snlf apenas nas regidse em que & folorresing foil retirads
durante & sua reuelagso, Por Fim, a resina ¢ removida & € efstuada
& limpezée oo substrate. Cowm & remosao do fotorresiste ¢ a conse—
quente limpeza dos subsiraetos, tewm-se 34 0s eletrodos sravados so-
hre o vidro, 0 que permitird o acionamenio dos caracteres do mos-
trador apds a sua montagen finael.,

Embors tentbamos usado outros fotorresistes para testes, restringi-
mo-nos agui apesnas aco fotorrssiste positive AZ1514H da Howsaohi,
cuta exposisdo ao UV d& os me lhores resultados na faixe de compri-
mento de onda de 3850 &2 4%0 nm, Sua aplicacdo ersa efelusda manual-
mente usando-se um rolo de s8¢0 inoxidivel de 12 meode didmetro e
a0 mm de ocomprimento, Com uma piwveta, era depositada uma gota da
resinag numa dae bordas da placa, onde o rolo srae em ssauide repous
sado =, a partir dai, passado ao lonao de toda & placa, por arras-
to, come ilustras a figura 3.7 .

Figura 3.7 - Principio da teconica de aplicacdo de resinegs por
rolo manual,

a espessure da camada depends principelmente da wiscosidads dp fo-
torresiste, da quantidade colocads schre & placa & da veloocidade
de aplica¢io, O fotorresists era ssmpre odiluldo ne proporgdo de 1
parte para = de acetona. A visgaosidade ndo era medida, por nao
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digspormes-de viscosimeiro no laboretério, Ers depositada sohre o
vidro uma quantidade de aproximaedamente 1 ml de fotorresists. 4
velocidade de aplicaslo era, em média, de % cm/s, avaliada e la
razdo enitre o comprimento da placa & o tempo de aplicavido, medido
col umn oronometro,

Antes de se efelusr o pré~cozimento, os subsiraetos eram introduzi-
das num par de pratos de Felri, previamenie limpos, a fim e se
proteger & Cemads de resinse conire particulas emn suspensio no am-
biente, Em seguids, elas eram colocadas em estufa a 80 C por 20
min para o preé-corimento, Era utilizads uma estufa FANDM, mode lo
3% BE. A idmspecdo da camada erae efeiuvade visuvalmentie de modo o se
werificar a presencs de particulas que criassem defeitos na camada
de fotorresisie e, conseguentiements, & remocio do Sn0o naguslas
regides

u

For questdo de simplicidade, para & sensibilizasso da fotorresine
oplou-se pele 1écnice de conmtato 151, Brse uvtilizads uma l&mpada
HEA e 250 W da General Electric, localizada a ums disténcie de &0
cm oda mesa suporie das placas, por bhaixo, no wesmo sistema de ey~
pPOSlcdo para g gravagieo de fotolitos, descrito anteriormente . Lomo
WMASIAT &R, wTamk empregades as peliculas de fotoliio ou as placas de
alta resclucso (HRF), dependendo do niusl de resolucso exigido,. &%
places e widro eram cplocadas com o resiste em contato —om ac
mascaras, previamentes repousadas sobre 2 mesa de vidro, de modo
gus 0% Cantos se ejustassem As suas mercas de alinhamente, Cuida-—
dosamente era colocade uma manta de borraschs sobre as placas ., uma
placa de widro de 3 mm de espessura sobre toda a reaqifo das placas
e finalmente um pese de 1 Kg sobre todo o conjunto, O peso era im-
portants pare se garantir & justaposiclo da mascara & camada de
fotorresiste de forme 2 se reduzir os efeitos de difracio, Eram
empredados lempos de exposicSo da ordem de 3 min,

Fars a confecgso de mostradores eram vtilizadas apenas méscaras de
fotolito, Ccomo ja vimos, Forem, para sz determinar gqual a resoly-
¢80 de linhas 4o processo fotolitogréfico, ere utilizada uma mas—
cara HRF com linhas de ate 1.5 um de largura, como mostira a figurs
3.8, A mascara foi fotografada no microscépio éptico, com chietiuva
de 20 X = ocular fotograficae de 7,5 X, colocando—se um sepe lho eor
tras do substrato de vidro. As medidas de largurs de linha eram
feitas por meio de ums escals micrométrica, tambem mostrads na fi—
gura 3.8, fotografade com 0 mesmo aumentioc do MICPOSCOPIn, A aspeg-
surs da camada de folorresiste fo0i medids com um microscopio in-
terferometrico Leitz, com comprimento de onda de 544 nm,ne Labora-
téric de Lletrdnice e Dispositivos de Unicamp, =% nove regiSes de
ums amostiras tipice, apdeg a gravacdo de degrasus ao longo da placa,

4 reuvuslasdo do fotorresiste positive corresponds A ranocrdo cdas re-
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gioes sensibilizadas-peles luz {regibes transparentes-das masca-
res ), tendo-se empregado um processo por wvia amida Com uma epluclo
de socde cAaustica (MalOH) 1/7 M ogque stuas como um revelader eficiente
& barato. A reuslagdo incluiu un banho em HaODH por 30 3, uma lava-
gem em agus Dl & ume secagem com jato de nitrogfnio,

Durante o processo de fabricasdo de dispositivos, a inspsgio era

sfetuada wisvalmente ¢ Ccom 0 microscopio optico para uus fossem 1-
dentificadas possiueis pistas com dimensdes reduzidas ou mesmo in-
terrompidas, bem como camadas de fotorresiste remanescents que odi-
ficultariam pusteriormente a remnosfo do SnOZ naguelas regibes.

Figura 3.8 - Mascaere de resclugsio de linhes de atd 1,% um de
largurs para & caracterizagido do processp fotoii-
tografico,

0 pos—cezimento da resina era efetuado em estufa a 130 C por 1 b,
copm 0s substratos protegidos em pratos de Feiri,

& remossoc Jdo SnlZ erae rezlizade ns capele guimica, oom exaustilo =
janelas de protecido, sem & 1luminaglo amarsla da sala de fotolito-
gratia, 0 SnlE ¢ reduzido pele hidrog®nio nascente produzido ne
reacdo de &cido cloridrico (HC1) com zinco {Zn) em péd na superfi-
cie dps subsiratos, sende sspresss & reacdo pors :

= HC1 + in  eee—— ? HE  + ZnClE
172 502 + Ha e 172 8n 4 Mz

O HCL, diluido ew dous Bl na proporsdo de 137, era iniroduzido nos
pratos de Felri, j& com os substrstos, & o pd de Zn &rs espalhado
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com umeé Pipsta sobre as placas, ecelerando-ss o processo de rano-
¢do, mecanicamente, com um pincel de fibras sintéltices sobre & su-
perticie de cade placa, pois o SnUZ apresenta uma aderéncia muito
forie sobire o vidro, & reacso era instanténza, fazendo-se necesss-
rio tambem espalher o ZIn com o pincel ao longo das placas para se
Proporcionar une meior uniformicdade ao processo, Latle processo du-
rava aproXimedamente 5 min pars cada placa. (

A5 placas sram entdo lsvadas em &gus I, secadas com jatos de pi-
trogénio = introduzides em banhos de acetona por T omin & de Agua
N1, também por 8§ min, ambos s ultrassom, para a remocso da regi-
na.

A Inspeedo wisual sra realizads em todes asg placas gravadas, & fim
de werificar possgiveis pistas rompicdas de SnlZ, pontos =m gue os
reggentes atravessassem a camacs de totorresiste, formando Duracos
no filwe de Snll, e regiBes em que houuesse Sn0Z residual que Tay-
sasss cCurto-circeitos, Com um multimetro, ers também identificada,
=m tpdas as placas, & ocorréncia oe possiusics curio~circuitos =
rompimentos de pistas, suprimindo-se do lote os subistratos defei-
tuosos e forma a gue ndo viessen causar problemas no acionamento
Jdas oflulas construidas,

3.8 Tratamentlo para o Alinhamento do Crista]l Liguido

Fara a ancoragem das moléculas de cristal liquida, foram emprega-
das neste trabalho, comp superficies de alinhamento, o &lcool po-
livinilico (FVA) & 2 poliimidsa fotossensivel (FI). Fara s orisntas-
cap do polimero, eran ulilizadas fibras sintéticas diferentes para
cade um dos composips, procedendo-se ag tratamento superficial de
forme que <ads vcade par de placas {ficasee orientade ortogonaslmente
& outra na montagem da celula, & poliimida fotossengivel permite
que sejam removidaes as hordes onde serd aplicado posteriormente o
selante, uma ver que a meicoria doe selantes apr=sentam maior ade-
réncia sobre o vidro do que as resinas sobre as quais estariam a-
plicados nestas regides, Ambas as solucSes eram aplicadas manusl-
mente com um rolo metdlico idéntico ao utilizado para o foltorre-
siste, Foi também estudado 0 processo de imersdo, utilizando—se o
egquipamento projetade = construido no labwratdrio,

A primeira s0ludp s=ra preparasda & partir de PUS em pe da Carlp-
Erba, para propordes na faixa de 1 a 10 % em masoa por diluicko em
ague DI a8 80 L, vitilizando-s+ um agitador magnetico ate a diluigso
total, A solucdc eras entlo passada em filtro analitico para a re-
tengdo de particulas gue pudessem interfwerir na moe qualidade do
Filme = ode bolhes de ar eusntua lmonte riadas pela agitasdo da so-
lugan, Apdés & aplicasio de remada. era realizade &8 seCagem emn sa-
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tuta, wtilizando-se temperaturas na fairxa de S0 C a 150 C por 20

min, A orientacdo era efetuada passando-se um pincel de fibras

sintélicas varias vezes sobre a superficie do polimero, com rercs

de 10 a 100 movimenios repetitivos em direc¢so » sentido, A alang

uiilizad& para a pesagem era o balancs digital da Meltler, modelos
CE200, » o sgitaedor maangtico, de Quimis, wodelo eHi-0.

f camade de poliimida, por sus wez, sra obtide a pertir da resina
ZLI-E30071 da Merok, dilutds no solusnte ZLI-2500/9 em concentrs-
coes de 50 a 130 g/1. Apds a aplicaclo da camada, efetuada em sal
com iluminacio amarela, era realizeda a secagem om estufa a &5 0
por 13 min, A £xposigdo era feite no mesmo sistemo de EXPOSIiCS0 a
UV, por contato 121, usado para o fotorrssiste, U tempo de SAPOEL-
cdo wra de 3 min, Os hanhos de revelaco sram ofetuados sm tempos
de 10 s para o revelsdor ZLI-Z2500/3, de 1 & para a mistura 1:1 se
ZLI-2500780 com ZLI-Z000/4 = de 10 & para o “rinse” ZLI-SSO00/4 par.
a limpeza final, todos em placas de Fetri, & polimsrizagsdo =ra re-
alizadsa em e#stufas a 300 L por 4% min,

Depois s splicads e 'ecada g camada de polimero, era f2ite uma
inspecdo a fim de se ddentificar possiveis regides com Camadas
muite $inas ou som particulas aderidas gue pudessem preiudicar o
provessamento seguinte, As places gque apresentassem woses defeilos
eram suprimidas do lote ou limpas para reprocessamentio,. Apds & se-
Tagem & 0 precnchimento das c#lulas, era efetvade priweiramente u-
ma anédlise visval, com o auxilio de dois polarizadorss cruzados e
paralelos, para s verificar a eficiéncia de alinhamento da camade
de cristal liquido, Em varias amostras eram reslizadas inspecles
ao microscopio optico, utilizando-se tambénm polarizadores para se
observar & ocorréncia de Ydisclinations” & de regifles em gue o a-
linhsmento ndo tiuvesse sido eficiente, Estas andlises sram reali-
zadas antes & apds o tratamento térmico da camacds de cristal 14-
quido., As "disclinations” correspondemn a fronteiras entre regilies
com sentidos opostos de orientasSo das moldrulas de crietsl 1igqui-
do, o dus comprometls as caracteristices eletrpédplicas dos disposi-
tivos finais, & gqualidade do alinhamento serd analisads posterior-
mente atrauvugs dos resultados obiidos nas curvas de contraste en
fungdo do dngulo de visada ¢ de medidas de razo de contraste,

2.9 Selagen da Célulsa

fpos o tratamento da camada de alinhamenio processava-se a monta-
gery de celula, dniciads com a aplicecso do selante pele t&cnica de
ce serigraftia, realizada numa mesa serigrifica plena manual de po-
sicionamento de 30 x 60 om, da Rufmart (fig, 3.9) na gual se adap-
tou uma mesa, projetads = construids om nosso labmratarzu QU pepr—
mitissse uma fixaslo eficisnte das placas ¢ uidro = um alinhamsnto
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preciso tis éuas bordas em relacdo A tela,

s telas =vram preperadas em nosso laboratério sob iluminas8o ama-
rela, tendo-se utilizado nylon npacional & importado de~vérias tra-
mas, » molduras de madeira, A emulsso serigréafica era preparada
pela mistura de resinag BEEALS da Acrilex, e sensibilizante BR732 da
Aorilex na proporedo de 0¥, 4 smulsio ers entd3c aplicada & tels,
com um rodo, sobre as sdues faces, Para as tramas menores &ras e
CERSSATIO Passar & snulsdo mads oo ume wer para se evitar falhas na
cemada aplicadsa, A secagen da tele era feits em estufa, & 60 [,
por 30 minutos, A exposicln para & sensibilizagto da tels era sfz-
tuada no mesmo sistems de srposic8o por contaeto uvtilizado paras as
mascaras, usando-se limpadas HAA de 250 W, por 10 minutos. Apds a
polinerizacdo da emulsio pas regibes expostas, a reuvslascdo era -
faetuada com um Jjato de Agua de modo a remousr as regifes NAO ex-
postas. A sscagen da tele sra finalwente feita em estufa, Ccowm um
jato ode ar comprinido. Com o obietiuvn de se testar o processo se-
rigr&fico, foram empregadss telas de Varias tramas, entre 30 & 180
fips/cm, medlidas em um projetor o perfil FJ 250 da Mituloro, com
posicionador micromeéirico,

£ cola ewra aplicads em apenas uma das places, colocando-se umas pe-
auena guantidads e cpls na regido posterior das linhas gravadas
na tela & <Correndo-se um rodo de borrsche sobre a tela, forsando—a
g shoastar no subsirato, Diversas colas spdxis foram testadas, de
um ou dois componentes de diferasntes procedéncias, nacionais & im—-
portadas.

Figura 3.9 — Ebguipamesnto serigrafico parae a aplicacdo da
linhe de Cola sobre o vidro,
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Aplicada & cola, 2s places eram colocadas sobre umé base, & sobre
wlas sram wspalhiacdos os espagsadores ode vidro de diénetro controla-
o, vtilizando para isso ums tels o nylon de 120 fios/om montada
no sistema 1lustredo na fig 23,10, A& aplicagdo sra sefetvads batsn-—
do-se levements ne moldure da {tels & obseruvando-se as particulas
sendo ap licedas Com 0 aurilio de uma lampeds incendesoents Jde 60 W
posicionads atras do sistema,. Corrigis-s+ o recobrimento n&o uni-
forme soprando—se ar CDk Ums pera Nas regidss s gue ele ooorria,

Figura 3.10 - Montagem vara 5 aplicagdo dos espacadores,

Foram teetados dois tipos de sspacedoress microesferas (figura

' 3.11% & microbsstonestes de wvidre (figure 3,133, As microssferas
eram obtidas dos abrasivos normalments empregados em squipamwsnios
convencionais de jatgagdo, Fara tanto =ram peneiradass num sguipa-
mento com agitasdo de t2la metalica, s=mpregando—gse peneirass de me-
por trame encontradas no mercado nacional, eobtendo-se assim este-
ras com odidmetros maximos de 37 um. FToram tambén uvusados microbas—
tonetes da Schoiil com difdmetros de 7.5 um,

Deuido 3 alta wiscosidades das ooplas {(acims de 5000 CFE)Y é impor-
tante & aplicacido de uma preasdo elevads sobre as placas durante a
cura da Cola, para se garantisr um espasamento uniforme, imprescin-
diuvel para o bom dessmprenho opto-slétiricp das células finasis. For
outro lacio, ¢ imporiants gue a cola nido inwvada & regido oplticamen-
te ative do mostrador, proporcione ume boa adergncie ae substrato,
nido aparsnie falhas de vedaclo ¢ nem reduza a dimensdio dog orifi-
cios dificultande a entrada de oristal ligquido no preenchimento.
Fara isso uiilizavea-ses um sistems de sslogen consistindo ds uma
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prensa . construids com uma membrana de teflon flexivel, inf lausl
com ar comprimido, de forme e exercer pressio sobre 0s pares de
placas posicionadas sobre sua bese,. MNa figurae 3,13 ¢ mostrado um
seguema odesta prensa, ' ’

A montagem das cflules ¢ efeluvada superpondo-se g placa de uvidro

superior sobre a inferior, j& com a cola & os sgpasadores, e 1lu-
minando-se por baixo de modo g se ter um bom alinhamento entre os
eletrodos gravedos, Dewve—se ter =mn mente que durante esta stapa e-
ram formados os orificios na margem de Cols para permitir o poste-
rior presnchimentio com o oristal ligquido, +

Montadas as células & devidamentes posicionsdas ne base da oc3mara
de selagen, £s8ta era fechacla passando a eXxercer pressio sobre as
placas, —om a aplicagdo do ar comprimido (foram snsaiasdas prescie
=ntre 10 & 30 P51, & cémara os selagem &ra =ntio introduzide nums
estufs para o Cure da cola, Toi smpregads a mesmag temperatura par:
todas as colas estudadas, = varisndo-se, eniretanto, o temnpos de
cura para cada cols.,

A cola XE-P0Z1 necessits de ums pré-cura 8 75% 0 por 90 min, antes
da montegenm das cdlulas, para s obiter ums vigseoogidacds adequada
Jurante a8 cura sob pressio,

Figura 3.11 ~ Microesferas de vidro smpregadas com sspacadores
’ enire 08 dois subsiratos de célula,
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apde & montagem das oflulas, a8 largure de cole aplicsda sobre o
vidro #ra medide no projetor ode perfil, 8lém disso era medicdo o
gspacamenio finel da c2lulse tanto focando-se o microscépio nas du-
ag placas & determinando-ss o avango de objestiva, como pgbservando-
e o atastamentlo entre os waximos de interferéncia de um feixe e
laser gue alrauscsasse a o lula,

# avaliavrao destes pardmetros era tamben ofeltuada na ceracleriza-
¢do final das curvas de contraste e de resposte dos mostradores
finais, .

Figura 32.12 - Microheasztonetes de vidro empregados como espasadores
entre os doils subsiratos da cf£lulsa.,
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mir,

Figura 3.13 - Clmars de selagem pare 8 cura da cola, con
ajusie de pressic entre as placas,

3.10 Preenchimenloc com cristal liguido e seladen final

Mzsta =tapa o0 cristal liguide & introduzido no interior da céluls,
entre os doiz subsiratos processedos, injetados por um orificic
numa Jdas bordas ¢ removendo o ar por outros dois orificios nag hor-
da oposta de celula, As células forawm montadas com os cristais 141~
quidos E7 & Ki5 da BIH, ambos ds familis dos cianobifenis, comu-
mente empregados em mosirsdorss sstbticos, 6 temperatura de tran-
si¢su da fase nembdtice parae isotlrdpice do CL K15 & de 45,3 £, & do
CL E7 & de 60,5 0, conforme cAitalowo do fabricante, O cristal 14i-
quido E7V apresents respostas mais rapidas do que o K15,

FToram smpregadas 2 tgcnicas de preenchimento, A primsira (figurs
3.14) consiste na introdugso do cristal, aplicando—se uma pressino
POr melo dOe uma seringd no orificio ds entrada, sendo a cglula
pressionads =nire dois batentes com borracha de silicons, Fara se
suitar a =nlrads de ar na <flule » & perds de cristal ligquido du-
rante o preenchimento, era indispensdivel se garantir umas wvedagio
eficiente entre as regides e contato da célula com a8 borrachs oe
silicons, Fara cada espessura de vidro, era usade um hatente cdife—-
rente para a vedagdo do orificio de entrada,
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Ma segunda técnics, a agulha de injecio sra fixa sobre uma das
abas da célula, onde deuveris estar G orificio de preenchimento
(figura 3,130, & & vedacho era #feluads cobrindo-se a aguiha 00
Borrache de silicons & secando-a en chapa aquecida a 130 C por 4
M, ou em estufa a 1820 € Pregsionando-se o embholo da  serings o
cristal liauido sra injelado ng e lula,

Freenachidas & célula, era feita rapidaments ums limpeza das taces

externas com papel sbesorusnte embebido em acetons = era aplicade

cola epdxi de dois componsntes, Araldite ultra-répida, externamen
te aos orificios de presenchimento. & Cura da cola sra realizada 3
temperaturs ambiente por 15 min,

Faera o estudo de ambas as téonicas e presnchimento, foi utilizad,
primeiramente &gue & fim de nso se ter um gasto excessiuvo de Ciie-
tal liguido devido as rerdas antes de se dominar os procedimentos,

BATENTES DL
SILICONE

}Né%TDR

MOLDURA

bE
BE COLA DISPOSITIVE

POSTCIONAMERTO

DISPLAY E PRESSAD

Figura 3.14 -~ Freenchimento com cristal liquido por inje¢do, preg-
siohando~s5= as bordas da ceélula contre o orificio
presente no bhatente de silicone,

Devido aoc fluxo das moléculas de cristal ligquido no interior da
ceglula duranie o presnchimento, pode~se obter um alinhamento nao
muito uniforme, pois muitas moléculas Podem s= acomodar preferen—
cialmente nas dire¢des dos tluxos, a0 inuvés de assumir as que
deveriam ser impostas pelas camadas de alinhamento em ambas as
rlacas, Este efsito pode ser conslideravelmente reduzido aquecende-
s8¢ a céluls de modo a se prouvocar a transic8o para a fase isotro-
pica do cristal liguido, de forma que no resfrismento & congs-—
aients reforne para a fase nematica, ocoorra up rearranioc dag molée-
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cules de acordo com o tratamento superficial das camadas de ali-
nhamento, Fara ilsso, as oo lulas =ram repousadas sobre uma chapa
aquecidae a ums teaperatura em torno de 50 C para o Ki5 e de 90 C
para o L7, em ambos 0% casos por 5 min, A transicdo da fase iso-
tropice para a nematice podia ser obserwvada durante o resfriamento
utilizando-se apenas dois polarizedores OU UM Micreoscédpio polari-
zador com aumento de 75 X e de 150 X,

DISPLAY

SILICONE  AGULHA C.i. INJETOR
Figura 3.10 - Fresnchimento com cristal liguidae POr Iniesac, oo
vedagsdo por uma camada de silicrons recobrinds a agu-
ERET-IR

»

3.11 Testle de desempenho eldtirico e dptice

/A fim e se analisar as caractericticas
dores oonstruidos ao longo deste sstudo
tabelecsr ume metodologia oe CR 2 serem
nha piloto, foram sstabelecidos procedim 0% gue determinassen
basicamsnts 0 contraste & a respaosta no tempo dos dispositivos fi-
nais, antes da aplicaclo dos polarizadores,

Istrodpticas dos mostra-—
para futuramenie s& oo~
cnstituidas na foturse 13-
1

Torp b om

F i

Inicialmente era =fetuada umas ansdliss wisual, colocando-se sim-
plesments a célula =nire dois polarizadores, As células do lote
ques apresentassem slinhamentos desuniformes das moleculas de oris-—
tal liguide, identificados como manchas escuras ap serem obserua-
das sobve polarizadores cruzados, @ram necessariamente rejeitadas,

fAs medidas wleirocdpticas eram s=fotuadas enpregando-se O arranhio
mostrado de forwe esquemetizada na Fig, 3.14, 0 gual era montado
sobre uma mesa de granito, protegida com un Ccolch¥o de espuma con-
tra wibragées do ambients, com buchas espacadas uniformemsnts gus
pernitian a fixagdo de irilhos & de suportes fixos e maveis, Us
suportes. Dhases o posicionadores ultilizados eram em geral da Mew-
port Corp. Suportss mais Simyiesg_porém, foras confecocionados na
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Oficins Meciénice (UTCY do CTI. .Foram empregadas neste trabalho du-
as fonies luminosas: lawpada ox tungsténio-halogénio EHA de 500 W
da Gyluvania, que fornece um anplo espectro de comprimento de onda,
alimentada com tenstes DD reguladas, com ums fonte Tectrol TC 30~
0% K, até 60 V & um laser ce He-be (633 nm e 0,20 nH) da Spectra
Fhyeice, Deuvido ao equecimento da lémpada, foi necessério ulildizar
uma ventoinhe para & sus refrigeraecac & um revestimentio interno
para a isolacdo térmics da caixa, Foi empregado um cirodito cie ame
plificacado de um fotodiodo PIN de silicie de EG A 4, moce 1o SGL-
1006, elimentado com 7 ¥ por ume fonts DL da SME, modelo 595, O
detetor era fi%xe a um suports posicionado sobre o trilho e alinha-
do em relacio ao feixe luminoso, A céluls, as lentes » us polari-
radores &ram posicionados conuvenientemente sntre & fonle luminoss
e p detetor, Presos aos seus respectivos suportess, O suporte da
célula permitia ume variacdo oo #ngulo de incidénpcie de luz sobre
a ampnstra, com precisio de 1 wrau, o gue possibilitou-nos efetuvar
as medidas de #ngulos de visada, A rotesso da célula era efetuada
ap®nas &m relagdo ao eixo do suports, por ndo dispormos de um 50
pismetro com dois graus de liherdade, Medidas em ouiros planos de
incidéncia sé eram possiveis com posicionamento manual das oélu-
las, Toram utilizadas objistiwvass de microscépios Bausch &2 Lomby de
vhrias distéancias focais, na faixe de 5 a 10 ocm, s polarizadores
utilizados eram de Arissewa, modelo LMEIZOSF, de 6,158 mm de sspessuy-
ra, com transmitidncis de 43 %, especials paras moasiradores de Oriss
tal liguido,. Estes pplerizedores eram fixos em suportes, com ajuss
te em &naulo, gue permitissem & rotasdo do plano de polarizasic de
iuz em relasdo & amostra,

e mostradores devsm ser acipnados com tensdes aslisrnadas para &
suitar a eletralise snlre seus sletrodos, Durante ssts sstudo, fo-
ram utilizadas ondas guadraddas & senoidais com freguéncias =ntre
a0 Hz & 2 KHz, ¢ tensdes rms entre O <« 7T V, obtidas com um gerador
de funeBes da Hewlett-Fackard, wmodelo 3312 &, 0 brilho dos ssamen—
tps, acionados ou ndo, €ra avaliado a partir da intensidade do si-
rnal de tensiSo na saids do circuito de deteglo, '

4 razio de contraste sra determinada pelsa razdo entre os sinais na
eaida do detstor, medidos com um veltimstro Tluke, modslo B3054,
para um seaomento ndo acionado & um segmenio acionado, usando-se 08
polarizadorses cruzados,

Fara se obterem ac curuas de contraste, o snuelope das amplitudes
de tensdo aplicadss ao mosirador era conirolsdo atrawvés de rampas
com fregugncias da ordem de militertz, A rampa era aplicada por um
gerador de funcBes da Hewlstt-Packerd, modelo BlléA,. As curuvas e P
contraste eram trasaedas num registrador X-Y da Hewleti-Fackard,
modeln TOISH, com o 83 al de tsnsdo do detstor no #ixo Y & & ramea
moduladora de tensdo aplicads & celula, no sizo X,
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Base Circuito
Pol. lermte Movel lente pgl. Detetor

Lgsar | rfjw7 e
A

tracador
Osciloscopio gratico
Ger., 1 Cer. 2 P
. y 2 5
s 7 Y X ;
] | iy |
| |
| i
]
multimetro
Fidgura 3.16 - liagrame wsguemético da montegem para a caracierizacso

sletrodriics dos mastradores,

J& as curwvas de resposta no tempo eraw trasadas num oscilosospio
digital, con memdria, da Tekitronix, wodelo 46468, aplicando-ses frenc
de puiso de frequBncias variadas, COm DE NESHOs geradores i&4 des-
critos. Lomo o tempos de desacionamento "toff" sio grandes, da
ardem de dezenas a aloumes centenas de milisegundos, o interualo
entre os trens de pulso deus ser maior do que o tempo toff, ou se-—
Ja, superiores a 400 me, Os trens oe pulsos eéram aplicados em ge-
ral por periocdos de ordem o= 1 5. Enguento o sinal do detsetor era
mostradao num canal, 0 sinal aplicado ne celuls era monitorado oo
outre., Com a2 imagen armazenacla na meméria do osdiloscopio, os teme
POs eram determinados por meioc de dois indicadores puntuais para
cadas canal que podiam sSer deslocados ao longo da forma de onda,
por meio de um controles no préprioc painel do osciloscépion, Os uva-
lores de tensio & tempo sram indicades numn moastrador digital do =-
gquipamentc, Fara 3 medids do tempo de acionamente "ton", um indi-
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cador puntiforme epa POsicionado no inicip do trem de rulsos, en
quanto o outro era pOsicionacds no ponte Lorrespondente g 90 ¥ )
contrasie, no Cosy de pPolarizadores Pparalelos, ¢« a um contraste
1¢ % para os rolarizador ey truzaedos, 0 tempp "Lofd Y wpg medicin e
tre o finel do tren de pulsos & g POSIGEE “orrespondente a um eop
traste de 10 %4, o Polarizadores Paralelos, o a 90 sl

contiras
O G5 polarizadores Cruzados,

3.12 Aplicaclo dos paiariza&ores

Foram utilizados diversos Polarizasdores oo diversge transmit dne:

as & wficiéneias e Polarizacho, da Arisawa e dg Sanritsu,. Come i
dissemos o Polarizador possui uma face auto~adesivg que & fixa oy

ternamenie ag placas de vidro, Fara que ce obhiivesse uma boa ace-
réncis, era NECESSarin realizar ums limpeza Previa do vidro con

papel absoruventa embeliicdo e 2tanol, Farg “vitar bolhas e ar ep-
tre o polarizador 2 0 videro que cavsassem rofleyxfeg indeseisusis

no dispositivp final, a aplicacio sra #fetuads com o auxilio de y
rolo gue pressionaus O Polarizador contrs o Widro, sngquanto & fit
protetora da fare sauto—adesivag erg removida . Dg Polarizadores =g
fixos na céluls de modo gue o =10 dpticeo de um ficasce ortoaonal
Gu paralelio ao do oulro, dependendo 2 He deseja o mostirador ope-
CARGD Do modo TECUre sobre claro ou claro scohre SECUrD, regpestg -
vamente | g

Mao se conseguinde evitar holhas de ap entre o Polarizador = o ui-
dro, ou ocorrendo @ deppsicio de PORira ambiental durante a apli~
Catdo, o polarizador #ré remouido, a face destoberta 2era noeuvaments
limpa = =era #fetuacda umy Bova ‘aplicacse com up owvo polarizador,
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Capitulo 4. kesuftadus

Apresentamns, aqui, os resultades obtidos ne confeccso de mostra—
cdores de oristal liguide com as técnicas descritas no capitulo an-
terior, Entends-se gque,mais do que obter os mostradores propria—
ments ditos, s80 congiderados -omo resultados deste trabalbho a im-—
plantagcdo e um laboratério, com capacidade Para processar soema-
nalmente dezenas de placas oe vidroja implentasido de cada uma dacg
=lapase de procecso & da metodolozia de trabalbeo, incluindo a et -
nigdo & & geragsio das dotumentacso que acompanha Cada lote proces-
sa4do; o projsto ¢ a construcso de #qUipamentios simples para o pPro-
cessamsniol & o desenuvoluimento das téonicas de caracterizacio &
medida das camadas e dos dispositivos fineis, Estudamos rcada uma
clas etapas de processe visando conhecer seyg parametros, sua in-
terdependéncia & gua influ®ncia nas caracteristicas finais dos
mosiradores, Toram analisados oo resultados de inspeglic, corte e
laptdacdo do wvidro, ds limpwza, da deposicbc dos filmes 1ranspas-
rentes,das fotolitografia, do tratawsnio superficiagl para 0 ali-
nhamento, da selagem, dp preenchimento, de aplicac3c dos polarizs-
dores » da caractierizacio eletro-dptice dos dispositivos, buscan-
do~se estabelecer processes confiduesis & repetitives gue ppssam
gser utilizados na linhae piloto de {abiricagbo 314 em fase de implan~-
tafdo no Instituto.

4.1 Inspes8o, corle e lapidac3o do vidro

Utilivando vs proceossos simples de inspe¢do, corts o lapidacio do
uidro descritos no capitulo anterior, ben como as 1écnicas simp les
de andlise das caracterisiicas fisicas e opticas dos substratos,
pudemos inuvesltigar a qualidasds do Vidro plano sddio-caloice Fabri-
cado no Fails, com sspessuras entre 0,6 & 1 mm, & fornecido em pla-
cas de 400 mm ox 400 mm, para SmMPrego na Confecsdo de mosteradoros
de aorietel liquido, Fm sspecis] invaestigamos pe defeitos, & uni-
formidade da sspessura, o planicidade, a rugosidades, a coloraclo =
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2 transmitdncis dHptice & 20 infravermelho, Aualiamos tTambém os
processos de corts & lapidags o guanio 2 ogualidade da superficie de
corte, regulsridade, precicsdo g repetibilidade.

Ma inspegdo wvisval do vidro procurou-se ddentificar guais og de-
feitoes mais freglientes & como poderiam comprometer & confeocdo dos
mostradores, observando-se que trabalbamos especialmenis oom un
fornecedor, a Providro 5.4, ., antco fabricants no Fais com processco
e laminacan capazr de atingdr sspessuras de 0.6 mm, Leabramos gue
8% pPeqgUENnas £EP&SsUras s30 mails adeguadas para & confeccio das oé-
lulas de mosiradores, por ceonfsriren menor peso, maior ftransmiién-
cia & menor paralaixs, comprometendo por outro lacdo o rendimentdb nas
fabricasdo, em razao das malores perdas por guebras, Vidro ode 2 omn
e mupessura to01 tambeén vitilizado no sstabelecimento das diverses
{fases dos processos, apsnas por razxfies de maior facilidade de ma-
RUSSI0 & POr Sersm mais faci lmenile enconiravels no mercado, Apssar
Hde nesie Caso termeos utilizado vidro de outros fornscedorss, nao
foli feits uma analise comparatiwva snire eles,

e modo geral pode—ge gbseruvar wisualmente que a supsrficie do wi-
dro, era lisa, oom bhoa regularidads, & n8o ser guando oz rolos de
laminas 8o sncontravam-se en fase final de ciclo,impriminde o gus
s whame © aspecto de casocs de laranie & superd{icie do uwvidero, Trés
tipos de defeitos mais Fregiventss foram obserwados: z2e holhias & z:
protuber dncies, siribuidas & talhes ne fabricagio, & 08 riscos,
atribuidos 3o manuselio,. Us dois primeiros tinham uma bhaelxe ooor— -
réncia, tendo—se obwervado uma media de 2 defeitos de até 1 mm de
digmetlro por placa o widro, conforme inspecio uvisual efetuads en
dezenas de lotes de 10 placas de 400 mm x 400 mw, Correspondendo s
uma densidads de 1E drregulsridades por metro gquadrado, ssses
dedteitos comprompstien o aprowveitsmento do vidro nasg demais =iapas
e Processn. PO prejudicarem 2 qualidaeds épiice Final dos "disg~
plarys”, podendo cCausar imsdens defeituosas, compromsier o espaga-
mento snotre placas, & selagem ¢ o presnchinento o também o procscs—
sy fotolitogrédfico, 0 aproveitamentio o vidro ne etaps de Corte
ndo foi guantificado neste trabalho, devendo ser obieto de avalia~-
cao quando da operagsdo de linhe piloto,ume wezr gue estaremnos pro-
censando meliores guantidades de placas ¢ Com malor regularidade,
s outros defeilons ohserusados, os riscos, podem ter sua origsm du-
rante 0 priwmeiro corte das placas de 400 x 400 pelo fabricantis &
no manuseigo para sua embalagem o fransporis, comg no proprio
laborasidérioc, Sua caraclierizeacio guanto 3 guantidades o dimsnsies &
ainda difticii, perecendo dependsr do cuidados dos operadorss, bNa
linte pillioto essa sualisgio deusrd ser efetuads em funcdo do tem-
ph, de formas & mostrar & importdncis do treinamsnio do passoal
tErnico & o tempo pecesssdrlo para esse aprendizado.,

& itécnicea de inspegfo visual parecs adeguada para & selecio do uvi-
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dro, exigindo no entanto unm treinemento do obseruvador e condisSes
adequadas o 1luminaslo, 6 muslidade da fonte difuse de iluminagio
e« et condicoes de obeseruvacio sob reflexdo %0 muito importantes
para facilitar a inspegfo dos defeitos. Além disso, um fundo es~
curo fosco sob a place parwces facilitar & inspecdo, por impedir &
reflexso indesejbusl em putras superficies, Lels inspecip dous cer
wfetuada place @ placa, uma wez que 0% defsiios compromsiem o pro-
duto final, Frocuramos alternativas para o metodo mencionado, como
o empreso Jde um proistor para a projesdo amplisda da imagsm numa
tela, Este método seria muito interessante por permitir a passagen
automdtica daes placas, o que facilitaria inclusive a inspesl3o em
continuo numa linha de produs8o, Az medidas preliminares efetuddas
com um retroprojetor de transpargnociaes disponivel no IM/CTI nio
levaram & resultados muito satisfatdrios, o gue foi atribwuido A
hhaixa gualidade dplica do sistems utilizado, Devemns retomar o
gxperimento com lentes o tels de melhor guslidade,

Sendo a espessura do vidre um par#msiro importante para & gualida-
de dos mostradores, fizemnos sua medide procurando conhecsr & tale-
rancia com qus &le & fornecido pelo fabricente, Utilizandn o pa-
Quimeiro digital descrito no capitulo 3, & espessura dos iotes de
10 placas de 40 mmw x 90 mm oriundas de uwmd mesma placa de 4006 mm ¥
400 mm indivou gue a espessura medis era ode 1,0 mm Ccom um desuin
guadratico medio Jde 2 6,1 mrn. Deve-se obserwar gus alem de Compro-
metsr a guaslidads gptice dos mostradorss, & unifornidade da ecpos-s
sura & imporilante por determinar a tolerdncia de posicicnamento -
durante as slapas de processamento & também de encaire nos consc—
tores comerclais usados com os mosiradores, Ubservou-se Com as s&-
ries de medides efeluadas que & sspessurs £ um pard3metro normal-
mente controlado pelo fabricants, cop um deswio percentual melhbor
do gus 10 XL, 1dEntico a0 gue & pferecido pelos melbhores faborican-
tes internacionais gque trabalhan cow widros especiais pars & fa-—
bricasdo de "displars”, o ronto de wists do laboratéerio, o desuio
medio gquadratico observado parece bastantie razobusl, ums wezr gue
0% eguipamentos eppregades nas diverses slapas de processo nao im-
plen reciriedes s#riass de posicionamento, J& com referfncisa aocs
conectores, estee sio fornecidos no mercado para foixas de espes-
suras de Vvidro bem determinadses, sendo comuns az faixas de 0,81 mm
a 1,02 mwm, 1,12 mpw 2 1,32 mm » 1,32 mw a2 1,82 mm, S & opsiic da
montagem tinal for o conscior, obsSerua-se guw 2 SSPLSSUre Passa =
ser um pardmeliro critico na produsdo =n largs sscala, devendo ser
compativel com a padronizasdo dos conscliorss, Meste caso a nSo
disponibilidads no mercado brassileiro de fabricantes sspeciagliza-
dos ne produsdo de vidro de pequenss sspessuras pods Jdificultar o
encomiro de ssepessuras nas faixas mencionadas. Mo caso em que ©
fabhricanties normalments peguenas esPessuras pare outras aplicagbes
{ Ladminae <w labortdério,por sexenplo) pode-se efsliuar ume Selegdo de
zopecssuras ne taixa desesisda, o gue deuve implicar $m custos haes—
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tante elswvados,

ae medidas de planicidade Yoram efetusdas com o perfilémelro con-
Forme descrito no cepitulo 3,ao longo e distincias de alé 4% wn,
que & o limits de varredura do equipamento utilizado, As malores
variavhes observadas egldo na falxa de 0,003 Z, sxenplicada pelo
resultado obtido para places e widro de 0,7 mm de @Spessiura, nag
gquais detetamps variasdes ndo superiores a 1,9 um, conforme ilus-
tra a figura 4.1, B zuise de compara¢do lembramos qus as placas d=
alits resplugso (HRF) utilizadas para a confeoeBo de mascaras foto-
litograficas de alta precisido para circuitos integrados, devem ter
planicidade na faixa de 0,002 % & 0,005 %, o gue no caso de placas
de 6 cm de comprimento significe warisebes de 1 a8 3 um.0 vidro co-
mum caracisrizado por nés parsce portante bastantes bom no que e
refere & planicidade, estando ne faixa exigide para & OPSracao cCom
sistemas fotogré&ficos em gue a profundidaedes de foco dewe sstar ga-
rantida ao longo do campo de exposisso,. Fara 0 nossp processamentio
fotogré&fico a planicidade sat d certamenie acima das limitacbes dw-
postas por oulros fatores, sspecialments porgue sstamos trabalhen-
do com linhas de arandes dimensSes, No gue se refere hs limitagbes
impoetas pela planicidade no espacamsnto entre placas, na montagen
da celula, nap parecem importantes, uma vezr que se utilizam espa-
cadores gus manieém o afastamento desejado éntire placas. 3830 WMENOS
na faivxe ensailaca por nés qus estevs entrese ¥V,9 ¢ 37 micra,
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Figura 4.1 — Perfil de superficie de vidro sdédio-caloico Comum
de O,7 mm de espessura. determinado ac longo de 45
mn e extensdo,

Tla mesma forme como no caso oda planicidade, vtilizewmosn o perfilsé-
metro para detsrminar a rugosidade na superficis do wvidro sodio
cadloico obisto dests sstudn., & figura 4.8 1lustra um resultado 14-

&



L2p.4, Resuliadaos hostradores de crisial liquido nesdtico-iorcido estilicos

pico para vidro de 0,7 am, para uma varredura de S00 . observan-
do-se variacdes de no mdximo 2% A, para um vidro considerado de
oo quaelidaede através de inspeg8o wvisual, Rugosidades desss orden
nap afetam a #xposicdo fololitografice no caso do NOSSD squUiIpamed-
to simples de contato] t3o poucp afetariam a gravacso de linhas de
4 oa 4 micra, Com 0% equipamentos &6pticos mais sofisticados, como
nos utilizaedeos em Microsletrénica, ume vez que sua profundidade de
foco & em geral da ordenm de 1 a 8 micra, Mo que s refere as de-
mais stapas de processamnento, & rugosidade nestis faixs de modo al-
gum devs imnpor limitascbes,
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Figura 4.2 - Ferfil do superficie de widro sédio-c&locico cOomum
cde 0.7 mw de ewpossura, determinsdo ao longo o=
B300 um de esxtensso,

0 vidro sédio-calcico utilizado nests irahalho apresenta uma cor
homogfnea leuvemenie esverdeada, 8 qual fem 8 ver Com Sua COMPOSL-
¢80, sendo no caso de 18 ¥ & concentrasdo de sodio, conforme in-—
formacse do fabricanite, Me figura 4.3 & mosirads s curve de transg-
mitancia oplica tipice pars ume emosira de 1 mw de sepessura., na
faixe do wisivel e U prézximo (entre 300 e 800 nm), obtida com o
espectrSmetro de duplo feixe descrito no capitulo 3, Fode—se ob-
SEruar gque o vidro absorus completamenle a3 radiacSo pare Compri-
mentos de onda inferiores a 300 nm, apresentando transmiténcie de
aproximadaments 20 ¥ acimas de 3840 nm, ate 700 nm, Us resultasdos
obtidos mostram gue o widro analisado ¢ adeyuado para a aplicsséno
=k mosiradores de oristsel liquido, oS gquais opsram na faixa do
visivel, Deuve-se pbservar que a transmitincia depends da COmpPOs:t -
80, s=ndc qus ND Ca50 o nosse Tornecedor sssa COoOmpPosican & pra-
ticamsnte constante, ume wez que ela determinag o ponto de fusdn, =
portanio o consumo snergético na fabricas®o do vidro, Ho gue se
refers ao processamento, a faixa de passagew determinada nEo & uma
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limitesSo, uma vez que €m NOSSO Processo ndo utilizewos, por exen
plo, & exposigvdo através do wvidro, ou mesmo a curse o5 cola por ul-
travioplets, casos ewm que poderia ser necsssarip estender a faixa
de passagem para o5 comprimentos de ondas mais curitos.

Figura 4.3 =~ Transmiltédncia ne faixa do visiuel & UV préoéximo, para
uma amostira de vidro sddio-—célcioco (127 de NMad de 1
e e espessurg,

Como uma aliernativa para o procssso de deposisie de filmes trans-
parentes & condulores por LVI, podes ser intersssanies o agquecimento
por infra-usrmelho, razéo por gue medimos g transmitancia do wvidro
também e faixe de 2,5 microns a 15 microns, Mae figure 4.6 & mos—
trado um resultado tipico obitido com o especirdmetro descrito no
capituleo 3. Dste resultado mostra que & transmitdncia supera 85%
na faixa de £,35 a 2,7 micra, <aindo raepidamentie para 40 % entre
2,8 ¢ 4,0 micra e caindo para zerd acimse de 4,7 micra, signifi-~
cando uma Jrande absorcdo niestae faixe., Isto indica gue 0 agusci-
mento por infravermelho pods ssr eficisnte, podendo-se ser facil-
mente resalizado com resist@nciass de cerfnics disponiveils no
mercado, 4% guais podem emitir comprimentos de onda na faixa de 2
g 11 miora, dependendo da faixae de tempsraturas desejsdas. snire
300 e 6RO graus Celsius, Em face a sstes resultados, ume preocupa-
gdo dimportanie tem a ver Com & absoredo do infravermelho pelo
widro nos Ydisplayse” viilizadeos dirstamesnies sob o sol, Mests caso
deuvs-se uscar alternsiivas para redurir & absoredo no infraver-
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Figura 4.4 - Transmilincia ne fsixe do infravermelho para o widero
sédio—chloico (18% de Hald de 1 mm de espessura, :

A riscagem do vidro Com a ponts de diamante, com um gabarito de-
senhade num papel milimsetrado sob o vidro, apesar de manuval, ten
permitido umae boe definicdo das bhordas cortadas, Apds a8 lapidacsSo,
pode—se obseruar o arredondamento das bordas, sen prejudicar susa
definicso, 0 tssie de repetibilidade des dimenstes do corte antss
da lapidagcao, realizado em 230 placas de 40 mm 2 90 mm, resultou,
pare pléces de (40 x 907 mm, numa largura média de (40,7 * 0,31 mm
e um comprimento médic de (90,7 3+ 0,20 mm, entguanto depois cia la-
pidasiao & largure media foi de 40,6 = 0,1 mm & 0 comprimento me-
dip, de 0,6 € 0,8 mm, Estae wvaris¢8o, de atg 0.4 mm sntre o0 walor
maximo & © minimo dificulie & fixacdo das placas &m delerminadas
stapas do pProcesso, COmD NOs casseies para os hanhos guimicos ou
na mesa serigraftices para sep licacdo da cols. O erroc de 0,7 mm em
relacio a0 valor nowinal espescificado € airibuido principalmentes &
dificuldade de se popsicionar wvisualmente a régus sobkrse ag linbas
padrdes de medida durante o corte, 0 smprego de um gabarito ode
celaron, o qual disple de um encosto para o posicionsmento oo wi-
dro, switando assim o erro e paralaxe no posicionamento da ferra-—
mentes deve pesrmitic aumentar a precisdc = & wrxatidBco do corts, In-
felizmente ndo temos ainda resulisdos pars comperacio com O an——
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teriores, UWUms melhoria mais ampla no procssso depends ds constru-
¢80 de uma mesa de corte, da gual um primeiro protétipo foi de-
senvolvide, em Cooperatac, pela Escels Suicp-Brasileire de Mecas
nice de Frecisao do BEMNAL, mass ainda ndo satando em pler s uidli-
8580,

Como um resultado importants atd agul, consideramos & werificacso
da wviabilidadse do smpreso de subsirsetos de vidro plano nacional
“parae & confecydo de mostradores de Cristal liguido, Pesrae isso an-
teragimos odiretamenie com os fabricantes de forms a fazé-los al-
CANGAT PEQUSNAS £#5PPEEUras ns leminasdo. 0 vidro mostrou-se ade-
guado para & confsogio de ofglulas, obseruvando-se que a uniformi-
dads ve espessura, a planicidade ¢ a rugosidade ndo parecem com-
prometer o alcanvado entre places, conforme medidas de espagamento
realizadas nas oflulas finais, analisadas mais adiants, Hadsz
gostariamos o adiantar Com relasdo & adequasdo desse uldreo aos
mostradores que exigem gspacamentos muito precisos, como & 0 Caso
das teconologias B8HBL, ou sinds nes tecnologias que snupluen proces-
eos sefisticedos de confeoedno de dispositivos de filmes finocs
(TT7s » capacitores) direlamente sobre o vidro,

Mo tivemos oporitunidade de sstudar a influgncie de composiciEo do
vidro na sstabidlidade dog mostradorss ao longe do tempo, ou s
presonga das diversas Camadas o processos smnpregadas nae confaogso
destes dispositivos, Lspecialmente sstariamos interessados em in-
uesligar o papel do sadio por suas grende mobilidades pars miagrar e
sua elsuada reatividade guimica, © que pods afelar as camadaszs de~
positadaes sobre o vidro, comprometende a guslidads = a durabilida-
e doe dispositivos fipais, Em geral os fabwicantes de mostradores
ptilizam wvidros de Compusisdo sspecial, liuvres de sddio, em geral
noro~silicatos, de forma s garantir maior durabilidade aos Ydis-
playvs?, Pode—se também uitilizar processos de passivasio da supsr-

icie do widro. sendo o0 mais comnums o iratamento com sulfato ode
cobre pu com 94s sulfidrico, em gque o papel do enxofre e do cobre
parece ser 0 de substituir o s6dic naes ceamsadas superficisis, ssndo
por sus wez tixos ne estruturs .0 gas sulfidrico € muitas vezes em-
pregado pelos fabricaniss para lubrificer os rolos de laminasso,
sncanirando—ss por 1ss0 em altas concenitrasoss nes galeriss de
vidra, = contesrindo assim, indiretamenis, umse melhor gualidsde ao
produto, outras aliernativas pare a passivasdo Jdo vidro sio a de—
pocicdo, sobres ele de uma camads de didxido de s1licio ou de S&xido
e tantalo,. smbas com transmitdncie slsuads o wvisiusl,

4.2 lLimpeza do vidro

O processe de limpezas € um dos meis dificelis de s estabelecsr ums
usz que ole depsnde de varios fastores, Como & gua a
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lampeza ambiental, o qualidade de bgus, a composicio e = LTS
dos reagenles ¢ composios empregados, 8 ordem de procedimentios vos
banhios, as condigles de tempos & temperaturas dos banhos, ifuco ig-
50 deuvendo ser anslisado & luz de sus viabilidsade técnicse & sconé-
mica, Considerandoe as condigles ambrientais deficientes do Labors-
tario de Mostradores de Cristal Liguido do IM/CTI, esse traba lio
fica ainds wmals dificultado,

Visando-ss estabelecer um procedimento de limbezs para o Lahoratd-
rip varios processos foram estudados, todos sles consistindo nume
sequincie de bDanhos para & remosdo de gorduras e e particulas or-
Fanicas & inorgdnicas, em que diferentss opefies de detergentes (
neutros v alcalinos ) foram uvtilizedas, &gue comum o de~ionizada,
Acidos, baeses ¢ seis, & soluches oxidantes sulfpordmica, sulfo-
nitrice & etanclato de sddio ¥, = solusnies organicos, Multos dos
processos estudsdos deixavam no entantleo residucs e manchas mas cu-—
perficies, wisiuels mesme 3 olho nu, sends por isoo abandonados

Desis modo apesnas 0% pProcessos mais promissorec foram ectudados
maise detalbadaments, correspondendo aos procedimentos identifica-~
dos como de I e IV no capitule 3, ressaltando~se que o Frocedimens
1o I foi wiilizado durante muiito tempo no Latioratdrio, zsntes de se
proceder & este andlise [123, Utilizando-se o microscédpio com au-
mento de VYD wezes 2 oocular microm@lrica, sstimou-—-se & densidacde de
particulas de diameiros maiorss o menorss dc gue 15 MITrOns, proe-
sentes na superficis das laminas de 40 mw x 90 mm, através ce me-
didas em quatro regifies de cada l&mina, Ma Tabela I <3¢ mostrados
os wvalores medios obtidos para as % amosiras estudadas para cada
Casl,

Tabela I

KE de particulas/cm2 residuais para
diferentes procedimentios de limpesa

Procedimentio NE de particulas/ocm?
d ¢ 15 u=m d » 15 u=m
1 i40 % 110 17 % 15
17 &1 0 40 17 + 17
i1z 124 2 100 25 * BT
iy HO 2 OEHG 13 2 13

.

Lo IEF LPOL = Limpeza de Subsirstos de Vidre - 1a. Versdo, Lahoratéric de Mosirsdores de Dristal
Liguido, IN/CTI, 15/30/87, 5.H. Tortorelld,
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Umas andédlise preliminar dos resultisdos- anima parece indicar gue o
procedimento IV ~ empregando basicamente delsrgenie alcaling ague-
cido & ultressonm, scluslo sulfonitrica & Aguas oxigenads aguecida,
intermeacios por édaue Dl corrente e secagem com nitrogBnio — & o de
maior eficifncia, ndo 56 pelas mencres debsidades residuails e
particulas, como por ulilizar menor ndmero de etapas do gue o pro-
cedimentio 11, & portanto menor quantidaede de resgentes & teppo de
processamento. Alén disso &2 solusdo sulfocrémics empregads em 17,
apresenta desvantagens adicionais, quais seiam, ¢ altamente pplu-—
ente, exigindo um tratamento eficients dos dejectos quimicos & 2
mais irabkaelhosse de preparar, Te gualgquer modo, deuve-se obssrwvar
que & nossa analise fics prejudicsda pelo peqgueno namero de dados,
o que ndo nos Zaranle gsperar um Processo repstiiiveg, heis wvisilo
o arandes desulos obtidos, Convén ressallar ainde gus gs proceci-
mentos acims descritos n¥o representam todos os gue foram estucs-
dos, pois em Ccade procedimento, surgiaem oulros derivados destes,
com pequenas alteragles de reagentes, tempos & temperatura, pars
enmpara2cedo & agualiatdo.

Neéo considerasndo como definitives os resultados acima, principal-
mente pOr@ue 0% ProOcessos #nuoluidos exigem muitos hanhos s em ol
ferentes condigbes, & empregam muitos produtos gquimicos gue ence-
rEessriam 0% Processos indusiriadis, achamos fundamental efeivar ums
an&lise comparative da sficifncia dos reagenies ou banhos conside-
rados mais importanties, atrawvés da determinasdo ds densidade e
particulas remanecscenltes apds a realizas8o de rada um deles isola-—
damente, Como a gualidads oo limpeza inicial do vidro afete a que-
lidade de camada de didrxido de estenho iransparente, depositads a
seguir, fTicando meis suidents com ela, efetusmos Ltambem 8 andlice
de cade etaps estudads, depomitando ums cemada dests dxido imedia-
teamente apds ¢ procedimento «de limpeza o exsaminendeo & qualidade
finsl do +ilims transparenie, Meis do gue isso, tendo-se ohossruado
a8 ocorrEncis ocasional de manchas & de ume leue coloragSec leitoca
nos fiilmes de Snlf depositados, compromeitsndo partidas inteiras de
laminas, = suspellando-se de que elas poderiem ter origem tho pro-
cedinsnto de limpeza, esstie sstudo permitiu-nos analisaer as carac-
teristicas dos filmes itransparentes, gquanto a presencas da lactes-
cencia &= manchas, apds cadas swtiapa de limpeza, conforme degorito

no cepittulo 3.

Ma figurae 4.5 & wostrado um histograme obtide com & contagem de

particulas ao microscopio spitico com um aumento de 100 vezes, so-
bre g superfticis de 24 placas de uidro sddig-cilcica, de 40 mm x

O mm o= 1 mm de sspessura, submelides a 8 processos de limpeza
agquimica difterentes, As 24 pladces foram divididss em § lotee de
placas, <ada um submetido exo lusivamsnts 8 um dos oilo processos
setudados, 2 excecdo do primediro gue f0i1 apligcado previemsnits g
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Lap,4, Resultados Kostradores de cristal liguido nesdtico-lorcido esidlticos

todos os lotles e lembwrando-se gue todos vs lotes foram submet idos
& lavessm com agua DI & secados con jeto de ND antes de serse  ane-
iisados. Conforms desorito no capitulo 2 os procedimenios sovads-
dos foraml detergentie com amonisco esfregado com sscova de cerdac
finas de nylon (A7 éler de petrdlen wsfregado com algodde (R
detergents diluido en fdgua Sh e aguecido & BD arave por 1% minu-
tos (0J; o mesmo detergentis em villrascom onor cinco minuitns, tamnbén
a B0 graus (D] solucde sulfonitirice (50%) a temperatura ambisnte
por 30 minutos (D)) solusdo sulfoorédmice (3729 nas mesmas condicoes
(F); #tanol por quinze minuios (G)) & a49Ua oxigenads oiluida en
azgua (1337 a BO grauvs por 30 minutos {(H),

A densidade de particules de didmetros menores do gqus 10 microns,
que restou em cada placa apds cade processo, foi detrminacda como &
media dos resultsedos ohiidos am cinco medidas efetuadas nos gquatro
cantos & ao centro da place. e um modo geral podemos obasruvar qu
ha uma dispenrsdo multo grands nos resultados para cada lote, ape—-
sar das placas terem sido submetidas aos wesmos procedimentos, ©
que demonstre a nio repeiibdilidade S0 Frocecss, estando s resuyli-
tados ne faixa de 100 & 1000 pariticulassomZ. Uma ressalus csus ger
t=ita gquanto 2 pequens quantidede de dados, o s impede de ume a-
nalise ssiastistics dos resultadoz. Dsse dispersSo & também acetu-
ads no casn des particulas oe did@meiro supreior a 10 MICTONS, OOn-
forme ilusira o histograme de fiaura 4.6, sepdo gus nests C280 as
deneidadss 830 sensivelmentes menores, ficando abaixo de =00 parti-
culss/oniE. A andlize comparative de densidade de particuliss ode di-’
&metro inferior a 10 microns remanescentes %o & conclusiuve sobre
g qgqual ol banho gue deixs menor residun de particulas, pois todos
resultaram em dengidades muito elevades, J& as medidas das parti-
culas drandes mostraram gue © Processo de limpeza cOm a solusdo
sultonitrica (L) & nitidamenie o que deixa mais particulas residu-
agis de grande didmetro, epgusnto o processo (Ity, com detergente a-—
guecido em ulirassown, fol o0 gue apresentou a menor densidade .,

fpots @ deposicdc do 5n0Z, todos os substratos apresentaram basica-
mentes 85 mesmes caracteristicas eléiricas = épticas mostrando e
nenhum dos processos de limpers sstudados afetaram sensivelmente &
camada depositads para os eletrodos transparentes, ndno parecsndo
S50 08 Causadores da lactsscéncocia & das manchas muitas verem ol
seruadas,

Considerando que & qualidade da &gua (10 ML) = dos produtos gquimi-
cos (FA) smpregados & as condiefBies de processamento foram sguiva—
isntes, & analiss dos resuliados obtidos permite-nos concluir?

1. Os soluenies orgdnicos & ag solusles oridantes de um modo Qeral
dedxam mais residup de particules peguenas (menores do gus 10 mi-

crons ) do que grandes (maiores do ogue 10 microns i,

72



Lap.4, Resultados Hostradores de cristal liauido pemdtico-torcido estéticos

2. A svluedo oxidante de sulfonitrice deixe mais residuo do gque &
sulfocrémica,

3. A qualidads ambiental (classe maior do que 500,000 particulass/
pé cdibico i deuve sstar compromstendo a8 eficifncia das dxw@rﬁg% ﬂgam
pat de processd, pels slevadas densidede de particulas rwﬁiduai;
obltidas en 1odos 05 encalos., o )

4, Us diwversocs spluventes ¢ solughBes ensseiados n¥o deixam residuns
gue comprometanm & qualidade da camada de Sn0Z depopsitado
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Figura 4.6 -~ Histograma da demsidade média de particulas residuais
de difmstros superiores a 10 microns para ac diusrsas
etapas de limpezs wstudadas,

Considerando gus as condisfes ambientais precarias do laboratério
imp@em g% malis serias limitagBes & gualidade de limpeza, & gue
gqualguer dos procedimenios estudados leva & elsuadas densidades de
particulas, & que, ainda assim, o0s processps de confeccdo de mos-—
tradorss de cristal liquido hwis realizados no laboratério poden
dispensar um maior niuvel de exigbnocia, ppiamos por adotar no labo—
ratério, dentre os procedimentos mais simples, agquele Que parsece
lswvar a um menor ndmero de particulas, gual seja o procoesso I ogus
enpraga detergente aoauesgide wm ultrasson & &dgua 01, Todsvia deue-—
s eniendesr que n¥c consideramos encerrads & investigeeio sohre sz
limpeza, espedlialmentie porque esstaremos realizandp em Direve pro-
cessos bastants meis sofisticados & sxiogentes, como € o rcaspo das
novas tecnologias Jde mostradores, dos paindis de grande aresa, =
aespecialments dos dispositiveos de filmss finos & serem construidos
diretamenis sobres o widro, £ gus Benorss larguras de linha Seus-
rdo ser processades, Pomo dsto deversd ocoorrer com & implantagclo do
nowo laboratorio de pesguiss, e classe de ar 1000, & melhor gua-
lidade da agus = de limpezs das salaes, teremos entdo condigfeos de
sfefuar proOcessos mais controlsdos,
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Lap,4, Resultados Hosiredores de cristsl liguido nesstico-torcido estiticos
4.3 Deposis¥o dos filmes Lransparenties P

Utilizendo-ss 0 sistems de deposicdo quimica apaertir de wapor
(C¥VLY descrito na secsfo 3.6 do cepituleo 3, foi estudado o proe
cesso de deposicdo de filmes Tinos de Snok sobre subetratos e
vidro, buscando-se esstabelecsr os parémelros de DPOCeSSh @i par-
mitisssm obler as melhoree caracieristicas tlsicas, dlicas & elé-
tricas poara os filmes, sspeciasimente baixae resicstiencia pelioular,
baixs resistividade wldtricae, slsueds transniidncis oplica, ar ands
uniformidade, boa repetibilidade e boa aderéncis aos substratos,

Descrevemos a seguir os resultados obtidos para oe Filmes deposi-
tados em Jditersntes condi¢Bes de processo, sohre subetratos de
widro soédio-céaloico comun, oe 1 mm de espessura e imenses de 40
mm X 0mm , preveamente limpos com 0 processo de limpeza mencio-
nado ne seCcfdo anterdor, pu seja, agites¥o sulfocriémica com chel e~
gents aquecido & com dgua, Esses ensaiocs foram efstuados hasica-
ments para seguintes condigBes: temperasture de deposicdo, Tdep, na
taixa de 350 a 430 graus C; tempo de pré~agquecimento dos substra-
tos antes de serem submetidos ao, Flusxc, Tepré, ne faive de 2 3 S
ming fluxo de fetracloreto oe estanho, FEBnCl4), na faixa de 100 2
300 cwd/min e de metancl, FCCOHIOM), na {faixe de 200 a 500 cmd  min:
velocidade de rotaslo de place de aguecimento, Vi, sntre 3 e 12
ren o e tempo de reposisfo entre Loe 6 min,

U=z +ilmes depositados apresenisran bosa homoosensidade e uniformida-
de a0 longo dos substratos, conforme ochservado por inspesdo wi-~
sual, ndop apresentando manchas ou diferencas de coloracdo gue apa-
rentemente pudsssen comprometer 20 empraan em contatos transpa-
rentes de mostradores de oristsel liguido,

A sspessura dos filmes de Sn02, medids por perfilometria, situou-
se na faixa de 300 & 3000 Angstrons, psrs as condiehes de fluxo =
tempo de Jdeposisldo snseladas, & resistividade wleirice, delermi-
nada por quairo pontas, apreseniou velorss entre 5 & 15 10L0-3
phms X om, para o faixas de itemperasturas sstudadas, o menhor wvalor
sendo obxtido pare ums tempereturaproxima de 420 graus T & {iuxos
EnCi4 e de metanol, de respectivaments 150 cm3/min e 300 cm3lAmin,
Ma figura 4.7 sdo mostrados resultados tipicos do mepeamento da
cspassura, resisténcia perpendicular & resistividade em subsiratos
de widros sodio-calcico de 40 mm o x 90 mm processado na temperatura
de 390 graus L, {iuxo de Snl4 de 230 cm3/min, Fluxo de metanol de
300 cndSmin e tempo de deposicdo £ min, Estes resultados mostira-
ram-se repstitivos nfo apsnas ac longo de cada ladmina, com 8o lon-—
@0 de mais de 100 lotes de 30 ldminas processacdss nas mesmat con-e
i ol T "
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Yigura 4.7 ~ Mapeamenio de sspesssure (&), da resistincia peliliculbar
(bl o ds resistividade de camada de Snlf depositada”
rpor CVD (o), depositados nas condicles de: Tdep = 390
G, tdep = 2 min, F{ 5nCl4 ) = 830 cul3/min, T {CH30HS
= A50 ow3/min pares & lawmine 463,

No que Se retere & resistividads, 0s walores obtidos parecesm con-
cordar oom resuliados obtidos anteriormentes po; ndes [INA4TILST de-
Cygndo-ss ohgeruvar, no entantio gue s uniformidaces dos filmes estu-
dados agui & sensivselments melhor ao longo de subsirsios de maio-
rew dipsnsfies, © qusg se deus ac npouo Ssisitems de deposicd3oc enpe-
wialments consiruldo para s= altingir estes obistivos. Toda wvia as
recistividades phiidas podem ser oconsideradsas como relativaments
altas para as aplicasfiss sm paingis de grande Area, B gue walores
sleuvados e resisténcis das pisies de contato deven conpromsitsr a
operasdo s lgtirica dos mostradores, Mo caso dos mositradores
peguUenes & Simples COmO O NOB80%, sstes resultados sfo menos ori-

3, 5.Kobayashl & AP Mamwana, Revista Bresileira de Cosputac3o. wvel, 3, n® 1, 19B3/19B4, pp, 19 2

]
2.

4_ 5 ¥ohavashi, .7 Matsui ¢ &, F Hawsana, Anais do X SDWISH, Caspinas, 57, julho de 1983,
ep 38%-401,

5, E.8.0raca, &,F Hemsang o.0.1,7 Hammana, #nais do IV Sispésic Wrasileiro de
Hicroeletronica, julho de 19B4, pp 13514,

=
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Lap.d, Kesyliados ¥osiradores de crisial llouido nesilico-torcido estélicos

ticoe,principalimente porgue podenos escolher com muitse flexibdlzi-
dade & posis o dos conletos sxternos de forme & reduzir o compri-
menio des pisles, alen disseo deuvemos lenmbrar gue wess resistivida-
e pode ser reduzide com ums me lhor otimizasdo da temperaitura ou
tambén com & dopagen dos filmes oom antimdnioc L67 ou fluor, Messe
sentide os primeiros ensaios forsm efstuados com antindnio, =m
condicfes de deposisio semselhantes &8s acima, mas partindo-se de
tetracioreto de sstanbo misturadoe com tricloresto de antiménio, nas
proporeles de 0,1 a SU. fApesar e ndcoc serem ainde totalments con-
clusivos, 08 resygltados indicam gue o filmes 8o bDeastante homogé-
neps & uniformes ag longo dos substiratos,apresentando uma Cor le-
vements azulads gus s& acenifua com & concenlrasdo de antiménio, ‘
For sua vwer a resisiividade tambhdm cal guando se aupents & Conc
tracdo, passands por um minimo & wvoltando & cresosr, Oom UelO0res
nae faixa de 1 & T wiliohms,con, Ainds ndo sstahelecemns um St imo
pare O pProcoesso,

I

# traeansmitdncis optica dos Filmes e Snbf foi deferminads na faixe
de A00 a 800 nn, obhtendo-se wva lores acime de B85%, com um patamanr
de rerca dée 0 Y ng faixae de 450 & BOO nm, conforme ilustrae o re-
sultado mostrade na figure 4.8, para uw de Filme de ceproca de 1000
Arnaostrons e sspscsture,. LDesses walores sdo considerados haziante a-
Adeguados para as aplicasfivs em mostradores,.em aque 8 & lewads LTrans-
it Encia dos contatos £ sgzencial paras ndo comprometer o Drilhio
dos dispositivos,

Com bases neos resulitados atéd agui obvlidos pudemos ssoplhisr o par i
metros de processo mals adequacios pers a deposicfo de filmes finos
de SnlZ com wictas 35 aplicaefBes em mostradoress de oristal ligui-
do, Alndas gus esss escolha nfo Corresponds g ume otimirzasdo do
processn, LTendos em wistae gue ndH o se esgotou o wstudo de interds-
pendéncis sntre ps diversos par &mesiros snuoluidps, o filmes depo-
sitados nessas condisles aspresentam resistividades, ©8pessuUra, e
sisténciea peliculer & transmit &ncila dpltidce gue atendemn as aplica-
cles de interesse, Com base nesse criidrio estabelecemos Como pa—
rametiros & serem fizados pears O processo de ovposic8o de Snll s
swr repsticdo & ne linhe piloioc =w nosse laborsiorio:

temperaturs de deposiecdEo de 420 gresus

L FTluxo de Snlld ode 150 on3lwmin

fluxo de metancl e 300 o3 /min

. o tempo de pré-aguscimsnio dos substirates de Zomin
tempo de deposielo de Zmin

170§

para Snl4 liguide de grau indusirisl, metanol de grauv FE& & limpe-

4. F V. %sntos ¢ A,F Kaesmsanz®HelerolunsBes Polovplisicas de 5a02/517, Publices3p TED/UNICANP 028/8L.
Baio de 198,
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za préevia em detergenle aguecido em.agiltacfo ultressbnics = ALt
DI, descrits po capitule 3, secsfo 2.5, Us §filmes depocsitados nes
sag condicles apresenisrams?

. gspessuras de (10006 3 i00 ) a4

L tranasmitdncis superior a B5Y ne faixa oe 400 @ HBOO nm
L resistividade entre 4 @ & x 10-32 ohme x ot 1

. resislEncia pelicular entre 400 = 700 ohms/ ]

i g i T e S, oL LT P p—
N - 1 R D b St B 'w b S i &
i s By 17T - B B
1 — I
- [ s et DU b .
3 : i — e s = 2
i B 4 WD p R T -
P J By S pu ? Py e R T s S B s B Bt .
piithe Minie, BENE S /,,.J " = - 0% DA R I T s Rl Dol Rt T

Figura 4.8 - Transmitincia dos filmes de Sn07 depositados sobre
widro ( Jamina G465 ) a 4B0 graus 0, com pré—agueci-
mento de ¥ omin, Fluxo de 5nll4 de 150 cm3smin, fluxo
e metanol de 300 o3/ wmin, uvslocidads de rotagfao de
10 rpw & tempo de deposicfo de Smin,
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6 uniformidade dos Tilmes iewm sido excelentes ao longo de substira-
tops e S0 mmox 0 mm, con ogrande repeiibilidade ne espessura, oDh-
forme exemplificsm os resullados obtidos para 100 lotes de 30 pis-
cat processades, A variasfies ne recistBncis sdp atribuides a wvae-
riasgfies no fluzo, dada as limitavBes en controid-los com e {luxi-
wmeliros atualmenis eppregedos

Mo gue e refers a aderncie., apssar de nfo lermos pedides sspeci-
ficas guses NOs permpiiissemn gualiticd-ls, pudemnos pbssrvaer oe modo
geral que o filmes aderem forismente 80 widro, conforms indica
sua wlsvada resisténcis mecé@nica, demonstreda durante as diversas
ctapas de processamento #feltuasdas, A grands resist@hncis mecdnics,
visiuvel pelo ndo aparecimento de riscos, ou ainde pele dificuldace
en se remowver ot filmes por wis dnids, indicaem que elss estdo for-
temente aderidos aoz: subsiretos, Az slevadas resist@nciss guimics

mecdnice dos Tilmes de Bnlli s¥o guelidades imporiantes gue nos
syaram a €scolh&-lo ao invés dos filmes de Sxides misteos ode indio
= westanho (IT02, bem menos recsistentes,

et i

Com bass no grands namero de placas processadas no laboraidrio, sm
condieles idéEnticas, & uvisando esltabelecer um futuro controlse de
cguslidadse na linhe piloto de fabricacko, proacuramos identificar
guais oz defeiios gus poden ocorrer nos Tilmes oe SO durantis &
sua depomisdac. Pudsmos obseruvar gus sd8o hasicaments huracos, man-
chas, lactescéncia & uma lews coloresdo.be bDuracos parecem se oOri-
ginar guando ocorre aloums condensasdo dos vapores pu oa Tormasio
e cristails de Enll4 hidratado na tubulss 8o provime & camara de
deposigido,. A0 se desprendersm esses cristais, caindeo sobre os
subrstratos, =les reduzer localments 3 tempsratura, provocendo umna
redusdo na tazxe de depopsicdo » portanto ne espessura, A ocorréndis
deste efeilto pode ser reduzids mantendo—se & fubulaclo semprs lim—
ra durante & deposigfo, Me Figurse 4.7 » mostrada umse fotoografis de
um Duraco obsesrwuedo nume amoslrs.,

&

Iniciealmenis alribuides & limpeza, as manchae n3o parecem ter ori-
g neste Processo, Cono depreendesmnos ds endlise sfotuads na seo-
c3n anterior, bBeposicles sfetuadss em widros de diverses procedbn-
cias, submstidos s diferentes condicfies & tempos de armazenamentio,
lsuvarap-nos por outro lado & suspesitar ds gue as manches 18w a ver
wom o8 hiistdria do vidro, senddo oriundos de sus dissoluclo por agues
ou wapor dagus guando as concdiefss de umidades ndo 880 controladas
duranie a armazenagen,. Leits efeito & normalmente chamado e iri-
descpnole, bssas manchas podem inclusive sar obhseruedas logo apds
a etapa d¢ limpeza do vidro, nos pilores casos, BSus wisuslizasSo
nesta stapa & no sntanto baestants dificil, exigindo um freinamento
do obhserwvador para suve identificasdo,. Entretento esces manchas Fi-
cam acentuadas & mais facllimente ghssrvivels apds a deposicfo da
camada transparentes de Bnb,



Lap, 4, Resuliades Fosiredores de cristal liquide nepdlico-torcido ectdtic

Figura 4.9 — DBuraco observado num filme de Sn0o depositado sobre
uidro séddio—calcico,

Guento ao leue aspecic lé&oieb que gparece Ao Films depositado de
Snlid, procedenus a3 diusrsos ensaios de formas o PR OuUooar seu apare-
cimento e sue intensificas o, Atribuide indicialmente aps prooedl -
menios de limspezas que poderiam estar deixando resicduos que preju-
dicariam postersorments o $i1lme de 5nl0Z, & andlises, descrite nas
secgdo anterior, ndc nos permitiu concluir sobre ssss relagdo cau-
sal, vonforme j& discutimos, Suspeitando de que poderia estar o—

g correndo misragdo de lons de sédio do wvidro para 2 interfacs o qus
=stes ions estariam atacando a camads de SnO2, procedemos a diver-—
B80S £NSai0s que nos permitissen acentuar csse efeitio DU sua sy~

: pressdo. Assim £ gue submetemos a5 ldminas & bankhes de adgGua COm

g Hall ¢ & deisroentez alcalinos, previamsnts X deposicio, ds foarme
@ favoredser o apasrecimento ds lactescfncia, bemn Como depositamos
camsdas de didxido de silicio sobre o widro de modo & isolda~lo gl
filme oe Sn0Z durante & deposicfo. MIo obiivemos resultsdos con-
Clusivos 8té o momento, Fresentemente o gque pog conforta & aus,
para o processo estabelecido ne laboratorio, o sspecto léacteo tem
s mentido ew niveds basitants rarodueis gue ndo TS & COmPpY Oms-
ter as aplicagfBsess nos mostradores

=
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Lap.4, Resuliados Hostradores de cristal lisuido nesdlico-iprcido esiitices

Mo que se refers & leve cplorscdo observada nos filmes de Snf, -
1o parsce depender dos par metros de deposiclo, comp a temperaiu-
ra, o tempo & os {luxos dos gases, Mo Ces0 des condigles fixadas
para o processo de DV, os 4 imes depositados apresentam uma coar
smareleds, aue ndEo chega & afetar o conportamento da trensmitdncia
representado pelsa curve da fFiourse 4.8,

Como conslusio, podenos dizer gue o metodo de deposicio permiitiu
ohiter filmes uniformes, de Dhaixe resistividade, slevads ifransmi-
téncis & bos aderé&ncia, em substretos de wvidro de dimensfes ateéd 40
mrn ¥ Y0 mm, Isto significe sue o sisltema de deposicfo proisitadd »
construide &m nosso laboratdrio, apesar de simples, apresenta bhon
desenpenihio quanlo & uniformidads de lemperalurs na placa de ague-
cimento, #stimadse em melbmor oo gus & gravs § oentre o ssu ceniro e
sua bords, para & tempersturs de 480 graeaus © graus. 6 simplicidade
de pperasdo e a repelibilidaeds alcancadas em milhares de l3mines
processadas nos molivoy a reusr seu proldesto de formae a ampliar &
aAres da place Jde agguecimento para podermos Operar com placas de
vidro ode dimensfes atéd 140 mm x 140 mm,. Dosse sisiaems jid s sncon-
tra »n avengedas fasse de tesies no laboraldrio,

4.4 tpioclitografia

Utilizando os processos simp les descritos no capitulo 3 procuramos
egtabelecer os procedimentos & soren adolados ne garavacdo dos con-
tatpes transparsenies scbre vidreo sodio-cadloico de 1 mm de cspessu-
ray, parea as aplicasless &em mosiradores de oristsl]l liguido, Faras
taento sestudamos Cads =tapae <o proogsso através de aualiacio dos
resulisdos obtidos apds cada umas delas,

A camada Jde foltorresisltle AZ1534 H diluido e 2 em acetona, depo-
witada por rolo menuval em placas e 40 mm % 0 mm, de 1 mm ce ss-
pessura, pre-cozide s BO graus U por 20 min, sxposte a0 pliravio-
ieta {ldmpade HUL 3005 atrawvdés de mascara com as configsuras8es de
teste, revelads em solusfo de MalOH {1:7), teve Sus sspessura oo
terminadae TOom microscapilo interfsrom#irico em pelo menos 10 ponios
distribuidos a2 longo das placas,

Ma figure 4,10 sdo ilustirades resullados fipicos do mapsamento da
sspeosurae sfetuado nume placa, bem Como 8o mosirados os araficos
de mey comportamenio ao longo dos elixos longitudinal = transuversal
da placa. Como era ssperado, & sspessyra diminuil na direcdo <o
deslocemento do rolo durantse & aplicacfo, varigndo de 12%06 fnam 3
450 nw nos resuliados mostrados,. Isto s deues 3 redugfo da guaniti-
dade de resinsg & medids gus e=la vei se depositando no subsirato,
uma werz gue parlimos de ume wguantidade inicisl fixe, & ndo prooe—
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demos & @limenlasdo de mals resina duranile o processo, Fode-se ob-
seruvar también gus np ponto em guse se aplics inicialimente a resinsg
@ Ge apoia o rolo, & especssura de camada € senvivelments menor,
sendo stribwide esla redueBo & precssio exercids quando se PeEPOUSE
o rolo sobre a place. Fodemps ainda ver quse & espessura tambfm we-
ris na dir=¢do Transversal & placa, Lste efeiteo foi atribuide &
cdificuldade em s manler ¢ paralelismo entre o rolo « o substrato,
durante o desliocemento do reolo. Cow o freinamento do gperador,
conseguUe--Be maior reeeitibdlidade, com espessuras mantidas ne faixs
de 1000 a 2000 Angstrons, para as placas de 40 am % 90 mm, confor-
me pudenos determinar em Cenitenas de placaes depositadas. & pouca
uniformidads da espessura aco longo de cade placa, € um recsultado
gue ndo nos surpresndes dadas ae dificuldades em se repetir wmanu-
glmente pressles, velocidades de desliovamentio, posicionawmento &
paralislismo,

MEo esgotamos aqul o estudo dos diverseos parameiros do processo de
aplicasdo do fotorrssiste o suas influgncie nas caracieristices da
uniformidadcs da espsssura, om0 por eXxemnplo, & viscogsidade inicial
do resiste,. sus diluigclo, pressfies o uselocidades de apliceclo, da-
da as limitaclies inerentes ago processe reslizaedo manualmente  Sa-
temos no sntanto gues sste wsitudo dewverd ser sfetuado assim guese t1-
vermps disponiusel o saistemne de splicesdo automdliica por roleo, 34
e desenuluinenio em nossc laboratério,

0 controle da sspessurs de camads de folorressiste & fundemental
para a sualidade do procesesc fololitogré&fico, guandg linhas e pe-
quena dimsns¥o ( de laraurs minime de ordem de poucos micre ) de-
ven ser grouvadas, A sespescure oo resiste influil ns gualidade ds i
magem transfsrida, dela dependsnds & energia absorvids ne formase3o
da imagem lalentes & & uniformidade da exposislfo ao longo dos subs-
tratos, dewerfo estar de acordo com 8 profundidade de foon do sic—
tema de s#Xposisdo, Dfeidtos de interfergnocis de luz naes suas inler-
faces podemnm também prejudicar & imagem, provicando a aparecimento
e haleos, Esses uniformidedes & dmportants por garentir & uniformi-
dade de resisténoia guimics » mecdnice ao longo das placaes durants
0 processd de revelasdo. £ guiss de comparasdo lembramos que en
tecnolooia CMOS, com laminas ode silicico de 4 polegadas de di dme-
tro, v linhas de larguras minime de & a 4 micrs, utilizam—se cama—
dase de foltorresisis de espessyra oda ordem de 0.9 micron, aplicadas
poOr microcentrifugssdo (spinner ?, & com uniformidades ndo inferio-
res o 10 Z. Mosse expseri#ngia anierior na sravasdo de Snll com fo-
torresiste arlicedo com Yspinner”, mostraram ftanmbém resolucfise
deste prdem £73. Téonicas mais precisas Ccong 3 de imsrsSo (dipp-
ingd permiten eohter Cawadas Com maior coniroly ode cspessura = uni-
formidade gue pode atingir 2% ap longo de subsiratos de 100 awm 3
100 muw, Mo wéso do processo por rolo manual obieto dests estudo, a
uniformidade das ordem Jde 60% mostrouvu—se adeouasds para & graevacio
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de pistas de até DO micra, normalmnenie utilizadas nos mostradorss
de cristal liguido, conforme wersmos nas discussfes gue e seguen,

1001 BYi

837 1120 944 673 D44 473 455

12387 &9 1
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(ko Lo

Figura 4.10 -~ Mapeamento da sspessurs Jdo fotorresisise AZ 1314 H de-
positado por rolo manual, com uma oiluigdo de 11X
(fotorresisteramestonal: {(a) ac longo da placai; (b7
sixg lengitudipal centrall & (o) 2ing trensversal,

Usando—se a mazcara de izste de resolusdo reproduzids na figura
A8, procuramos determinar a largura minims e linhas agravadas
s fotorresiste AZ1514 H aplicsde sobre widro, nas condigles anmi-
ma, £ sxposisieo foi f=its por contato, no sistema de ldmpads HUA
S00 descrito pe capitulo 3, por I minutog, A obseruvagdo ao Wiorns—
copio com oblietiva wmicromgirice mosirou que linhas <s até 3 micra
de largura podem ser gravasdas, Com Do3 definiedo ow Dhordass & can~
tas, conforme ilusirado na figurae 4,11, Embora o uniformidades a0
iongo de placa ndo seja bos & a repetibilidade n¥o seja a dessis-

7.L.4.C.de Almeida, C.H.B.Prisiano, S Kobaisshi & AP Hasmana, &nais do Pripeiro Congresss
Brasileirs de Microeletrénica, 5P, fulhe, 1984,
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wel, sswes resultsdos vemn s=ndo ﬂbtidaﬁtregularm$ﬁte para aplica-
sles especials em que linhas de pequenss dimensbes 580 exigidas em
prquenas regdilies, A pouce uniformidede da Fravacdo & atribuids
principalmente ac feto do fotorresiste possuir CEPESEUras mulio
difwrenties ac longo ds placa. conforme J& analisamos, Isto implices
e que, pars longos ismpos e reuslacfo (ou sltas concentraghes do
revelador ) as cemadas mais finas podem ser rempvidas total ou par-
cialmente (ouveretlching), snguento pare lempos curtps (ou baixas
concentracles do revelsdor d, as regilics mals espessas podem n¥o
ser comp ietamente reveladas, ficando camadas remanescentes ( Yygn-
deretching” ), Pode-se tambeim obseruvasr & boa definicdo gqus resuitou
naes bordas das linhas gravadas nas melhores regifies,apesar da sim—
plicidaede da técnice. A nelloris do processo de aplicac8o do re-
sicste, COm O enpreoss de eqUipanentiOs gue permitan maior conirole e
uniformidade ao longo das placas, deve melhorar sm omuile s resyli-
tados aqui discutidos,

O processo de gravesdo dpos F1lmes de Sa0s toi.estudado guanto a
sua uniformidade ao longo das placaes, repetibdlidads, resolusdo,
qualidade da bordas, "pusretoching” e "undereickhing®, & defeitos
mais freqguentes obhservados nas configurasles gravadas, A resolucio
clo processo fotolitoarafico nos filmes de Spds foi inuvestigacds u-
trlizandr—Se &% BMesmes méscarss de tecstie o mEsmat SondieBes de oo
poOSiclo, #Xposisdo ¢ revelage do resiele o submetendo—-ss ps fil-
mes ao atague por HLOL ¢ zinco em pé, conforme desorito no capitulo |
J. Bs resultsdos obtidos s%o dlusirados pelas figura 4,12, onde se
verifica qus fol possivel grawvar linhas de atgé 2 oum, nas melhores
regifiss da placs,

A ndo uniformidade do ataque ac lonae das placas de 40 mm x 90
ndo foi boa,.havendo reg2ifics om qus o "pusreiching® foi 180 arands
& ponto de inuvadir os sspacamentos de 70 micra #ntre linhas, & ndo
uniformidads da gravac8o & fTambem etribuida principalimente & ndlo
uniformidadse da camadsa de fotorresiste, conforme 4 analisamos a-
cima. Mo entsnto € bowm lembirar que o Processs emprezado na renocsdo
do Filme de Sn0Z enuslue uma reacdo auimica intensa, com gas de
hidrogénio. Isto pode sausar o levantamento das pistas de fotorre-
siste, €850 estas ndo tenham espessura adequadsa, n¥o esteiam syufi-~
cientemente polimerizadas ou syficientemsnte aderidas sps substra-—
tos, por tratamento térmico inadeguado. De gqualguer wmodo, nas re-
ifes em que & aravacdo for ben suoedidsa, con iinhas de atd 5 mi~
ora, pode-se obssrvar ume boa definielSo de hordae o cantos, apesar
de simplicidade do processo,
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Figura 4.11 - Kesolug3o do processo de grsuvec3o do fTotorrssisto
aplicado ror rolo manual sobre SniS depositado sabre
wIidr o,
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Tigura 4,12 - Resolucdo & definigdo do processi fato}itsgra{ico
de remocdo an BrOS cobre Widro.

fpeSar As Hua 5imp1icidadey o processl de aresvasdo T lnl Ga0D AmP1ENT
tado no iabara%éria atends p}emam%nt% a% wyigfnoias ads fotogravar
cHo O contatos transparentes para mootrador s de cristal 1aguide
e AimenslBes atge 40 am % 90 mm, wm qu¥ & larazursa minima das pictas
nao # ipferior 2 u omicra. For fn, DOS paingis de grande areds a ur
ni%mrmiéad& passa a ST um fTator 1imitanie pars 0 processis razio
poOrgue 34 =ELamMOs desenuoluendo 0% sigtemas @& aplicagdo # enpOsiT
¢80 do reciste HYuF pOSEan pper ar Com placas de arandes dimensBes.
Heste Cast deue ST mais wsyigents © conirole do process0 no quw %
refers A acorrgncia de "Dueretahing“ pois, 20 reduzir & largura d8
pista. =le pOO® aumentar ccﬁsi&eraueiment@ & rosisténcia ggrie OO0
seagnentos @ sereh acinnados reduzindoc O contraste & @ resposta 40
@igpaaitiua, e%pemialmanie Nnos waigplarys’ de eleuvadas taxas O
muiiipiexag%m, Fara 8% malriz=% ativas, = gue 5% utilizem tran”
zislores de filmes finos aanzsjimensﬁea fe dezenas de micra, © PTOT
CEesl stual naop garaﬁtiré & rep&tibilidade & 3 uﬂé{ermidade nEcEsT
s ar1ass podendo DO entanic =9 ompredgadn COR quceesh Farse arauvagdn

e 2 dispﬁ&mtiwe% isnlados.
s {igurs 4172 mostrs siguns defeitoes que podem aparecsr durante ©

Bt



Bostragores de cristel liguido sesdlico-iorcido esidlicos

fap 4, Resuliados

9
S N A

{arl

Che
aoorrer durante 0 proose
romp o

Zr {a2) pisias

poadem
Snio:

Defeitos gus

fotolitowrafico o=
ndo remouidas,

85

Figurs 4.13
iR} regifes



Cap.4, Fesulisdos Bosiradores de cristal liguids nendlico-torcido estilico:

processeo fotolitosrédfico de Sn0Z2, As pistes rompides podem apare-
rer devids A0 manuselo inadeduado dos subisiraios & & particulas
gue se depositem ne superficies do wvidro durante o avlicsesdo do fo-
torresiste, om decorréncis das condieles smbientais deficientes do
laboratério, & implantsegdo ode un outro lasbhorstidrio pare =0 GpsPrs-
do oom o lasse 1000 (1000 particulas 7/ pg cubacgr deuvs proporcionar
condieles meln adequades parae o controle desis processo, Por serew
insceitavers eslss defeitos, opols prejudicam o acionemento de de-
ferminaedos ssamentos do moslrador, a8 SUa OCOrrEnRclae ProuUoca Uma
reducfo sensivel no rendimento do processamenio por cause das per—
dae & oos wonstanies reprocessamentos fotolitogréficos, O reapro-
ueitamenito de placas defeituocsas & bestante dificultedo pela exce—
lente adergncie do 5n82 sp subisireto de widro, de forms que resi-
uns de folorresiste sobre e le, dificultam a removdo do didxido de
sntanho, ¢ zselas regifies s+ situarsm nas proximidades de algum s
letrodo, elas podem aparecsr duranis 0 acionamesnio da oéliulia, &m
particular ao s aplicarem twensbes elevaedes,. For ouire ledo, guan-
do se obtfm camadas multo sspwssas de foltorresists nas bordas da
placa, por wausa de tensdo superficial que lmpeds o derramamento
dp liguido pars fora, pods pooreer a remoedo imcomplets de resina
durantes a rewveiagdo, isto prouvocs curto-circuitos entiere 0s conta-
tos dps stelrodeos, 3& gue sles ge locelizam nas regifies mais ex-
ternas da Celulas.
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4.5 Tralamenis superiicial para © alinhamentio

(e processos oy aplicacdo por rolo & tratamento com fibras sinte-
ticas des caemadas ode alinhamenio descoritos no capilulo enlerior
permitiram-nos #sludar e diversos parametroe de aplizaésao Ladi 1w
c%n das SOolusdHes de polivinil e poli-iwmida, metodos de ap licasgaso
por rolo ou por imersdo, temperatura # tempo de secagem), & Como
eles ind luem na réegularidade & uniformidsade das camadae deposita-
das, sus SEPEssUra £ relacBo conm os defeitos (particulas & falhas)
suentusiments obseruvados,. Estudamos a eficifncis dessas camadas en
promover @ alinhamento das moléculas de cristal colocado entre oo
las, atraewets da oheseruvasdo ds regularidade ¢ uniformidade ao lonso
das rcflulacs e da ocorrncia de defeitos (riscos, "disclinations”
ng cristal liguido ¢ regides com baixs w§1mlana1a de alinhamentol,
n que nos permitiu comparar os materisis, métodos de aplicacso &
irstamento & suas adeguacloc aos oristais liguidos estudados (L7 =
Wima,

Aplicando—se a camade de alinhamento pelo processo menual Com ro-—
ic, conforme desorito nas técnices experisentals, varias diluigtes
en Agus foram enssiadas, procedendo-Se & Feladsm &m wotufa o &0 O
por 20 min, Tomou-se o cuidade de protessr oz subsiralos =m placas
de Fetri, enire stapss, especisimente antes de secagsm, de fTorme s
ce wuitar a deposigio de particulas =m suspensioc no laboraidério, 7
Busrando—=s a uniformidade das camadas, obseruou-sg que, para con-
rentraches em massa abaixo de 3 X, resultavan regioes Ccom £SpesSsy-
rat muito finas =. nEo rarac uezes, sem PVYA, For oulro leado, soclu-
coee muito conoentraedas de PUA resullavam em regidess mupito espes—
25 gue, apo6s & montagenm das células, reduzian demasigdamente o
wopacamento entre os substratos, podendo hloguear a passagen ul
cristal ligquide durante o preenchimento, o que implicava em bolhas
de ar na celula, 6 concentracio de O % foi s que deu os melhores
resultados, no que se referse & uniformidade de espessura = da gua-
1idade do alinhamento finel., Az medidas e sspessura das camadas
depositadas, ndo puderanm ser realizadas com perfilémetro, dada &
pequena dureze da peliculs, mas de modo gersal pode—se obesesruar os
uniformidads das camads. wmuito dependente, no entanto, da habili-
dads oo operador, & consirusio do equipamesnio auvtomatico deue 21i-
minar futuramentie este problesma, come jé& foil mencionado quando nos
refsrines ap processt.de aplicagdo do fotorresiste, Ouirs desvan~-
tsgen do método. consistia ne necessidade de s efetuar warlas e
fapas dw limpsza do rolo & da  hese de apoio Jdos subsiratos para
s remower a8t particulas gue se lhes agre3sssen,

& teonica e imersio proporoionou

cawmadas de PUS com maior unifore
midads, spresentando g vantaasem O 88

sutometizads o de ndo Jde-
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pender , portanio, do operador,. For osutro lsedo & um processp rela-
tivamente lente, embors possa se efeiuasr a deposicso de varias
wlacss aw mesn0 lemnpo, Im ambientes de ar ndc-iratado, como o do
jaboratisrio, cuidados deven ser tomados con a cubs ode inercedo pare
geoegitar o acamulio de particulas ne solusdo ap longo do tempo,
Depsraimentos continuvan sendo realizaedos no intuiio de se plimizar
s seus pardpelros de deposil¢do, Ume weZ gQue o eguipamento utiiie
zado, proistadoe & constuido no laborsidrio, deus morecsr Um apsr-
feicpamente,

A secegem do FVA fol reslizads em variss temperaturas, Fara temnpe-
ratures acime e 140 L obssruocu~se que a8 camada sofris alteraches
wisiveis, A tempersturas goimas de 80 O, s&le ficave insclave l sm &~
gua, o gues dificultarie sus remoyic nas regifss dows contatow, oo
celuls fimal, A alternativae de se wutilizar o &oido sulfarico nessas
dissolusdo seria impraticéusl, uma wez gue sste acidvde ataca tamhén
pe selantes usados na c£lula, FPor dlsso optamps pele temperature de
mecadgem d= &0 D, com a aual & ramads de PUS se torne facilmente
remowivel em banhos com adgus DI, Mio se ssiudou detalihadamente 2
infludncie da temperature de sacagem na =ficifncia do alinhamento
do cristal liguido,

Denire as wariass concentrac®es de poliimids esstudadas, o processo
iy @mBpregava Utma Soncentrasdo de 100 /1 apresentou sparentemenis
s mesmbDs resultados da deposicdo com FPVA, Pordégm, o processo ode a-
plicacic <com poliimida utiliza produtos gquimicos mais caros, com
conceniraghes mais slovedas oo polimero & enpregs solusniss Drgi-
niceos mals prejudiciais & sadds come & ciclopentanona,

tratamento des superficies de FVYA & de poli~imidade, necessdrio
re promouver o slinhamento molecular do crietsl, foi estudads pe-

&
P
ra alsumas {ibras, sinidiicaes e naturais, <om passadas sobre & zZu-—
per{ticis sempre nulk nesms s=niido, Obhssrugu-se gue a2¢ combinacles
que deram melihorss resuliados foram o PVA esfregado com pincsl
sintglico & & poliimida esfregede com waludo tambén sintetics,
sendo que 0o Primelvroe case oda ordesm de 100 sram pecessarias . has
demais combinasdes nio se oblsue hos unifermidade, detetando—se
regioes eecures gquando se obkservava as cflulas com os polarizado-
res cruzades, MNSo essgotamos o estude pars PUAs = Ple de diferentes
fornecedores, difsrentes diludsdes & fibras o diuversos tipos,
sando gques pretendemos estudar taembén o0 ofeiio da pressio da fFibra
contra o polimero, & importincis ds velocidads de esfregamento =
do pamero de passadas, de modo a se obiter um processh simb les,
ficisents & qus permita ums maedor aviomatizasdc, Entenda-—-se gus &3
tude fices muito dificultado no momento por sfeluvarmos o sefrega-
mento manuvaimesnts,

1

it
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Figura 4.14 - Folografiss,  ao MIiCroscopio com

de uma celuls preenchida con
SOm Camada de alinhamento de FUs tratada com pincel
dé fimrass sintéticas, observads cop e {a) poxlari-
zadores Cruzados? o (b polarizadores Paralslos

aumento de 73 X,
Cristal liouide E7,
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A eficiéncia de alinhamenic pode ser anslisaeds atraues da totogra-
fia mostrada ne figura 4.14, obitids en microscépio optico para uma
ce#lula preenchids com cristal liquido L7, com os polarizadores
cruzados (&) e paralelos (b)) enire si, Fode-se ver ague o FUA apre-
sentow uma otime uniformidade de z2liinhamento, wisto gue a absorcin
da luz, no Caso dos polarizadorss cruzados, ocorreuy em praticamen-
te todo o campo focsl (E maR ), se repetindo ac iongo das ceiulias,
A reagido escura na figura, 4,.14.2 ou brilhante na figura 4.14.b
corresponds & remosdo do PVA pelo espasador devido i Pressio ex--
cessive durante o processo de cura do selante, As peEgusnas parti-~
culas também observadas ns figura sio atribuidas A contaminas o do
ar da sala, agravads pels alta conceniras¥o de pesspas gue reali-
zam todos 0% demsis processos No mesmo ambiente. 4 tigurae 4,15
mostre uma célule com alinhamento deficients, ne qual aparecem fa-
ihas aparsntemenie alinhadas numa direclc, as gquzis sdo atribuidas
a um méu irstamenio sobre uma das paredes, For outro lado, vg-se
também uma &lla densidade de “disclinations®, & figura 4_.16 mostrs
que as “"disclinations” separam regies de diferentes orientagioes,
pois apressntam ume diferenga wisivel na transmiténcias com os po~
larizadores defasados de um &naulo intermedidrio entre 0 & 90
graus, Isto caraciteriza gqus o tratamento ests deficisents, ou pelo
numero ce passadas insuficiente, ou pela prescsio inadeguada .

Figura 4.15 ~ C2luls com falhas de alinhamento numse direcdo
prefterencial e wleuada densidade de “"disclinations®
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Figura 4.16 - Diferencs de itransmitincie causads por Ydisclination®
separando regifes de difereniec orisntasées, com
{polarizadores defasardos de um argulc menor
do gque 90 graus,

A uniformidade & a eficifneia de alinhamento para cads testie foram
analisadas tambénm através de curvas de contraste tracadas ao lonao
de tods a cflule, para difsrentes #ngulos de wvissde, A figura 4_ 17
mosire sstes resultados para um dos segmentos cenirais de uma oo~
lula de 30 x 70 mm, presenchida com © cristsl liquido E7. As curwas
mostram o coniraste relativo para angulos de wvisada de 0, 20 =
40 graus, obtido com o laser de He—Ne de C,E25 md, 85 curvas foram
tracadas & temperatura de 20 C & com uma onda senoidal de 100 Hz .
A tensSo de limiar dos dispositiuvas fol de 1,4 Urms, A raz3oc de
contraste mérxima obiida foi de 3071 para ums tensic de opesraslo de
3 Vrms ., o que corresponde a um ug lor muito bom para cflulass rons—
truldes com estas técnicas simples de faliwricaclo, Fars &noulos su-—
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periores a 40 graus, 8 razdo de contraste & inferior & 521, Isto
significa que esta céluls apresents um &ngulo de visads considers-
velmente eleuvado, pois 0 valor de S21 aindsa proporcions umae uisi-
bilidade muito boa dos cerecterss acionacdos,

Figura 4.17 -~ Curwvas de contrastie pars anogulos de visada de O, * 2¢
e * 40 graus para uma célula de 50 x 70 mm determi-
nada sobre o digito central ( CL: E7 da BOH, f = 100
Hz, T = 20 C,

4.6 Seladgen

8 estudo da selagem se constituiu basicamente em se determinar
qualis 05 materiais & procedimentos mais adequados para se ohier u-
ma wedagdo eficiente da cdlula, com boa aderdncia, garantindeo o
sspacamento dessiado entre placas, o de modo que o selente n%o i -
netrasse na regido opticamente ative da cédluls o nio rEsQIssse COm
o cristal liguido smpregado,
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Utilizando o processo serigrafico pera @ aplicacso de cols descri-
4o no Capitulo 23, gue determins os orificios de presenchimenio & a
lergura desejada da linhe de oola,

Torem feitos testes com Jdiversas colas 2pdxis de um e de dolis con-
ponentes para diversos trazteamsnios de cure {(lenpps, temperaturass
sequfncias difsrentes de pré—-curs & de Curald e uarias iramaes de
tele, O resultedos melhores foraw obiidos pare as ceolas Royapox
5050, IS0-30C = XE?021, Com 2 cola Rovapox, de dois compounenties,
fpi possivel obler ume sicelenite adergnocia snitre placas & linhas
praticamente sem falhas de vedagio, poregm fregientemsntis £la pene™
trauvs he regido opticasments ativae de célula, inclusive fechando os
orificios ol preenchimento oo orital liguido., Mouos testes deverio
ainda ser Feitos com s#ste cpla , principsiments aumentando-ss a
trama cde tela, & cols epdxi monoccomponsnie IS0-3060, por sus uvez,
apresentioy ums aderéncise muito bos ac vidreo, s melhor definicloc da
linha de cola, com um aumento de no méximo 100 % em relssdo 3 lar-
gura da linhea da tela. Ho entanto, gla produzis ume wvedas3o defei-
tupsa, cowm Talbas gue implicawvan no vazamenlo de cristasl licguido
durante o preenchimento das cfglulas, Estas falhas na cola foram a—
tribuidas & alte wiscosidade oda cola, Faras se obiitsr usma vedagsdo
mais eficients, teus-se gue aplicar exisrpamentes uma cola #pox i ods
dois componeniss, itransparents, =m 1orno de itods & célula 14 mon-
tada, antes o preenchimento com cristsl liguido., 0Os tsstiss resali-
zados com & Objetive de eliminar as falhas na cols, asumentando—se
a temperature da ¢ola durante & aplicasdo, de modo & se reduzir &
sua wiscosidade, realmente resultarsm #m linhas sen falhas, Mo en-—
tanto, =m &lguns casos, duranits a cure de cola, ela penetrou ne
reaifo opticamente ative de cHlula, inuviabilizando o processg, Ja
a =0ls XEP021 permitiv uma boa aderéncia, sem falhas de uvedas?o,
mas & largura da linha tinhe umes aumsnto de cerca de 200 %, For
cutroc lado, nos primsiros testes com s8te wols foram vitilizados
1enpos O cura de 25 min, recomsndados pelo fornscsdor, Obseruva-
mos, porémn, gue ssiss iempos foram insuficientes parae & curae de
rola, wvisto compromstersm 8 sus aderéncis aoc vidro, Istio nos for-
cou tembeém a uma asplicaecio de <cola 20 longo das bordas externas,
FPorém, aumsntando o tempo de cure pars 43 min, sste problems foi
resoluido.

fie medidses oo largurse de linha de cola, apos & montegqgem da celuls,
foram realizadas no projetor de perfil., O squipam=nio mostrou—se
hastante adeguado a2 s#ste t1ipo de analise, sendo faceis, rapidas =
precisas {precisdo de 2.9 um) as medidas,

Todas 35 colac demonsiraran sofresr reacdo Com o oristal liguido,
Maostradorss montados omn ¢ IS0-300 mosirarasn uma faivse <om alinhe-
mento ruim e aproximedamentes 1 omm de largura, & tambén & cercsa de
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i mm da dinha de cpla,..acompanhando teode a bords da cfliuls, Mesno
apds o tratamentoc térmico, #etas linhes continusvan. J4 2 cola XE-
Z0E1 mostrou uma reasdo muito intenss, apenas guandD 0 processo de
cura ndo era compleiado, ou seja, parsg fempos de cura inferiores &
30 min, Esta reacdo resultou em regides com alinhamento ruim gus,
com o tempo, foram penelrandg em diregdo 3 regisic central-da pla-
ca, como pode ser verificado airaveés de figurae 4,18, Em algumas a-
mostras, & fTaixs das regiftes ndo alinhadss aumentou de atg 10 mm
apdas I ano de sus confecsdpo, Suando se empregou um tempo de curs
maitor, ode 43 min, pare a cole XEY021, nfo aspareceram vesticgios da
sUs ressd30 com o cristal liguido, emboras estas células sejam muito
recentes ainda, devendo-se eSperar um POUCO maie de tempo parae e
proceder a uma andlise mais conclusiva, Meste sentido, esitas amos-
iras seréo acompanhadas no sentido de se verificar se nos préXinos
meeses es5te resuliasdo se aglierard ou nép, ou entdo devemos proceder
& ®=N52105 acelerados por temperatura,

» A medidae de espatcamento entre placaes por diferense de focelizacdo,
embora imprecisa, pdde noes dar ums idéia de orden de grandezs des-—
s& espacamento, A limitagdo dae medide estave principslments na di-
ficuldade de se idenitificar precisamente &m gus posicidc cada pare-
de da células sstisuve fpcads, Alédwm disso, o deslocamentp do foco do
microscopPpio era limiitado em 2 um, Uma focalizaslo razodusel sd era
possivel nos crurzamentos de linhbas, Fara as cgluylas montadas com 2
cola IS50-300, o espasamento resuliou em cerce oe 15 um, O gus ndo
correspondsy a0 walor do di8&meiroe dos espacadorss smpregsdos (7,5 -
umi, Ja& a cola XB-Y0Z1 proporcionou um espasamento de aproximads-—
mente B um, sguivalente, praticamente, aguele didmetro, conside-
rando—se O erros de medida, Estes valores foram confirmados pela
técnice de interferometriz. Ests técnics mosirou—se bem mais &fi-
cisgnte do qQue s primeira, pols pods ser aplicads pars amostras de
teste sem a camads de SnbE, além de ndo ser um processo 185o subie-—
tiwvp como © anterior, Fara espavamenios superiores a 20 um ssie
técnics apresentou ume preciceio melhor do gque ©,.% um, Enitretanto,
para sspacamenios ds ordern o= 10 um, & precisip picre bastante,
pOls apar<cem No anisparo no maximo duas franjes de interfer&ncis
# mal definidas, Estimawmos a precisdc desta medida em cercs de

microne,

Foram determinados os tempos de desacionamento {toff ) des ¢flulas
para ambos 05 sspasementos estudados, de 37 um ¢ de 7,5 um, oon-
forme mencionado np Capituleo 3, de modo a8 s werificar & sua in—
fludnoia na resposts do mostrador, Foranm determinados ose tempos
Piofft de 300 ms e de BO ms, pare as células montades, respeciiuve-
monts, COm 0% ESpatadores de 37 e ode 7.5 un, Fode-se ohseruvsr guse
para mencres espasamentos, obriiuvemos menores tempos de desaciona-
mento, embora nfo. respeitendo & relacdo deseorits no QDapitulo 2,
referente a dependéncis de tofd Ton o guadrado do ospacanpento, Es-
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tudos mais aprofundados serf¥o reslizados de forma @ s& COMpPresnder
melihor este comportamento, . :

e

Figura 4.18 -~ Ifeitos da reacso ocorrids entre a cols XEYOE1 ¢ o

cristal ligquide E7, para tempos de ~urae da cola in~
feriores a 30 min.

4,7 Preenchimentioc & selager §finzl

fAs limita¢oes mails importanties impostes pelo processeo o preenchi-
menic corr#spondem basicamente A introdusio de bolhas de ar no in~
terior da ocelula, junio com o cristal liguido: 2 contaminasso do
cristel durante o seu manuseio: & Aas perdas do cristal liguido du—
rante a operasso do presnchiments,

For muito tempo foi utilirzada no loboratsdric a2 térnica {AY, de
presnchimento com & serings recoberta com si licone, para a veda-
8o, Recentemente, 3 téonice (R), de vedscin Por pressdo conltra o
batente reusstido de gilicone, wven sendo maisz stilizada,
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Tanto & técnica {A) como & técnica (EB) apresentsram resulitados se-
tisfatoérios, pois permitiram o preenchimentio dac colulas sem dei-
xar bolhas de ar no seu interior, A técnice de recobrimento & a-—
presentou 4s sesuintes deswvantagens: consumo muito grande de bor-
racha e silicone; =xi1g8ncia de manuseio muito cuidadose por parte
do vperador durante o recobrimento da seringa; exige una stapa de
secagem do silicone) provoca pesrda excessive de cristal liguido
devido a8 seu acamulo entre a camada de silidone e o_vidro: apre-
senta a dificuldade de se remover o silicone da superficie da cé-—
luls aspés o presnchimento; exige tempo de processamento muito
grande, For sua wez, o preenchimento por pressio B nfo consome si-
licone sendo para 2 confecgdo dos betentes] proporcions uma perda
menor de cristal liguidor além de ser de mais fa4cil operacso
mais rapida, FPorgém, com o batente hoje disponiwel, esta técnica
também exige um manusein culdadose do opsrador, embore menos oo
gque no oulro caso. Donstruindo-se um batente mais adeguado espera-
e eliminar este probklema, As bolhas de ar no interior das céiulas
resultaram principaelmente da wvedag8p deficiente na regilo do ori-
ficio de dintroducdo do cristal liquido, pare amhos ps casos, ou
eram oriundes de interior da proprie serings de injecso.

Foli observado que, logo apds o presnchimento, muitas células apre-
sentavam regides em gue 0 alinhamento das wmolgoulas o 0L PS8e era
satisfatorio, Foreém, a0 se sfetuar um fratamento igrpico, o podo
a4 causar &8 mudance de fase do CL pare & fase isotrépicea &, &m se-’
guida, woltsr & fase nemidtica, foi evidente & melhora das condi-
coes de alinhamento em tode & célula. A figuras 419 ilustra este
efeito observado em microscdépio 6ptico nume area de 3 mme, FPode-se
wer que, antes do tretamento térmico, havia muitas regifes gue nio
heviam softrido alinhamenic {regides cleras), bem como se chseruva-
vam resifies orientadass segundo &ngulos distintos {(disclinations?,
mas depois do tratamenio elas praticamente desaparsciam. Como o
resrranio des molécules 2 seu alinhamenic ora conssguidp spenes
com @ transicdo de fase, atribuiu-se aquele slinhamenioc incomplsic
inicial so fluxo direcionado do CL duranie o processo de preenchi-
mentio, © que proporcionavam regifes com diversas orisntaghes dife—
rentes da imposia pelas paredes de célula pelo esfregaments da su-—
perticie com fibras sintéticas,

foram ensaiadas varias colas para a selagen final, responsauveis
pels vedacds dos orificios de preenchimento, Todas eram do tipo
epoxi de dois componentes, Algumas dinvadiram 2 regifoc opticaments
ativa dos mostredores, outras reagiram fortemente com o cristsel
liguido,. Foréw, & colas Araldite ultra-répids transparents pratics-
mente nEo penetrou na cflula, ndo compromstsndo, portanto, a regi-
gu opticamente ativa do mostrador, Além disso, sla permitiu uma
processamentio muito répido da sslagem final,
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Fidura 4.19 - Eficidneia de alinhamento do CL ¢ ) antes o
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linherem por ancoragem nas paredes internes da céluls, seguindo a
camada de alinhamento, Este walor, entretanto, # suficientie pars
mostradorss por acionamento direto que 5850 08 meis comumente uti-
lizados atualmenie,

For fim, podem se ver, ne figuras 4,21, alguns gxemnplos de mostira-
dores consiruldos conforme as técnicas descritas neste trabe lhio,
devendo-se mencionar que dexenas de mostradores foram fabricados
visando aplicesBes especisis como_por exemplo, em reldgios,. crond-
metros, crachés, dispositivos de demonstrasfo,aleém de um Yohopper®
de luz,

Figura 4.20 - {87 Curva de resposts no tsmpo de células preenchidas
com cristal liguido ET7 (X: 5 VUsdiv & Yz 100 my/diud:
(b2 Onda guadrade gplicadse na odlula (X2 100 ms/odiu
& YIS Uidiud,
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Figuras 4.2%

Mostradores de cristal liguido nesitico-torcide estéticos

{2

Alauns exemplas de mostradorscs consiruidos usanda
#8 téonicas desoritas neste frahalho:s {a) relégio

digital:

{} crondmetro,
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{3

Figura 4.21 - {econt.: Alpuns exemplos de mostradores construidos
usando as téonicas descoritss neste trabalho?
{

- ) crachkir (43 disito colorido,
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Capitule 5. Conclushes

Meete trabalho apresentamos os resultados obtidos neo desenupiui-
mento de processos basicos de confeoefo de mostredores de cristal
liquido, =#m particulsr do tipo nemédtico-torcido sstatice, visando
entender seus problemas de producde, procurando-nos ater & T&cni-
cas e #quipamenlos adeguados a realidade indusirial brasileira, =
utilizando instalacles simples ¢ poucts recursos pars a aquisig¢lo
de materisals € equipamenios,

Este estudo abrangsu as etapaes fisico-quimicas bacicas de prorec-
samento das celulas, quais sejeém: corte & lapidacdo do uvidro sé-
dio-calvicol diversas etapas de limpezs dos substraetos: deposiclo
doc slstirodos trensparenies de Snlf por OV totoaravacio dos oon-
tatos; aplicagao da camade de alinhemento de polivinil ou g poli-
imida & seu tratamenio pare o alinhasmento do cristal liguido: &~
plicas¥o do selante por serigrafis ¢ selagem empregando ecpacada-
res de didmeiro controlado; presenchimentio das células: sxlagem fi-
naly aplidasde dos polarizadores; montagem finsl dos pgingisr bhem
como algumas aplicacles simples em instrumentos,

Visando a portebilidads ¢ a gqua lidade dpltics dos mosiradores, sm—
pregamos vidro de 1.0 mm de sspessurs, nacional, apresentando ums
iransmiltincia de 90 ¥ ns faixa do wvisivel, com planicidade = ruSo-
sidade sxcelentess, ndoc compromeiends o parslslismo entire as Placas
das celulas contecaionadas, U corie manual com ponta de diamanis
manteve ums precisdo de cerca de 0,2 mm pars dimensBes de 90 Wi

o sue dificulis um PoUCo @ padronizasfo parse sfixaclo das piascas
em alaung #gquipamenios & supories, Testiss =2s5i80 sendo feitos com
putros tiros de gabaritio e com um sistiema semi-automlditico de corie
ne sentido de aumsnitar & precisi3oc,

Apssar das precarias condisfies ambientais do Laborastdric de Pro-
©5S0S, 0% ProCessos deé limpeze de uwidro esitudados n¥o compromete-—
am em 9eral 8% caracteristicas eléiricas & édptivcas das camadss de
n depositadas &m seguids. Meosso assim optawmps, denires os g
ntos meils simples, pelo gue indicou 3 menor densidads oo
icules com dimensBes superiores a 10 um, o cus Ccorresponds
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a limpeza com detergente squecido em ultra-som (D) apés uma limpe~
za prévie Ccom escova de cerdas finas de nylon com detergents, Es-

pera~-se melhorar os processos de limpeze com o implanissZo do noup
labroratorio de pesguisa, de clagss de ar 1000,

0 esiudp wvaridando-ss os diversps pardmeirps da deposicido de SniDT
permitiv 8¢ Chegar a um Processo gus alends basicamenis b aplica-
¢Bes de interesse, como & descrito & seguir:

. temperatursas de deposiclSpo de 420 0

. Tluxo de BnCl4e de 130 cml3/min
fluzo de metanol de 300 cad/min
. tempo de pré-equecimento dos substratos de 3 min

. tempo de deposicBo de 2 min

Este processo permite obter filmes uniformes, com espessuras e
(1000 = 1000 &4, de Deixa resistividade, enire 4 o & miliohme . cn,
espedliro de transmitdncis com valorss arims de 8% % o visiusl,
resisténaia pelicular entre 400 & 700 /00 & bpa aderfneis em
subetratos de 40 x 90 mm, Defeitos como manchas, hurecos e lactes-
céncia do filme aparecem gloumas Uszss nas placas depositadas, Ac
menchas toram stribuidas & Mistdria das placas, principsiments h
iridescenoia causadas por armazenanento sm osmbisnte amido, s bura-
05 parecem resulisr guando ocorre condensaesdo de metanol ou  for-
macdo de orisiaels de 5nCl14 hidrataede na tubuiasl3o. A0 ceirem sobrs
as placas, reduzem localments= a2 temperatura, provocando ums ’
reducdo dae taxz de deposicido &, portanio, da sspessyra, fAindes ndo
pudemos detsrminar @& cause da lactescEncie nos filmes, emborse suc-
peitemos de que els decorre de migrasic de soédio para a superficie
do wvidro, Mo entantio, este aspecto lactep 18m se mantido em niusis
reduzidos, N30 comprometends &8 caracteristicas dos disppsitiuos
finasis. Me busca por processos em placas de grandes dimensfics, foi
telts uma Teuvisdo no equipamenic de deposicl3o de SnE, Esse giste-
ma ié& s enconire em fase de tessites, permitindo deposicles em pla-
cas . de ate 140 x 140 mm, com sxcslente uniformidadse

Fars estabeledsr um processo simples & eficisnie de fotogravagso
dos eletrodes, realizamos & aplicacdoc do fotorresiste AZ1%14H por
rolo manual & & gravasfo do SnlZ por vie amida, Apds & otimizacdo
dos pardmelros, chegamos &8 uUms ProCSESD COWMe S#0Us: reSiste oilui-
do 112 em acetonal pré-cozimento & BO C/20 min: sXxposicdo ao UV
por 3 min <om lEmpada HEARB0? reuvuslagfo ep MalH diluido 175 pée~
cozimento & 130 C/1 hi renecd o do Sn02 com HCL 1:7 com péd de in:
remordo <o resisits com aceltoms = AJuol w SeCagem com M2,

Og resultados mostreran que tanto o processo de Sravacdo do foitor-—
resiste Como o de grauscfo do 8n02 podsn chesar & resolueBes da

orden de a2launs microns, emproesadas mOrms lmendte s=m dispositivps de
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filmes {finocs, Apcsaer HiBH0, © processpe ndo foi repetitivg, deuwi-
dovse principsimente dades as limitacBes inerentes ap FPURoOCiessn ma
huel de aplicasdo com roedlo,. Fara linhas con dimenafes B er i ormg
50 um, pPorém, isto ndo & 13 critico, o gue torna eete P elesan
aplic el s musiradores e bhaixa densidarie de informac®o, romo &
O Tass dos dispozitiups Froposios negie irabiaiho, Alouns Sed et o
Welt COmMUne resultantes e falhac po Processo fotolitogr &7 ico g
eletrodos dos nostradores foram 8 redusdo excessiug de larguras os
linhe, podendo inclusive ser rompidanl TUrtocirouitog #ntre pista:
SeEuidos & ndo rewslscfde do resisle em determinadac rEgiles) & re-
Fifes Com camadas tines de SnbEZ gus ndG puderan ser PENOVIdas, de-
vidas & sus =leuvads aderéncia ap uidro, podendo dpareser no
mostrador sCionado, junto 80 Caracisr

0 processo de alinhamentio fei wetodadg, Variando-oe parameiros oo
wis 0 material gue complie & superficis de alinhaemento, diluivio dgaz
solugfien de deposicio do Polimero, wmetods e aplicasso, temperaty-
ra & ilsmpo de seladgem. As Técnicas de @linhamentio meic wficientss
faram orisntar o &ilcool polivinilico (PUAL Tom pincel de fibg

a
zintéticas & a Poliimida {PI) oo veludo, Célulac o baiva ef

Z

I

encia Jde alinhamento apreseniaram riscos pas Paredes tretadas, ro
2ifies localizadaes sep G alinhamenta aderquadc s eidec ]y TG
Eeparat resifisve com diferentes Grientaghes Celuylas construdgars
Clm 0 paramelros hep controlados, como woncentrasfio de FUA de I

%y Camada GeEpositacs uniferm@m@nte, temperaturs ode Seladen de 40T
= 100 pessedas com o Rincel sobre o VA, resultarasn em altas ra-
r8es de contirasste {30015,

Ohesrruamos Desicements que Pare o processo e Serigrafis extudadn
nezie irabalho, & Cala gus apresenton me lhorey resultados foi g
Coia XBPGDL, com bos aderfncis ao Vidro, sem {falhas de wusdacio,
embora & largura final s cole tenha sido en FEral bactante BUpe-
raor & linhe gue ltwe U or igem na tels Serigridfice, mes nic ik
2ando & afetar 5 regifce Opticaments atiuva de mesirador, Telas se-
rigraficas de wmaior trams resuliarem nums melhior definicfc das
linhasxz Alaumas weres foram obssruadas reaclies enlre 3 cola o o
Trista liguido guye Causaram aumentos aceniuados das regifies ooy
glinhaments, moeses GPGE & Sug montagen, Utilizancdg—se TEpacadores
de 37 um os mostiradores gprecentiaram respostiac muiteo lentss, da
ordem de D00 me | Parg cspatadores de 7.0 umoe com altas prescfec
e oeluls duranite g Tura da onla, os tempos e respostie e reduzie
ram opara ate cerce de 80 I,

bt 8

A teéonics s presnchimento por iniecdn os “ristal liguido COm o
tatente oa silicones para z Vedaedo (R, mostrou-ss bey maie &F i~
2nte o woondmica oo Aue a 1danica (A, e Bue Cobre s agulhe com

Ume Camads o silicone, & cola araloits ltra-répide, emEpregads ns
Selamem final, praticaments nfo #¥etou & camadsa dee cristal ligui-

i



Lap. 2, LonclusBes ' Rostradores de crists} lisuide newdtico-ioreide entdtico:

do, O tratemenio térmico etetueds apés o Precnchiiments me 1hor oo £ 13
muito a wficiéncis de glinhamento da camada de crietal Idoguide,

Toram desenvolividas ap longo deste trabalhg, téenices de coracte-
rizardo don mostredores, parg &% medidas de contraste & oe PEsmoy -
Ta BU LempbO, gus hpg Permitiran eotyde O dhesonpenbn Tinal oe Eryoge
1étipnos d%&iébwratérig = ohin sy dependeEncia SO 0% parametros doe
processos realizados, de forms s & POGer diagnostiicar Probilemns.
e febricaesdo, LCeias medidas peErmitaerao, no futuro, testar o -
sempenho de mostracdores Tabricados emy linha, ben vomo verificar o
atendimento das “EpedificesBes dos fahriaanieg,

J& w5t fo sendg norms Inente Processadon brototipos de displare ec-
Leéticos de ate 40 mm x 9o il ,  Sendo analisadas cadg ums das camp--
das deposiiades pn que 85 refars & resistividade #letrica, trans-
mitancia dplica, EEPEESUrS, uniformidede e Pepstibilidade, en fun-
¢80 dos diversos pardmetros o Processo. Os protéatipos obtidos van
apresentencds @ lio brilhn e Tardo de contraste de 3051, ateslando o
boa uniformidsde o transmitancia das camadas depositadas & o Hlig -
lidade do #linfhamentao Criztalino, B tensdo de Tdmiar ¢ gz ardemn de
1.4 ¥, vsando-sa cristal liquicdo 07 & temperatura de D3O, v gpe-

21 M,

rando em frequénecisc entre 30 Hr e 3o

S

Dado gue 14 21 amos obiendn T2 lulas com bomn Jdesampanin #letroop -

G & Tendo em uistg g iminent e implantesdo de Umd indistirie deg-
ses dispositivos ng Fais, 14 “SE2tamus nos Breocurandoe con o AUTOma-
tizacde & controle doe processgs de fabricracls Visando a obhtengdn
den um processo flexiuel que permita a confermcdp de ums wariedade
de dispositivos, por el de un forie BUpPOrie computacicani e
prograemacBo o Controls, LDete BProavamse & CEPeliaimenta importants
Fare e linha piloio ors em itmp lantacloc no IM/CTT,

Farslelamente 2L amos nog Pregoupando g SLOMPBanhar sz téeond e
s e enderccament o de painégis de @rands &rez, pare o
Precisaremte conhecar U% progesssos o obtengfo de Capacitor
istores de {ilmes Tinovs para & Confesed o de malrizes o
mente sobre o uvideo 13, Alternativa interessante g & dos tran-
sistores constiruidos com seleneto de CADNIG, Ccomp o semicondutor,
penidxido de tantalo, como o oxido isolapnie e porita, e téntaln,
o eleirodo de portg LE3, 0= Processos de oblenc3p do L anta por
PUluverizasdo catodics 2 00 penldxide de téantelo por snodiracdo, &
vEn sendo ssiudacdos POT pesqguissdoras do laboratdario, Sendo U oo
primeiros carecitiores 2eido sende construldos | O Processn e me-
talizagc8o ds= aluminico tambidm 1a uen Sendo estudado, Fara & apli-
tacdo em contatos o ap pistas ode 3&@9P£GRQX§Q¢ A camads g CoSe
ndo ven ainda sendg #ztudads por faltas de BqUipamento, mac I T
trapariids temos nos dedicsdde a a@fompanhbier oo Principails desenugl-
vimentio slcantados no Leboratdrio do Frot, Frpst Lusder da Uriwer-
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Lap,5, Longiushes Mosiredores de cristal Mevido nesiticp-torcide ectdtic

sildede ode Btuligarl, dedo guse s semicondutor permite 8 loancar
mobiliddades #levadas & portiaenio boaes caracteristicaes para & cons-
trugdo inclusive dos circuiios de drive sobree O proprie widro L33

OQuire allernativa dmportanis para o confeos o dos transistores,
par e & malrizen de enderecamsnio, o silicio amord o £ oum maler ool
GuE vem Benid0 amp lanente smpregacdn pela irdddsirae japoness ne
Tabricasdo de transistiores de §1lmes finoe, lendn viahilirzade
inclusive a fabricasfo da televisdo porlatil Gee LOD, Plesss linhe,
sers uma continuesdo natural deste trakelho o csestudo de téonicas
de obtenedo de filmes finos de wilicio amorto, tendo se indociado
no laboratério o estudo dos filmes obiidos por "sputtering®

0 silicioc amorfo pode tambzén scer obtido por plilazma CVUD & por foteo-
CVIN, para o que 2s5téd sendo projetado ums o&mara de deposicfo em
nossn laboratdrio,

0 estuddo aqul apresentado € o resultado dos primeiros ssforcos na
capatitagdo tecnoldgica em mosiradorss de cristael liquido, efstua-—
dog deniliroe do progreams de peoauiss do Institvio de Microsleirdnirs
de Centro Tecnoldgice para Informética no sentido de dmplantar um
labwratdrio yus permits o desenuolivimento oHoc processos asicoos de
Tabricasde, dos métodos e CEATSTTEr i z2a5H0 ¢ de aualiac¥c de deoope
paenho dos diszposiiivos Tinsie, MNastie prograns tem-se hunoacdo fap-
Em & capssiiaesdo no desenwoivimento de sguiransntos & Lnsdruien-
tous para sssa confecsdo, dado o cor dter esiraténico de se dominar
o prois=to ¢« & construeldo de sguipamenlos que permitam arompantiar &
ewvolucdo do Processc tecnolidgico,
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