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Nota Previa

Todos los diagramas e imagenes presentes en el texto son material original, salvo que

se indique lo contrario.

Resumen

La venta de productos tecnoldégicos de consumo esta aumentando vertiginosamente.
Este hecho, unido a la constante busqueda de soluciones de menor consumo y menor

coste, hacen de este proyecto un estudio muy actual sobre la problemética existente.

Con un estudio de los diferentes sistemas de retroiluminacién predominantes en el
mercado actual como punto de partida, este texto trata de analizar de forma accesible la
tecnologia Edge-Lit, presentando una recopilaciéon bibliogréfica de aspectos tedricos
acompanado por la construccién de varios prototipos funcionales sencillos, que ilustran

algunas de las principales aplicaciones de dicha tecnologia.

Por ello, ademas de aplicar los conocimientos adquiridos durante el Grado, el texto
se enfrentard a problemdticas no tedricas y mds relacionadas con el desarrollo de
productos de mercado: fabricabilidad, costes, consumo, tamano, etc. Se trata de un trabajo

tanto tedrico como practico.



1. Introduccién
1.1 Objetivos y Alcance
2. Estado del Arte
2.1 Retroiluminacién CCFL
2.2 Retroiluminacién Directa o Full-Array
2.3 Retroiluminacién desde los Bordes o Edge-Lit
2.4Tecnologia OLED
2.5 Contraste y Andlisis de los Datos Obtenidos
2.6 Conclusiones
3. Caracterizacidén de laTecnologia Edge-Lit
3.1LGP
3.2 Reflectores y Difusores de Luz
4. Desarrollo y Pruebas
4.1 Distribucién de los LED
4.2.Distribucién de las Irregularidades
4.3 Difusor Delantero y Reflector Trasero
4.4 Medidas de Luz
4.5 Montaje Final
5. Otras Aplicaciones
5.1 Figuras Luminosas
5.2 Otras Formas de Guias de Luz
6. Conclusiones
6.1 Futuras Lineas de Investigacién

7. Bibliografia

~N o &~ W

10
13
15
16
17
19
20
24
29
32
35
36
36
38
40
y
44



Sistemas de Propagacién y Distribucién de Luz en Productos de Consumo

1. Introduccion

Durante los ultimos afos la industria tecnoldgica ha sido testigo de un insélito
crecimiento de la demanda de productos de consumo, experimentando un radical
cambio de rumbo hacia el publico general. En consecuencia, los consumidores se han
acostumbrado a una constante pugna entre grandes productores, que cada afio renuevan

existencias, dejando obsoleto -0 al menos anticuado- cualquier dispositivo anterior.

Evidentemente, la pujante sofisticacion de los productos tecnoldgicos de consumo
ha sido sustentada por una colosal inversidon de capital y personal, que ha solventado un
sinfin de problemas de disefio (desde disefio electronico hasta estética del producto) en

tiempo récord.

Uno de estos problemas, y sin duda uno de los mas importantes, radica en la
incapacidad de las pantallas LCD para producir luz propia', debido al reducido tamano
de los diodos que las componen. Por tanto, estas deben ir acompafiadas de un elemento
luminoso: luz natural, como en el caso de algunos relojes digitales; o artificial,
generalmente luz LED. En el caso de pantallas més sofisticadas -monitores de ordenador,
televisiones LCD o dispositivos moviles- la iluminacion se realiza desde la parte trasera de

la pantalla, técnica conocida como retroiluminacién.

Si bien es cierto que el interés del consumidor rara vez recae en la tecnologia de
retroiluminacién, se trata de una de las prestaciones mas relevantes de un dispositivos
comerciales, debido a que tiene un enorme impacto en aspectos esenciales del disefio

electrénico, como el consumo energético, el precio o el espacio requerido [1].

1.1 Objetivos y Alcance

Un interesante punto de partida es un estudio de las soluciones actuales en materia
de retroiluminacion. Por ello, se ha realizado en primer lugar un estado del arte de las
técnicas dominantes en el mercado de los dltimos afos (CCFL, Full-Array, Edge-Lit y
OLED), cada una ilustrada con dos ejemplos de productos de consumo. Para ello se

aportan diversos datos, diagramas y tablas, que ayuden a ilustrar cada tipo de tecnologia,

1 A excepcidn de las pantallas OLED, cuyo funcionamiento se explicara a lo largo del capitulo 2
(Estado del Arte)
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y a realizar una confrontacién final de los dichos datos, que permita ver la evolucion

reciente de la tecnologia de pantallas.

Mediante este estado del arte se pretende justificar el adn extendido uso de la
retroiluminaciéon de pantallas, ademés de dar una idea general de cada técnica, sin

profundizar en ninguna de ellas.

No obstante, tal y cdbmo se comprobard més adelante, destaca sobre las demas la
tecnologia Edge-Lit. Se trata de la Unica fundamentada en el uso de luz guiada, y ademas
es la méas utilizada actualmente. Por todas estas razones -ademas del amplio marco de

aplicacion de las guias de luz- el texto se centra en la tecnologia Edge-Lit.

Por ello, se ha expuesto el marco tedrico de dicha tecnologia mediante un anélisis
cualitativo, para facilitar al lector la comprensién del funcionamiento de este tipo de
sistemas. A partir de este marco tedrico, se ha desarrollado un prototipo,

convenientemente documentado.

La construccion de dicho prototipo se ha documentado mediante numerosos
ensayos y pruebas, mediante diagramas, fotografias e incluso medidas cuantitativas de la
luminosidad; con el objetivo de arrojar luz acerca de la probleméatica durante la

construccidn de estos prototipos y de buscar la mejor solucién.

Como ya se ha mencionado, las aplicaciones de la iluminacién por luz guiada no se
limitan a la tecnologia de pantallas. Por ello, se ha creido conveniente explicar otras
aplicaciones importantes de la tecnologia Edge-Lit, también acompanadas de prototipos

sencillos.

En conclusién, el objetivo global del texto es contextualizar los sistemas de
retroiluminacién actuales, para analizar sus vertientes mas sofisticadas y caracterizar su

enorme impacto en los dispositivos de consumo.
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2. Estado del Arte

La tendencia del sector tecnoldégico por la miniaturizacion, sumada a unos
consumidores que cada vez valoran mas la estética en el disefio [2] -entre otros factores-
han influido enormemente en el vertiginoso avance y extensién de la electrénica de

consumo de uso cotidiano y casi ubicuo.

Este cambio ha afectado de manera radical a numerosas disciplinas relacionadas
con la tecnologia, desde la economia hasta la ciencia de materiales; y por supuesto, a la
electrénica en todas sus vertientes. Es decir, cada etapa de produccion de dispositivos de
consumo se ha adaptado, en cierta medida, a la era de la informacidn. La retroiluminacién
de pantallas no es en modo alguno una excepcién, ya que su diversidad y complejidad

tecnoldgica han proliferado notablemente los Gltimos afios.

El conjunto de técnicas actuales de retroiluminacion merece, por tanto, un anélisis
detallado. Sin embargo, no existe un consenso para caracterizar la calidad de estos
sistemas de forma cuantitativa. Por tanto, se proponen a continuacién tres parametros que

permitan describir dichos sistemas con cierto detalle:

1. Consumo energético en funcion del tamafo de pantalla.
2. Factores que influyen en el disefio y la experiencia del consumidor (Brillo
maximo, uniformidad, tamafio requerido, confort visual, etc.)

3. Viabilidad econémica (Costes de los materiales, vida til, etc.)

El objetivo final de este capitulo es contar la historia reciente de la tecnologia de
retroiluminacién, destacando las técnicas que mas se adaptan al mercado actual y su
impacto en la evolucion de los productos tecnolégicos de consumo. Para ello se
presentaran las cuatro tecnologias de retroilumiancién mas utilizadas recientemente:
CCFL, Full-array, Edge-Lit y OLED; cada una acompafiada por dos ejemplos de productos
de consumo con dichas tecnologias integradas: un teléfono maévil y un televisor de 65
pulgadas. Presentaremos sus especificaciones, de acuerdo a los tres pardmetros antes

mencionados:
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e Dimensiones totales del producto (alto x ancho x grueso) expresadas en
centimetros.

® Precio en el momento de salida al mercado en Euros.

¢ Relacién de contraste real (no tedrica), o relacion entre el blanco y el negro de
la pantalla.

e Consumo energético expresado en Vatios. Se ha calculado el consumo de las
baterias telefénicas suponiendo un valor estdndar de 3,7 V.

e Relaciéon porcentual de areas de la pantalla y la superficie frontal total del

dispositivo.

2. 1 Retroiluminacion CCFL

La tecnologia de retroiluminacién CCFL? ha sido una de las técnicas més utilizadas a
lo largo de las udltimas décadas. Sin embargo, el auge de la tenologia LED desplazé el
catodo frio a un segundo plano, hasta apartarlo del mercado. Sin embargo, puede

utilizarse como un ejemplo muy ilustrativo, al compararlo con sus sucesores.

Esta tecnologia consiste, esencialmente, en introducir luz fluorescente tras los pixels,
junto con una serie de difusores que uniformizan su luz. Pese a su simpleza, este sistema

presenta sustanciales inconvenientes frente a la tecnologia LED.

Las ldmparas fluorescentes requieren gran potencia y espacio, por lo que se traduce
en un consumo mas alto y una carcasa notablemente mas gruesa. Pese a su bajo precio, la
vida util de las ldamparas fluorescentes es significativamente menor que la de los diodos
LED.

Para ilustrar la técnica CCFL hemos escogido dos productos de consumo ya
descatalogados, aunque de alta gama en el momento de salida al mercado: la televisién
Samsung LN65B650 (2009) y el teléfono HTC Magic (2009).

2 Luz Fluorescente de Catodo Frio o Cold Cathode Fluorescent Light.



Sistemas de Propagacién y Distribucién de Luz en Productos de Consumo

Tabla 1: Dispositivos CCFL

RELACION
DIMENSIONES PRECIO Rf;:ﬁﬁ";:: CONSUMO | PANTALLA/
CUERPO
350 W
LN65B650
65" 1559 x Z:;S x10.6 1 4900€ 3000:1 (E;rifrirj 80 %
2009
009131 en standby)
HTC Magic
3.2" 11,3x5,5x1,37cm | ~430€ 1500:1 664 mW 48 %
2009 [4]

2.2 Retroiluminacion Directa o Full-Array

Se trata

del sistema de retroiluminacién LED mas sencillo, y uno de los mas

utilizados a lo largo de los Gltimos afos: la retroiluminaciéon directa o full-array. Se trata de

una distribucién ordenada de LEDs luminosos a lo largo de toda la superficie trasera de la

pantalla.

LED luminosos

Figura 1: Disposicién de LEDs en un sistema Full-Array
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Tanto el consumo como el espacio requerido por los LED es significativamente
menor, lo cual implica dispositivos mas finos y mas eficientes. Presenta, también, una luz
uniforme, luminosa y agradable a la vista a un precio asequible y sin complicaciones de
disefio. Ademas, la vida util de los LED es notablemente mayor que la de las [dmparas
CCFL.

Es evidente que la tecnologia LED supuso un gran paso hacia delante en
retroiluminaciéon. No obstante, la constante bulsqueda de reduccién de tamaio vy
elegancia del disefio por parte de los productores ha provocado que sea cada vez menos
utilizada, especialmente en pequefios dispositivos. Sin embargo, cabe destacar que existe
una variante mas sofisticada: la Retroiluminacién Directa de Atenuacién Selectiva, o
FALD3.

Figura 2: Ejemplo de funcionamiento de un sistema FALD. Fuente: 4K.com

La tecnologia FALD se basa en una matriz full-array cuya intensidad varia
automaticamente, dependiendo de la informaciéon retransmitida en cada seccién de la
pantalla. Como resultado, se obtiene un sistema de retroiluminacién que potencia en
gran medida el contraste y el color de la imagen [5], logrando, por tanto, uno de los
grandes objetivos de los fabricantes de dispositivos de consumo: la obtencion del negro

absoluto.

Dos de los dispositivos que utilizan la tecnologia full-array son el televisor Sony Z9D

(2016) y el iPhone 4 de Apple (2010), cuyas especificaciones se muestran en la Tabla 2.

3 Del inglés Full Array Local Dimming.
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Tabla 2: Dispositivos Full-Array

RELACION
DIMENSIONES PRECIO RCE;II:C_ZI_E:;:EE CONSUMO | PANTALLA/
CUERPO
Sony Z9D 7976:1 322 W
65" 146,2 ch:fj x7.8 ~ 3500 € | (Contecnologia | (0,5W en 93 %
2016 (6] FALD) standby)
iPhone 4
3,5" ”'SZXi;ﬁéXO'% 599 € 2016 :1 584 mW 50 %
2010[7]

Una primera lectura de la tabla, evidencia el impacto de la irrupcién de los LED en

tecnologia de pantallas. Puede observarse una notable mejora de todos los pardmetros

estudiados con respecto a la tecnologia CCFL.

2.3 Retroiluminacion desde los Bordes o Edge-Lit

En la tecnologia Edge-Lit* los LED luminosos sélo se encuentran al borde -a veces

en la esquina- de la pantalla (Fig. 3), fuera del rango visual del usuario. A través de guias

de luz,se consigue una propagacion uniformeme a lo largo de toda la superficie de la

pantalla.

LED luminosos

Figura 3: Disposicién de LEDs en un sistema Edge-Lit

4 En inglés, “encendido desde el borde”
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Se trata de una tecnologia madura y muy extendida en la industria actual, y sin duda,
una de las mas utilizadas en dispositivos moviles, aunque también presenta un uso muy

extendido en televisores de gama media.

No existe un método general de implementacién para la tecnologia edge-lit. Los
materiales, grosor y distribucion de LEDs varian en funcidén de las necesidades del
producto final. (Nétese que el esquema de la Fig. 2 es un ejemplo ilustrativo que en
ningun caso se corresponde con un producto de consumo real). Dos ejemplos
representativos de esta tecnologia son el televisor Samsung mu8000 (2017) y el teléfono
Sony Xperia Z (2013).

Tabla 3: Dispositivos Edge-Lit

RELACION
DIMENSIONES | PRECIO Rg;:ﬁ:g:; CONSUMO | PANTALLA/
CUERPO
Samsung
220 W
mu8000 14451 x8343x 1 5500¢ 6000:1 (0,5W en 96 %
65" 5,47 cm standby)
2017 [8] y
Sony Xperia Z
5 13.9x7.1x0,79cm | =~ 620 € 2462:1 615 mW 70 %
2013[9]

2.4 Tecnologia OLED

Como se ha mencionado en el apartado introductorio, existen otras tecnologias
basadas en la utilizacién de LEDs con luminancia propia, las cuales no requieren
retroiluminacién. Este tipo de tecnologias se encuentran mayormente en fase de

desarrollo. Un ejemplo de implantacion en el mercado actual es la tecnologia OLED>.

Basada en la utilizacidon de diodos LED orgénicos, la tecnologia OLED, estd siendo
implementada a dia de hoy en numerosos productos de consumo. Una tecnologia OLED
madura permitiria solventar el problema de la retroiluminacién, ademas de mejorar

enormemente el rendimiento de las pantallas actuales. Sin embargo, los productos que la

5 Del inglés Organic Light Emitter Diod.
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incorporan pueden presentar serios problemas que suponen actualmente un gran coste a

los fabricantes [10].

e Corto tiempo de vida: Los OLED azules -a diferencia de los rojos y verdes- tienen
un tiempo de vida sustancialmente mas corto que los LED corrientes (14000 horas

frente a 60000 horas respectivamente).

e Elevado coste de produccién: La escasa madurez de la tecnologia implica una
gran inversion en desarrollo e investigacion, por lo que presentan una gran dificultad de
produccién a gran escala. En consecuencia, esta tecnologia estéd reservada a productos

de gama alta, debido al elevado coste de implantacion.

» Daiios en dispositivos: Existen numerosos defectos inesperados a largo plazo en
las pantallas OLED. Uno de ellos es el fendmeno conocido como Burn-in. Se trata de la
retencion permanente de imagenes no deseadas. Varios fabricantes como Apple [11],
han reconocido publicamente que este fendmeno estd presente en sus dispositivos
OLED.

Pese a estos problemas -y pese al alto precio-, los consumidores se ven
enormemente atraidos por su alta resolucion, viveza de color y confort visual que brinda
la tecnologia OLED. Por ello, varios de los dispositivos més destacados del mercado
actual cuentan con ella. Dos importantes ejemplos son el iPhone X de Apple (2017) y el
televisor LG EF9500 Series (2017).

Tabla 4: Dispositivos OLED

RELACION
DIMENSIONES PRECIO RCE;IA\I(':I'IROA';:EE CONSUMO | PANTALLA/
CUERPO
146,1 X 89,2 X 6,8 Teoricament
LG OLED cm infiiitzc(Sin dafos 154W
65" (Grosor de 4,8mm ~ 5700 € (0,3Wen 99 %
, del contraste
2017 [12] en su punto mas standby)
i real)
fino)
iPhone X
5,8" 14,36 x 7,09 x 0,77
~ : W 9
2017 [13] om 1159 € 5013:1 335m 83 %
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2. 5 Contraste y Andlisis de los Datos Obtenidos

El objetivo de este estado del arte, ademés de recoger todas las grandes técnicas
de iluminacién del mercado, es realizar una comparativa precisa y rigurosa entre ellas.
Mediante las siguientes gréaficas se pretenden evidenciar las ventajas y desventajas de
todos los tipos de tecnologia estudiados. Para ello, se presentard a continuacion la
evolucién de todos los pardmetros estudiados a lo largo del tiempo, divididos en tres

grandes grupos (consumo energético, disefio y viabilidad econdmica).

2.5.1 Contraste del Consumo Energético

Consumo maximo televisién (W) Consumo méximo teléfono (W)

350
664
360 322 700 T
584
270 525
220
335
180 154 350
90 175
0 0
CCFL Full-Array Edge-Lit OLED CCFL Full-Array Edge-Lit OLED

2.5.2 Contraste del Diseiio: Grosor, Pantalla/Cuerpo y contraste

Grosor teléfono (cm)

Grosor television (cm)
10,6 1,39

11 1,4

8,25 1,05

5,5 0,7
Punto més estrecho
2,75 0,35
0 0
CCFL Full-Array Edge-Lit OLED CCFL Full-Array Edge-Lit OLED

10
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Contraste televisién )
Contraste teléfono

7.976:1
8000 6000 |
5.013:1
6.000:1
6000 0 4500
4000 .
3000:1 3000 2.462:1
d 1.500:1
2000 1500
0 0
CCFL Full-Array Edge-Lit OLED CCFL Full-Array Edge-Lit OLED
% Pantalla/cuerpo television )
99 9% % Pantalla/cuerpo teléfono
96 % o
1 93 % 0,9 83 %
80 %
0,75 0,675
05 0,45
0,25 0,225
0 0
CCFL Full-Array Edge-Lit OLED CCFL Full-Array Edge-Lit OLED

2.5.3 Contraste de la Viabilidad Economica

Precio televisién Precio teléfono
1.159 €

6000 | 5'7OO€12OO

4.900 €
4500 900

3.500 €
599 € 620 €.
3000 600
2.200 € 430 €

1500 300

0 0

CCFL Full-Array Edge-Lit OLED CCFL Full-Array Edge-Lit OLED

11
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2.5.4 Analisis de los Datos

Tras observar los datos confrontados, es sencillo deducir qué pardmetros se ven

afectados de manera significativa por el cambio tecnolégico, y cuéles no.

e El grosor de los dispositivos se ve notablemente reducido en tecnologias maés

modernas.

e La relacién de contraste se ve significativamente afectada, siendo cada vez mas

alta.

e Las diferentes técnicas de retroiluminacién son cada vez més complejas, aunque
el precio de fabricacion varia en funcién del producto. En cuanto a los televisores, el
precio cae con el tiempo, debido a que el avance tecnoldgico ha permitido que un
televisor de 65 pulgadas ya no sea un producto de lujo. Sin embargo, en cuanto a los
teléfonos moéviles, se observa un ligero aumento con el tiempo. En cuanto a la

tecnologia OLED, irrumpe con un precio muy alto en ambos productos.

e El consumo energético se reduce con tecnologias méas modernas. Se observa
un repunte de consumo en los teléfonos edge-lit, que contradice todo lo que se venia
diciendo. Sin embargo, podemos atribuir este pico de consumo a un significativo

aumento del tamafo de las pantallas (de 3,5 a 5,0")

e A través del pardmetro de relacion pantalla/cuerpo podemos observar cémo

las posibilidades de diseno aumentan con el avance tecnoldgico.

A pesar de estos resultados, es fundamental tener en cuenta que el impacto
tecnolégico observado en los anteriores parédmetros no es Unicamente resultado de el
avance de las técnicas de retroiluminacién, sino del avance de la produccién tecnoldgica

en conjunto.

12
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2.6 Conclusiones

Tras analizar toda la informacidn recabada, se ha realizado una tabla comparativa de
todas las tecnologias estudiadas. Notese que se han destacado en verde y rojo a las

mejores y peores tecnologias en cada pardmetro de estudio. Al final, se incluyen dos

columnas con las mayores ventajas y desventajas de cada una.

Tabla 5: Comparacion de las Diferentes Tecnologias

CALIDAD DE ESPACIO IMPLEME MAYOR MAYOR
CONSUMO IMAGEN REQUERIDO MERCADO NTACION VENTAJA DESViNTAJ
Bajo
CCFL Em:l:s %lzgtrfsgz. (E:' ;\fzz En Desuso D eEE o En Desuso En Desuso
Mala Calidad.
Puede Lograr
Un Gran Sencillo Gran
FULL- Alto Contraste Vedio El Mas LaMas | disefioe ree?ﬁ%g
ARRAY Mediante Asequible Sencilla | implementaci a y
Tecnologia on alto
FALD. consumo.
Poco
espacio
requerido y
Excelente grandes
EDGE- . Contraste U _ . .| posibilidades | Complejidad
LIT Bajo Gran Riqueza Pequefio Asequible | Compleja de disefio a de disefio
De Colores un precio
asequible y
un bajo
consumo.
Cosio Tecnologia
Extremada poco
A T AN, Mejor calidad | maduray
thlma. _(._Eraves de imagen, plagada de
Miles De Dificultades La Mé
. . . Para a Mas menor errores.
OLED EIBl;/!as Mcl:llcl)nes Be PEl Ma§ Fabricar E Compleja | consumo, y Grandes
jo (')\lores equefo aSrlcgr n mas dificultades
Ab:cﬂ[ﬁo Resz:ileaido posibillida~des para
’ A Productos de disefio. | comercializa
cion. Coste
De Alta muy alto
Gama. '

13
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En primer lugar, la obsoleta retroiluminacién CCFL ha demostrado ser altamente
ineficiente comparada con sus sucesoras, pese a su sencillez y su bajo coste. Obviamente,

no es viable en el actual mercado tecnoldgico.

A continuaciodn, la tecnologia Full-Array ha destacado por su facil implementacién.
Ademds, mediante una atenuacién selectiva FALD, es posible obtener un excelente
contraste. Sin embargo, el espacio ocupado por las matrices de LEDs full array hace
imposible satisfacer las necesidades de disefio buscadas por los consumidores,

especialmente en telefonia movil. Por ello, se queda lejos de ser la propuesta ideal.

En cuanto a las pantallas OLED, satisfacen con creces las necesidades de disefio,
tamafo y consumo. Sin embargo, se trata de una tecnologia sumamente joven y su precio
es significativamente mayor que el de dispositivos Edge-Lit de andlogas caracteristicas.
Ciertamente, la tecnologia OLED tiene grandes posibilidades de convertirse en mas
utilizada en el mercado de los préximos anos. Sin embargo, de momento no es la mejor

opcién para productos de consumo.

Finalmente, la retroiluminacion edge-lit ha demostrado ser sobradamente
competente en todos los factores de estudio: Buena relacion de contraste, pequefio
tamafno que permite innovar en disefio, gran madurez y precio asequible. Ademas, se
trata de una tecnologia especialmente conveniente para uso en telefonia moévil y
dispositivos portétiles. Estas razones nos llevan a concluir que esta tecnologia es la que
mejor se ajusta al mercado actual, y por ello seré estudiada en méas profundidad a lo largo

del siguiente capitulo.

14
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3. Caracterizacion de la
Tecnologia Edge-Lit

Como se ha explicado en el apartado de estado del arte (Pag. 3), la tecnologia
Edge-Lit tiene como objetivo iluminar una pantalla de forma uniforme, disponiendo de

LEDs luminosos Unicamente en los bordes.

El fundamento de esta tecnologia es cubrir toda la superficie trasera de la pantalla
LED con un sistema LGP¢, o guia de luz plana, y extraer controladamente la luz confinada
en esta. No obstante, es frecuente encontrar muchas més capas acompanando al la LGP,
aunque sélo dos indispensables para lograr la retroiluminacion: los difusores y los

reflectores.

Pantalla LED N\
y

[~ —— ) v
L .
/v luminosos

Pantalla LED

Difusor de luz

LGP

Reflector

/

Figura 4: Capas de un sistema Edge-Lit.

Por tanto, una forma eficaz de abordar esta tecnologia es el estudio capa a capa, lo
cual nos dard una idea general acerca del camino de la luz desde la fuente LED hasta la

formacion de un plano luminoso.

6 Del inglés Light Guide Plate.
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3. Tecnologia Edge-Lit

3.1 LGP

Podemos definir un LGP como un plano de transmisién guiada de luz que confina
los haces luminosos mediante el fenédmeno de reflexion total interna -o RTI-. Son
numerosos los materiales que pueden utilizarse como LGP. Sin embargo, en tecnologia

de pantallas el polimetilmetacrilato o PMMA es el mas extendido.

Resulta paraddjico que un medio de confinacidn sea atil por “dejar escapar” la luz.
Por ello, para ilustrar este contradictorio caso presentamos la siguiente figura, en la que se
muestra la incidencia de un haz de luz a la entrada de una LGP. Supondremos un sistema

perfectamente adaptado, y reflexiones totales en las paredes de la guia.

Intensidad nula

/ P P
Intensidad Intensidad original
original

Intensidad nula

Figura 5: LGP ideal en reflexién total.

Observamos como en un caso ideal, la luminosidad medida fuera de los confines de
la LGP es nula, y por lo tanto inutil para nuestro objetivo. Entonces, si no se puede atribuir
una luminancia externa a las pérdidas intrinsecas del material, ;Por qué estos materiales

funcionan en la préactica como planos luminosos?

Los fabricantes de productos de consumo, se percataron de que podian controlar la
luminosidad de un plano LGP introduciendo irregularidades’ de forma deliberada, y
variando su concentracion y forma a lo largo de toda su superficie. Cuando una onda
luminosa se encuentra una irregularidad en el interior de la LGP se interrumpe el
fenémeno de reflexidn total, dando lugar a una extraccién de luz al exterior, debido a que

dichas paredes cuentan con una gran transparencia [14].

7 Se entiende irregularidad como cualquier variacion de la LGP que interrumpa el fenémeno de

reflexion total.
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Tt

Intensidad
Incidente

Figura 6: LGP con irregularidades. Interrupcion de la reflexién total.

Por el momento, consideraremos estas irregularidades como elementos puntuales e
informes. Como es evidente, la densidad de irregularidades es inversamente
proporcional a la intensidad de la luz guiada en un punto determinado. Por ello, se ha

representado una creciente densidad de puntos en la anterior figura.

3.2 Reflectores y Difusores de Luz

Si bien una pantalla LED Edge-Lit cuenta con numerosas capas (polarizadores, filtros
de color, etc.), son solamente dos las necesarias para garantizar una retroiluminacion

uniforme: Una capa reflectora trasera y otra difusora delantera.

En la figura 6 se ha representado la dispersidon de luz sélo en una sola direccidn -
perpendicular a la pantalla- aunque debe tenerse en cuenta que las pérdidas se
propagan en todas las direcciones. La colocaciéon de una capa reflectora en la pared
inferior de la LGP cumple la simple funcién de reflejar todos los haces de luz hacia la

mirada del usuario8.

Mediante la deposicién de peliculas delgadas de plata sobre un material plastico se
consigue un indice de reflexién del 96%, aunque en productos de consumo son mas
comunes los reflectores de capas multiples. Mediante esta técnica se consiguen indices

de refraccion de en torno al 98% ademas de una mejor estabilidad en el color [15].

8 En productos de consumo actuales se incluyen més capas -por ejemplo, polarizadores- que
corrigen aun mas la direccién de la luz

17



3. Tecnologia Edge-Lit

No obstante, estas pequenas irregularidades siguen siendo distinguibles a simple
vista. Por ello, es necesario un elemento difusor de luz, que disperse los haces
provenientes del LGP, y los convierta en un foco plano y uniforme. En resumen, el camino

recorrido por la luz al entrar en un sistema Edge-Lit cuenta con los siguientes pasos:

Difusor

LGP

Luz incidente

—

Reflector

I! I! Il

Figura 7: Recorrido de la luz por las capas de la LGP,

1. Un haz de luz incide sobre la LGP, donde se confina y transporta sin pérdidas de
energia hasta encontrar numerosas irregularidades en el camino.

2. Estasirregularidades provocan la dispersion del haz en todas las direcciones.

3. Los haces dispersados en la direccion de la pantalla se irradian al exterior.
Aquellos con una direccién inconveniente son reflejados en la capa inferior, y

devueltos hacia la pantalla.

4. Los puntos de luz se difuminan en una capa superior creando una luz uniforme.

18



Sistemas de Propagacién y Distribucién de Luz en Productos de Consumo

4. Desarrollo y Pruebas

Nota

Todas las fotografias presentadas a lo largo de este capitulo y en adelante han sido
tomadas bajo idénticas condiciones de luz y configuracion de camara (ligera

subexposicion) salvo que se indique lo contrario.

Tras haber realizado un anélisis cualitativo, gracias al cual se han aclarado conceptos
bésicos acerca del funcionamiento de una LGP, es conveniente profundizar en los
fundamentos tedricos de dicha tecnologia. No obstante, el conjunto de técnicas que
componen la tecnologia Edge-Lit es diverso y complejo. Por ello, hemos decidido resumir
en 3 partes todo el proceso de disefio y optimizacion de un sistema de retroiluminacién
por LGP: Distribucién de los LEDs, Distribucion de Irregularidades y Difusor Delantero y

Reflector Trasero.

Ademaés, para facilitar ain mas la comprensién de dicho proceso, se ha construido
un prototipo de sistema de retroiluminacién, documentado paralelamente. De esta
manera, se investigaran las posibles soluciones de disefio, para seleccionar la que mejor
se ajuste a nuestro proyecto, sirviendo como demostracidon practica de la tecnologia
actual. Dicho prototipo, imitard la disposicion de un dispositivo de retroiluminacién

fabricado en serie, contando con una versién propia de cada capa:

e LGP de metacrilato. Dimensiones 210 x 148 x 4 mm.
e Fuente de luz LED.
e L3dmina de Aluminio, a modo de reflector trasero.

e [ dmina translicida, a modo de difusor delantero.

y
4 mmt

 — &b@
y
X

210 mm

Figura 8: Esquema de disefio del Prototipo
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La construccién del prototipo se documentard mediante fotografias tomadas en
paralelo al eje z dentro de una cédmara oscura, construida a partir de una caja de cartdn
opaca, cuyas paredes interiores se han pintado de negro mate, que absorba la mayor
luminosidad posible e impida rebotes que contaminen las pruebas. Para facilitar la toma
de fotografias, se ha realizado un agujero de un tamafo similar al del objetivo de la
camara en la parte superior de la caja. A través de las fotografias, se espera reflejar de

forma clara el proceso de disefio y su problematica.

4.1 Distribucion de los LED

4.1.1 Numero de LEDs

No existe una férmula que indique cuantos LED se deben incluir, y menos adn como
distribuirlos. Sin embargo, es evidente que este pardmetro viene muy influido por la
eficiencia del disefio. Por ello, es conveniente incorporar el menor ndmero de LEDs

posible. Pero, ; Cudles son los requerimientos minimos?

Esta tecnologia permite, idealmente, iluminar toda la superficie de una pantalla con
una Unica fuente de luz puntual, por ejemplo, en una esquina. Esto puede funcionar
eficazmente en pantallas pequefias como la de un reloj de pulsera. Sin embargo, no
parece la solucién idénea para pantallas mas grandes como la de un teléfono, y no

digamos para la de un televisor.

Cabe destacar que existen actualmente LGPs de alta eficiencia y tamafio medio que
funcionan con una unica fuente puntual de luz, conocidas como LGP bidireccionales. Es
decir, que los patrones de irregularidades se disefian en 2 dimensiones, para

contrarrestar una funcién de distribucién de pérdidas a lo largo del plano XY.

No obstante, la solucidn més habitual es la colocacidn de varios LEDs en uno de los
bordes de la guia de luz. De esta forma, el disefio de las irregularidades se vuelve mucho
mas sencillo, ya que se puede considerar una distribucion unidireccional. Para ilustrar la
confrontacién entre ambos modelos, se ha incluido la Fig. 9, incluida en un estudio mas

extenso [16] acerca de la optimizacién de LGPs.

Observamos, efectivamente, cémo la distribucién de la izquierda decae en 2
direcciones, mientras que la de la derecha sélo lo hace en una. Cabe destacar que en
dicho estudio se menciona claramente la mayor complejidad del modelo de un solo LED

diagonal.
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14164003
33504003

FLUX/ UNIT-AREA
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9 6er002

Figura 9: Distribucién bidimensional (un solo LED) y unidimensional (LEDs en fila) de luz en LGP,
Fuente: Revista Optical Magazine, vol. 46 no. 4 [16]

4.1.2 Acoplamiento LED-LGP

En general, un acoplamiento deficiente entre guia y fuente de luz es el responsable
de la mayor parte de las pérdidas. En muchos casos un acoplamiento directo -sin lentes
de por medio- entre los LED y la guia es suficiente. No obstante, Esta conexidn se puede
optimizar en funcién de la distancia entre ambos elementos, o més bien, el dngulo de

incidencia de los haces en las paredes de la LGP.

A través de leyes elementales de cambio de medio, podemos aproximar un
resultado valido para sistemas Edge-Lit sencillos [17]. Suponiendo un haz de luz que
propagandose a través de una LGP (pléstico) que alcanza la frontera entre esta y el aire, y
eniendo en cuenta que los coeficientes de refraccidén del aire ng=1,00 y del plastico
ni=1,50:

Ecuacién 1: Angulo critico sin®, = b 0,667 = @, = 42°
(limite entre reflexién y n;

refraccién) a partir de las

leyes de Snell.

nl .
Ecuacién 2: Pérdidas de PF[%]=100- p nf = 4%
i

Fresnel por reflexion.

Por un lado, el dngulo critico (Ecuacién 1) de incidencia ha de ser mayor que 42°
para que se produzca confinamiento de luz. Por otra parte, sabemos que las Pérdidas de
Fresnel (Ecuacion 2) son de un 4%, es decir, un 4% de la luz se transmitira, en principio
inevitablemente, al exterior. Nétese que las Pérdidas de Fresnel son idénticas en sentido

opuesto (Incidencia Aire-Cristal).
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Existen numerosas técnicas de guiado de los haces de luz a través de lentes y
reflectores auxiliares a un camino éptimo, que evitan las Pérdidas de Fresnel y propician la
reflexion total de haces, llegando a obtener rendimientos de hasta el 90% [17]. No
obstante, para conexiones mas sencillas -de calidad suficiente para un gran nimero de
aplicaciones- se recomienda el contacto directo entre fuente de luz y LGP, e incluso la
incrustacion de los LED. De esta manera, se evitan Pérdidas de Fresnel (no habria cambio

de medio a la entrada) y se confinan gran parte de los haces (Véase Fig. 10).

b C . Haz Perdido

! _»RF.4%
| | :
=l .
I
I

P>@C | L 9>¢c | L o>0c

Figura 10: Tres opciones de acoplamiento LED-LGP.

En la Fig. 10 - a se observa un caso realmente ineficiente. En los casos b y ¢, la
eficiencia es éptima. No obstante, en el primero se producirian pequefnas pérdidas de

Fresnel mientras que en el segundo se perderia una parte efectiva de la pantalla.

4.1.3 Eleccidn para el Prototipo

La mejor opcién para nuestro prototipo es la utilizacién de una tira de LEDs en
contacto directo con el borde de la LGP de metacrilato, cuyo esquema mostramos en la

Fig. 11. El resultado se muestra en la Imagen 1.

®Al LGP

: >

CARCASA PORTECTORA

Figura 11: Esquema de acoplamiento LED-LGP en el prototipo.
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Tabla 6: Acoplamiento LED-LGP
DESVENTAJAS VENTAJAS

e Baja eficiencia, debido al gran e  Alta uniformidad de luz en las

numero de LEDs -9- para un borde de 5 proximidades de los LED, debido al gran

centimetros. numero de focos.
e Pérdidas considerables debido a un . Bajo coste.
acoplamiento deficiente . Implementacién sencilla.

Imagen 1: LGP acoplada a tira de LEDs.

Es imposible comprobar a simple la calidad del acoplamiento -el cual sabemos que
es altamente ineficiente-. No obstante, el prototipo es sobradamente vélido debido a la
gran luminosidad de los LED. Por otra parte, si podemos comprobar a simple vista el
confinamiento de la luz, ya que toda la superficie de la LGP permanece oscura, a pesar de

estar iluminada.
Mediante la observaciéon de este fendmeno comprobamos cémo nuestra placa de

metacrilato funciona como guia de luz, ya que la luminosidad procedente de los LED sale

al exterior a través de los bordes opuestos.
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4. 2. Distribucion de las Irregularidades

4.2.1 Densidad

Por el momento, nos limitaremos a imaginar una distribucién informe de
irregularidades, pudiendo solamente caracterizarla mediante su densidad. Dicha
densidad, debe contrarrestar las pérdidas de luz a lo largo del eje x, ya que
consideraremos una distribucién unidimensional de acuerdo a lo estudiado en el

apartado anterior.

La luz se disipa por causa de numerosos factores (absorcién, refraccién, dispersion,
etc.) que serian complicados de analizar por separado. Por tanto, una forma sencilla y
eficaz de calcular las pérdidas de luz es la medida directa, que ha sido objeto de estudio
de numerosas investigaciones que concluyen que la luz que se propaga por un medio

plastico experimenta una clara atenuacién exponencial [18], recogida en la Ecuacién 3:

[ -e™

~
Il

donde |, es la intensidad en x = 0 y a el factor de atenuacién. A partir de esta

expresidn, se propone aumentar de forma inversa la densidad de irregularidades en la

LGP, es decir, la funciéon de densidad seguira una distribucién exponencial positiva [18]:
p=K- e

donde K y B determinan respectivamente la densidad media y el factor de

crecimiento de la densidad p.

4.2.2 Geometria

Hasta ahora se ha hablado de irregularidades informes, sin embargo, en el disefio
de LGPs la geometria de dichas marcas es sumamente importante. Actualmente,
practicamente todos los patrones de irregularidades estan formados por puntos de un

didmetro micrométrico, distribuidos en los denominados patrones de micropuntos?.

? Del inglés, micro dot patterns.
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La Ecuacién 4 obliga a disefar una distribucién exponencialmente creciente, por lo

que se tienen dos opciones: un patrén uniforme de puntos que van aumentando su

didmetro a lo largo del eje x (Fig. 12-a) o bien una distribucién de puntos de radio fijo que

va aumentando su densidad (Fig. 12-b).

Figura 12: Dos tipos de patrén de micropuntos.

Gracias a la madurez de las diferentes tecnologias de microfabricacion, la fijacién de

los patrones de micropuntos no es una tarea compleja ni costosa. En cualquier caso,

presentamos a continuacién los mas tipicos patrones de micropuntos en la industria:

Grabado de
muescas en la
superficie

Tabla 7: Técnicas de Implantacion de Patrones

Micrograbado de muescas en
forma de puntos. Realizado
mediante técnicas tipicas en la
fabricacién de microchips como
el marcado por resina
fotosensible.

=B

oY

Impresién de
patrones sobre
la superficie

Similar a la anterior, aunque el
patron se deposita sobre la capa
inferior de la LGP.

Patrones
uniformes + LGP
en rampa

Consiste en la fabricacion una
[dmina LGP con su cara inferior
inclinada y en dicha cara,
estampar un patrén de puntos
uniforme. De esta manera, el
grosor de la LGP disminuye en
puntos mas alejados del foco, lo
cual aumenta las reflexiones, a
priori uniformes. Fabricacidon mas
compleja aunque gran
rendimiento.
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4.2.3 Eleccion para el prototipo

Debido a la falta de medios para grabar o imprimir un patrén de micropuntos en
nuestra LGP, se realizaré el grabado manualmente, con ayuda de un punzén muy afilado.
Como el grabado de puntos seria un trabajo demasiado costoso, realizaremos una
distribucion de lineas paralelas al eje vy, de grosor constante y densidad creciente de

acuerdo a la Ecuacién 4.

Existe una técnica muy extendida en disefio de patrones de irregularidades que
consiste en discretizar la distribucion de irregularidades en regiones [16]. De esta forma
hemos dividido nuestra LGP de 210 mm de largo en secciones de 20 mm (y una de 30
mm) a lo largo del eje x. Ademas, hemos ajustado a nuestras posibilidades los pardmetros
K =1y B =1/4de la Ecuacidn 4:

X
p=e’
Siguiendo la ecuacién 5y las divisiones preestablecidas, presentamos en la Tabla 8

las densidades de lineas discretizadas para cada regién de la LGP. La funcién de densidad

se presentard como numero total de lineas en toda la region.

Tabla 8: Densidad de Irregularidades Discreta

N° REGION RANGO (mm) Densidad (Funcién 3) d';‘:':ti;::a

1 0-20 1,00 1
1 20 -40 1,50 2
3 40 -60 2,23 3
4 60 -80 3,33 4
5 80 - 100 4,96 5
6 100 - 120 7,39 8
7 120-140 11,03 12
8 140 - 160 16,45 17
9 160 - 180 24,54 25

10 (*) 180 - 210 36,60 x 1,5 = 54,90 55

(*) La Ultima seccién se ha considerado de 30 mm, y por tanto los datos de densidad se han
multiplicado por 1,5
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Finalmente, hemos grabado las lineas en la LGP. Pese a las deficiencias debidas a la
inexactitud del proceso manual, queda plasmado de forma evidente el aumento

exponencial de la densidad.

Imagen 2: LGP con lineas grabadas

Observamos cémo, efectivamente, la luminosidad va creciendo en puntos alejados
de los LED debido a la dispersion de luz. No obstante, la distribucion de luz se queda muy
lejos de ser uniforme, y parece complicado solucionar este problema con un difusor. Por

ello, probaremos otra técnica que nos aporte mas uniformidad y luminosidad.

El lijado gradual de la superficie de la LGP parece una solucidn eficaz en este punto.
Lamentablemente, no podemos cuantificar la “cantidad” de lijado. No obstante, podemos
realizar una aproximacion experimental suficientemente vélida. Ademas, los célculos de la

tabla 8 nos servirdn como guia.
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Presentamos el resultado en la imégen 3, acompafnada de la fotografia (Imagen 4)

de otra LGP rayada uniformemente.

Imagen 3: LGP con rayado progresivo Imagen 4: LGP rayada uniformemente

Se observa en la Imagen 3 una distribucion de luz mucho mas potente y difuminada
que en la imagen 2. Ademas, en la Imagen 4 es muy ilustrativa respecto a la atenuaciéon
de la luz, y respecto a por qué las irregularidades tienen que aumentar su densidad a

medida que se alejan de los LED.
Otra conclusidon muy reveladora que se extrae de estas imégenes es la utilidad del

ljado como difusor. De hecho, un lijado mas fino y controlado nos ahorraria tener que

utilizar cualquier tipo de capa difusora.
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4.3 Difusor Delantero y Reflector Trasero

Si bien es cierto que hasta el momento se han conseguido unos resulados muy

positivos, se deben subsanar dos importantes carencias en el disefo:

e Se observan muy notoriamente las lineas horizontales y las marcas del lijado,
dando lugar a graves deficiencias estéticas.

e Las irregularidades introducidas dispersan la luz en todas las direcciones (tal y
cémo se ha estudiado en el capitulo tercero: Tecnologia Edge-Lit). Es decir, gran parte

de la luz extraida de la LGP esta siendo absorbida por el fondo oscuro.

En definitiva, la adhesién de un difusor delantero y reflector trasero es la solucién a
estos problemas, tal y cémo se explicard a lo largo de este apartado. Como es evidente,
poco hay que afadir acerca de estos dos elementos, ya que su implementacién no
presenta dificultades técnicas resefiables. No obstante, si es conveniente comprobar -y

documentar- el efecto de ambas capas en nuestro prototipo.

4.3.1 Difusor Delantero

Pese al nivel de miniaturizacién de los patrones de micropuntos presentes en las
LGP del mercado actual, muchos prototipos no consiguen proporcionar una luminosidad
lo suficientemente homogénea. Al pensar en nuestro prototipo, este problema se
magnifica. Aunque Unicamente con la LGP se consigue un efecto de uniformidad
sobradamente funcional, existen también requerimientos estéticos, que garanticen

ademas el confort visual del usuario.

La solucién a este problema es la implementacion de una capa difusora frontal, que
convierta el patrén de luces en un plano luminoso uniforme y sin imperfecciones. Es
importante que dicha capa difusora tenga una gran transmitancia, un grosor muy fino y
que mantenga sus propiedades durante largo tiempo (muchos polimeros amarillean). Por
ello, los materiales mas utilizados para estas capas son polimeros como el poliestireno o
el PMMAT0,

En cualquier caso, situar la [dmina en contacto directo con las lineas grabadas no
surtiria el efecto deseado, puesto que la densidad de lineas cerca de los LED es
sumamente baja y estas seguirian distinguiéndose a simple vista. A priori, el difusor

deberia guardar cierta distancia con las marcas. Como el grosor es un aspecto importante

10 El PMMA también es el material més utilizado para la fabricacién de LGPs
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del disefio, situar la ld&mina en la cara opuesta a las ld&minas parece la solucién mas eficaz.
Esto, nos da una distancia de 4mm entre el patrén luminoso y el difusor sin tener que

aumentar el grosor.

4=

[1 []

Figura 13: Esquema de acoplamiento LED-LGP en el prototipo.

Nuestro prototipo no requiere materiales duraderos. No obstante, si es importante
encontrar una capa difusora muy translicida, que no acrecente la alta ineficiencia que el
prototipo ya presenta. A nuestro alcance tenemos dos opciones: el plastico y el papel (3

tipos). Véanse imagenes 5, 6, 7 y 8, comparadas en la tabla 9.

Imagen 5: LGP con difusor de Plastico Imagen 6: LGP con difusor de Papel Vegetal

Imagen 7: LGP con difusor de Papel Medio Imagen 8: LGP con difusor de Papel Fino
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Tabla 9: Comparacién de Difusores

Transmitancia Difusion
Plastico (5) La mas alta Baja
Papel Vegetal (6) Alta La més baja
Papel Medio (7) Aceptable La mas alta
Papel Fino (8) Aceptable Alta

Puede parecer a simple vista que todas los difusores presentan una transmitancia
demasiado baja. No obstante, esta sensacién de oscuridad se debe a la configuracién de
la cdmara, que debe tomar imagenes intencionadamente oscuras para evitar una
sobreexposicién de los LED, y visualizar las irregularidades de forma maés clara. Por otra

parte, al anadir el reflector trasero, la luminosidad aumentaré de forma considerable.

En conclusién, se han descartado los difusores de pléastico y papel vegetal por
presentar una difusion demasiado baja -Véase en las imégenes 5y 6 que las lineas se
pueden distinguir. Cabe aclarar que las regiones oscuras de la imédgenes 7 y 8 no son
apreciables a simple vista. Esto puede parecer consecuencia de la baja exposicién de la
cédmara fotografica. No obstante, cabe preguntarse si el ojo humano puede actuar como

difusor.

Efectivamente, numerosos estudios han demostrado que el fondo del ojo humano -
es decir, la superficie opuesta a las pupilas, donde se encuentran las células fotosensibles-

actia a menudo como un difusor de alta calidad [19].

4.3.2 Reflector Trasero

Anédlogamente con el apartado anterior, podemos considerar un material como
buen reflector para una LGP cuando cuenta con una gran reflectancia, un grosor muy fino
y propiedades duraderas en el tiempo. En el mercado actual, se suelen implementar
capas tanto metélicas (a modo de espejo) o bien plasticas (de color blanco). La
reflectividad tipica es de entorno al 98% y el grosor de unos 0,2 mm [15]. Actualmente, se
aprovecha la funcionalidad de estas capas para otras tareas como mejorar la directividad

de la luz de las pantallas, més alld de su funcién principal.
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Afortunadamente, numerosos productos de uso cotidiano cumplen
sorprendentemente bien la funcidén de un reflector trasero de un sistema Edge-Lit. A
nuestra disposicion contamos una capa reflectora metélica (papel de aluminio de uso
comercial reflectividad = 90%, grosor 0,2 mm). Esta ha sido colocada en la capa anterior

de la LGP, en contacto directo con las lineas. Véanse imagenes 9y 10.

Imagen 9: Papel Medio con Reflector trasero Imagen 10: Papel Fino con Reflector trasero

El aumento de luminosidad es evidente. Recordemos que las condiciones de luz y
de la cdmara han permanecido intactas. Cabe destacar, ademas, que la luminosidad a
simple vista es mucho mas intensa. Sin embargo, la luminosidad proporcionada por el
difusor de papel fino es notablemente més luminoso. Por ello, es la mejor opcién para

nuestro prototipo.

4.4 Medidas de Luz

Se ha podido escoger la mejor opcién a simple vista. No obstante, es conveniente
ilustrar con medidas exactas que corroboren nuestra decision. Una buena solucién para

estas medidas es la utilizacion de un luxdmetro direccional (sensibilidad de 1 lux).
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Fig. 14: Comparacién difusores
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En primer lugar, presentamos una comparacion (Fig. 14) de la transmitancia de las
diferentes capas difusoras. Para ello, se ha medido la luminancia en varios puntos de la
superficie de la LGP, presentando una media redondeada a dos cifras. Efectivamente, los

difusores de pléastico y papel vegetal brindan una mayor transmitancia.
No obstante, todos los reflectores implican una pérdida significativa de luminancia

media. Por otra parte, es necesario medir el efecto de la capa reflectora trasera en la
luminancia (Fig. 15), que deberia contrarrestar esta pérdida.

Fig. 15: Difusores con reflector
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Se comprueba un significativo aumento de la luminancia media. En el caso del
papel fino, se experimenta una mejora superior al 250% resultando en una mucho mayor
eficiencia. Ademas, el ratio de luminosidades del papel fino con y sin difusor mejora con
la implantacién de la capa reflectora: mientras que sin reflector se pierde un 70% de
luminancia (de 570 a 170 lux) el montaje final presenta un rendimiento del 58% (de 750 a
440 lux).

Figura 16: Uniformidad de la luz
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Por ultimo, es necesario comprobar la calidad de otro de los factores mas
importantes de un sistema Edge-Lit: la uniformidad de la luz. Para ello, se ha realizado una
medida comparativa de las LGP de las imdgenes 3 y 4; una con lijado gradual y otra con

lijado uniforme. A estas se ha afiadido ademaés un difusor de papel fino.

Es claramente apreciable cémo la introduccién de un rayado gradual aumenta la
uniformidad de la luz a lo largo de la LGP. Nétese cémo un lijado de alta densidad en las
proximidades de los LED provoca una alta extraccion de luz en dicha regiéon y cémo el
decaimiento exponencial de la luz se hace evidente. Pese a que la luminosidad del
prototipo presenta un ligero decaimiento hacia el final, hemos visto que a simple vista

sigue siendo valido.
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4.5 Montaje Final

Se ha mencionado en varias ocasiones cémo la configuracion de la cédmara
fotogréfica ha oscurecido intencionadamente las iméagenes. Por ello, creemos
conveniente mostrar el resultado tal y cdmo se ve a simple vista. Se ha construido en la
Imagen un marco opaco imitando la carcasa de un teléfono o un televisor, de manera que
los LED quedan cubiertos, y la cdmara puede captar la luminosidad real sin que los focos

inferiores sobreexpongan la fotografia. (Ver Imagen 11)

Imagen 11: Montaje final del prototipo. Luminosidad “real”.

Pese a que este prototipo se queda lejos de ser el sistema de retroiluminacion ideal,
es sin duda un modelo muy ilustrativo de la tecnologia Edge-Lit, gracias a su simpleza.
Pese a las graves deficiencias que presenta, (baja eficiencia, escasa calidad de los
materiales, etc.) se puede apreciar una distribucién de luz muy luminosa con una
excelente uniformidad, a partir de una tira de LEDs. En definitiva, se trata un sistema

Edge-Lit que funciona, quedando demostrada la teoria presentada en el capitulo 3.
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5. Otras Aplicaciones

Como hemos visto, los sistemas de retroiluminacién son muy diversos, y sobre todo
muy complejos. Este nivel de sofisticacién es consecuencia de la fuerte inversion de
recursos econdmicos y humanos realizada durante los Ultimos afios en tecnologia de

pantallas.

No obstante, los principios de las diferentes tecnologias de retroiluminacién tienen
un dmbito de aplicacion mucho maés extenso que las pantallas, generalmente con una
utilidad estética. Concretamente las técnicas de luz guiada, han permitido ahorrar espacio
y energia en un gran numero de aplicaciones. De hecho, casi todos los elementos

luminosos decorativos presentes en dispositivos de consumo utilizan guias de luz.

Ya se ha mencionado en varias ocasiones la importancia del disefio. Es precisamente
este hecho el que ha motivado a la creacidon de este capitulo, a lo largo del cual se
detallaran diversas aplicaciones estéticas de las LGP, algunas de ellas presentes en

productos de consumo.

5.1 Figuras Luminosas

Se trata de una técnica utilizada tanto en productos de consumo como en otros
dmbitos, especialmente el disefio de carteles luminosos. Gracias a las LGP se obtiene un

excelente rendimiento, a parte de un disefio sorprendente e innovador.

Consiste en grabar un determinado simbolo o texto en una LGP, de forma que éste
es la Unica parte del plano que se ilumina al acoplar luz LED. Esta técnica permite fabricar
carteles luminosos muy eficientes, tanto con utilidades practicas (e.g. sefales de
seguridad en un avidn, sefalizacion etc.) como estéticas (e.g. iluminacién de logotipos de

empresas, escaparates, etc.)

En este caso, hemos querido ilustrar esta técnica grabando en una LGP el logotipo
de la Universidad del Pais Vasco. También hemos querido ilustrar las diversas
posibilidades de disefio realizando varios prototipos: uno sélo con el trazo exterior, y otro

lijado en el interior.
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Imagen 12: Contorno del logotipo UPV Imagen 13: Relleno del logotipo UPV

Sin embargo, tal y como ya se ha mencionado en este apartado, esta técnica puede
tener aplicaciones funcionales. Una de las maés utilizadas es la de iluminacion de botones
de diferentes dispositivos. Presentamos en la imagen 14 los controles de un asiento

retroiluminados con el prototipo construido en el capitulo anterior.

Nétese como los controles (Reclinar respaldo vy
reposapiés y llamada al personal de servicio)
quedan uniformemente iluminados. Esta técnica
puede suponer un significativo ahorro de energia
con una adecuada planificacidn, lo cual es de vital
importancia en medios de transporte como

aviones o coches.

Nuestro prototipo cuenta con un gran nimero de
LEDs, aunque este pequefio cartel podria ser

sobradamente iluminado con uno solo.

Una forma adn més eficiente de realizar esta
retroiluminacién es el grabado de un patrén
luminoso que coincida con el disefio de los

controles de la imagen.

Imagen 14: Controles luminosos
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5.2 Otras Formas de Guias de Luz

Hasta ahora el texto se ha limitado a estudiar guias de luz planas. No obstante, las
guias de luz pueden tener geometrias muy diversas, pudiendo incluso formar angulos.
Hemos creido importante realizar una demostracién en este &mbito para ilustrar las vastas

posibilidades de disefio en el campo de las LGP.

En este caso, se ha seleccionado una varilla maciza de metacrilato circular de 15 mm
de didmetro y 250 mm de largo. La idea es repetir el proceso seguido a lo largo del
capitulo 4 para conseguir una distribucion cilindrica de luz uniforme. En resumen, estos

son los pasos que hemos seguido:

1. Lijado gradual de la varilla, aumentando la densidad de irregularidades en
puntos alejados de los LED

2. Colocacion de un difusor opaco (de papel fino), de transmitancia baja pero
aceptable, ya que en este caso el difusor entra en contacto directo con el difusor.

3. Colocaciéon de un Reflector en uno de los extremos de la varilla, para evitar
que la luz salga al exterior, potenciando ademas la luz en dicho extremo.

4. Acoplamiento directo de un solo LED con el otro extremo de la varilla.

Véanse las imagenes 15y 16; que documentan el proceso de disefio mostrando el

resultado final y la imagen 17 que muestra el resultado final.

LT+ U0 g g
b e E—

Imagen 15: Varilla lijada progresivamente

[TTT—— —

__

Imagen 16: Varilla con difusor de papel

Imagen 17: Varilla con difusor de papel y reflector en un extremo
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Efectivamente, se ha conseguido una distribucién de luminosidad muy uniforme. No
obstante, hay un pequefio defecto en el disefio por el cual hay una regién mas oscura
que el resto (Véase recuadro amarillo) debido a un lijado deficiente. Se observa, por otra
parte, el notable aumento de luminosidad en el extremo de la varilla cuando con la

colocacién de un reflector (Recuadro azul).

Por tanto, se ha corregido el lijado deficiente en la regién indicada (recuadro

amarillo), mostrando el montaje final en la Imagen 18.

\

Imagen 18: Montaje final de la varilla

Finalmente, para comprobar el efecto del difusor en un extremo, que no ha sido
estudiado en anteriores capitulos, hemos utilizado el ya mencionado luxémetro para
medir la luminosidad en el extremo de la varilla. Las medidas obtenidas sin y con reflector

han sido de 55 y 80 lux respectivamente.
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Tras un andlisis de las diferentes técnicas de retoiluminacion, con especial interés en
la tecnologia Edge-Lit, se han cumplido los objetivos marcados al inicio de este texto. Si
bien los medios técnicos a nuestra disposicién han sido escasos, la elaboracién de este
trabajo ha sido realmente provechosa. Por tanto, es conveniente acompanar los datos

recabados con algunas conclusiones que no deberian pasarse por alto.

En primer lugar, a lo largo del capitulo 2 -Estado del Arte-, ha quedado patente la
superioridad de la tecnologia Edge-Lit frente a su predecesora Full-Array no sélo en
prestaciones técnicas sino en aplicaciones derivadas y posibilidades de disefio. Por ello,

el texto se ha centrado en dicha tecnologia en capitulos posteriores.

No obstante, estos sistemas presentan un complejo fundamento tedrico y requieren
un cuidadoso proceso de disefio y fabricacién para cumplir los requerimientos de
eficiencia del mercado actual. Para facilitar la comprensién de dicha tecnologia se ha

construido un prototipo Edge-Lit a lo largo del capitulo 4.

A lo largo de dicho capitulo, se ha visto cémo un lijado progresivo, cuya densidad
aumenta a medida que se aleja de los LEDs, consigue interrumpir controladamente la
confinacion de luz, creando una distribucion de luz uniforme. Por otra parte, se
comprueba la importancia de la capa difusora, que camufla las marcas del lijado, creando
una distribuciéon de luz uniforme pese a introducir considerables pérdidas de luz. No
obstante, dichas pérdidas se ven contrarrestadas con un reflector trasero, que evita que la

luz sea absorbida por el fondo negro. Los efectos del reflector y del difusor quedan

reflejados mediante medidas directas de luz en las figuras 14 y 15 respectivamente
(apartado 4.4).

-

Imagen 19: (a) LGP (b) Rayado - 570 lux (c) Difusor - 170 lux (d) Reflector - 440 lux
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Quedan recogidos en la Imagen 19 los principales pasos del proceso de disefio del
prototipo. Pese a que el prototipo se queda lejos de ser un sistema comercializable,
queda demostrado que los fundamentos de la tecnologia Edge-Lit son facilmente
comprensibles y aplicables a un montaje sencillo. No obstante, existen algunos puntos

concretos de este proceso que merecen ser comentados.

Por una parte, llama la atencién cémo las funciones de las diferentes capas de los
sistemas Edge-lit interfieren al aumentar el nivel de miniaturizaciéon. En otras palabras,
podemos decir que un patrén de micropuntos actéa tanto de fuente de luz cémo de
difusor. Extrapolando esta comparaciéon a un disefio industrial de LGPs, unas
irregularidades lo suficientemente pequefias permitirian prescindir -o al menos minimizar

el grosor- de la capa difusora maximizando la luminosidad de la pantalla.

Ademads, queda patente la versatilidad de los sistemas Edge-Lit, debido al amplio
marco de aplicaciones derivadas, tanto estéticas como funcionales, recogidas a lo largo

del capitulo 5.

6.1 Futuras Lineas de Investigacion

Este texto se ha centrado, esencialmente, en caracterizar de forma clara la
tecnologia Edge-Lit y su proceso de disefio. No obstante, existen otros muchos puntos de
enfoque desde los que estudiar en detalle dicha técnica. Por ello, se proponen a
continuacion varios proyectos, que de emprenderse, complementarian provechosamente

este trabajo.

6.4.1 Analisis Tedrico en Detalle

A lo largo del capitulo 3 hemos caracterizado de forma més bien cualitativa los
sistemas Edge-Lit. Por otra parte, en el capitulo 4 se han explicado con cierto detalle

algunos principios tedricos basicos para el disefio del prototipo.

Sin embargo, la extensa bibliografia actual permitiria emprender un estudio que
analizara en detalle la propagacion de la luz a través de medios de transmisién guiada, asi
como las diferentes técnicas de microfabricacién utilizadas para construir modelos Edge-
Lit comerciales. Este estudio podria complementarse con medidas de luminosidad mas

precisas, mediante sensores mas sofisticados.
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6.4.2 Estudio Detallado de Costes y Fabricabilidad

No se debe obviar la importancia de los estudios de mercado en electrénica de
consumo. Si bien en el estado del arte se ha mencionado brevemente la posicién de los
diferentes sistemas de retroiluminacién en el mercado actual, este texto trata

principalmente aspectos técnicos.

Por ello, se abre una puerta a realizar un estudio centrado en la comercializacion de
diferentes dispositivos de consumo, haciendo énfasis en el impacto econémico de los

sistemas de retroiluminacion y en especial de la tecnologia Edge-Lit.

6.4.3 Ampliacién del estudio actual

En la misma linea de este texto, se propone un estudio mas centrado en la
tecnologia Edge-Lit, que estudie en mas profundidad las técnicas de fabricacién actuales.
De esta manera, se incluirian otras capas obviadas en este texto como los polarizadores y
prismas opticos, que corrigen la direccién de la luz, garantizando un aumento de la

eficiencia y del confort del usuario.

Dicho estudio podria completarse con un anélisis méas detallado de las aplicaciones
de la tecnologia Edge-Lit en el mercado actual, ademas de con el disefio de un prototipo

mas sofisticado.

6.4.4 Tecnologia OLED

La tecnologia OLED puede desplazar en pocos afios a las diferentes técnicas de
retroiluminacién a un segundo plano. Este hecho da pie a la investigacién tanto técnica
como econdmica de la tecnologia OLED, asi como de la competencia de ambas

tecnologias en un futuro préximo.
Este podria formar parte de cualquiera de las propuestas mencionados

anteriormente, o constituirse como un sdélo texto, que analizara en detalle el incierto

futuro de los sistemas de retroiluminacidn.
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