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DESCRIPCION
Dispositivo de visualizacién basado en materiales de cambio de fase
La presente invencion se refiere a un dispositivo de visualizacion.

Se han producido avances considerables en las tecnologias de visualizacion, por ejemplo, en el campo de los
dispositivos informaticos y comunicacion portatiles. Algunas tecnologias de visualizacion, como las pantallas en color
retro iluminadas, tienen un consumo de energia relativamente alto y son complejas de fabricar. Las diferentes
tecnologias proporcionan pantallas en blanco y negro sin retroiluminacion, pero tienen velocidades de conmutacion
lentas, por lo que no son capaces de mostrar video y, por supuesto, carecen de color. Otras tecnologias requieren
tensiones de accionamiento elevadas, que son poco practicas de generar y tienden a tener un alto consumo de
energia. Con todas estas tecnologias, también existe el problema de producir pantallas de alta resolucion.

El documento US 2007/125997A1 desvela una estructura de control de la luz, en el que la estructura incluye: un
primer electrodo; un segundo electrodo que estd dispuesto separado del primer electrodo; al menos una unidad
emisora de calor que esta conectada eléctricamente a los electrodos primero y segundo; y un material de cambio de
fase, cuya permeabilidad a la luz cambia de acuerdo con la temperatura, que esta dispuesto para hacer contacto con
la unidad emisora de calor.

El documento US 6 819 469 B1 desvela un modulador espacial de luz de alta resolucién que incluye una matriz de
elementos reflectantes épticamente multiestables dispuestos sobre un sustrato, en el que cada uno de los elementos
reflectantes es capaz de un cambio estructural en uno de una pluralidad de estados estables en el que cada uno de
los elementos reflectantes mantiene una propiedad dptica estable. Un ordenador controla selectivamente el estado
de la matriz de elementos reflectantes para provocar de este modo que cada elemento reflector de la matriz refleje
selectivamente la luz incidente de tal manera que la matriz de elementos reflectantes pueda generar una imagen
holografica u dptica deseada.

El documento US 2011/149371 A1 desvela un dispositivo termocromatico que incluye un sustrato aislante, un
elemento de color, un elemento de calentamiento, un primer electrodo y un segundo electrodo. El elemento de color
esta localizado en el sustrato aislante e incluye un material de color cambiable. Una fase del material de color
cambiable puede cambiarse entre un estado cristalino y un estado amorfo. Un cambio de fase de temperatura del
material de color cambiable es superior a 40 °C. Una primera reflectividad del material de color cambiable en el
estado cristalino y una segunda reflectividad del material de color cambiable en el estado amorfo son diferentes. El
elemento de calentamiento se localiza adyacente al elemento de color e incluye una estructura de nanotubos de
carbono. El primer electrodo y el segundo electrodo estan conectados eléctricamente al elemento de calentamiento.

Noboru Yamada: “Origin, secret, and application of the ideal phase-change material GeSbTe”, Physica Status Solidi
(B), vol. 249, n.° 10, 1 de octubre de 2012, paginas 1837-1842, desvela unos ejemplos de materiales de cambio de
fase.

El documento US 5 764 317 A desvela una pantalla de multicapa volumétrica que incluye una pluralidad de capas
eléctricamente conmutables que se apilan y son coextensivas, incluyendo cada una de la pluralidad de las capas
eléctricamente conmutables: un primer sustrato dieléctrico transparente que tiene un primer lado y un segundo lado;
un primer electrodo transparente recubierto en el primer lado del primer sustrato transparente; y un polimero
eléctricamente conmutable dispersado en una pelicula de cristal liquido recubierta en el primer electrodo
transparente.

El alcance de la invencién se define en las reivindicaciones adjuntas.

La presente invencion permite un dispositivo de visualizacion a fabricar que puede funcionar a alta velocidad, y
proporcionar color. La invenciéon proporciona un dispositivo de visualizacién que puede ser simple de fabricar y
puede ofrecer una visualizacion de alta resolucion. El dispositivo de visualizacién de una realizacién de la invencion
es compatible con otros productos electrénicos comerciales y de tecnologia industrial facilmente disponibles, y
puede fabricarse en una variedad de sustratos, incluyendo sustratos flexibles.

A continuacion, se describiran las realizaciones de la invencién, por medio de un solo ejemplo, haciendo referencia a
los dibujos adjuntos en los que:

la figura 1 es una seccion transversal esquematica de una parte de un dispositivo de visualizaciéon de acuerdo
con una realizacion de la invencion.

la figura 2 es una grafica de las caracteristicas de corriente-tension de un material de cambio de fase usado en
una realizacion de la invencion;

las figuras 3(a) y 3(b) son unas graficas de reflectividad frente a la longitud de onda para varios espesores
diferentes de la capa separadora transmisora de un elemento de visualizacidon de acuerdo con una realizacion de
la invencion, la figura 3(a) es para el material de cambio de fase que esta en la fase cristalina, y la figura 3(b) es
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para el material de cambio de fase que esta en la fase amorfa;

la figura 4 es una representacion grafica del espacio de color CIE que muestra el color de un elemento de
visualizacién de un dispositivo de visualizacién de acuerdo con una realizacién de la invencién, para un intervalo
de diferentes espesores de la capa separadora, y tanto para la fase amorfa como para una fase cristalina del
material de cambio de fase de estado sdélido;

la figura 5 es una representacion grafica del cambio porcentual en la reflectividad dptica frente a la longitud de
onda de un elemento de un dispositivo de visualizaciéon de acuerdo con una realizacion de la invencion, para
varios espesores de capa separadora diferentes.

la figura 6 es una ilustracion esquematica, en una vista en planta, de la disposicion de los electrodos para una
matriz de pixeles de un dispositivo de visualizacion de acuerdo con una realizacién de la invencion;

la figura 7 es una seccion transversal esquematica de una parte de una visualizacion de acuerdo con otra
realizacion de la invencion.

la figura 8 es una seccién transversal esquematica de una parte de una visualizacion de acuerdo con una
realizacion adicional de la invencion;

la figura 9 es una seccion transversal esquematica de una parte de una visualizacion de acuerdo con una
realizacién adicional mas de la invencion;

las figuras 10(a) a 10(e) son unas secciones transversales esquematicas de una parte de un filtro transmisor
para una pantalla de acuerdo con aun unas realizaciones adicionales de la invencion;

la figura 11 ilustra una realizacién de un circuito de activacion para un pixel de una pantalla; y

la figura 12 muestra un ejemplo de una pantalla 3D de acuerdo con una realizacion de la invencion.

Una realizacion de un dispositivo de visualizacion se describird haciendo referencia a la figura 1, que muestra una
estructura de capas en seccion transversal. Una parte del material de estado sélido 10 se proporciona en forma de
una capa. El material de esta capa tiene un indice de refraccion que puede cambiarse de manera permanente,
aunque reversible, mediante la aplicacion de una tension eléctrica apropiada. Un material de este tipo, también
conocido como material de cambio de fase (PCM), experimenta un cambio drastico tanto en el indice de refraccion
real como en el imaginario cuando se conmuta entre las fases amorfa y cristalina. En la presente realizacion
preferida, el material es Ge2Sb2Tes (GST).

La parte del material 10 se proporciona en un reflector 12, que en esta realizacién es una capa de un metal tal como
platino o aluminio. Una capa separadora 14 esta intercalada entre el material 10 y el reflector 12. Una capa de
tapado 16 se proporciona en la parte superior de la capa de material 10. En esta realizacion especifica, la superficie
superior 18 de la capa de tapado 16 constituye la superficie de visualizacion del dispositivo de visualizacion, y el
reflector 12 es el reflector posterior. La luz entra y sale a través de la superficie de visualizacion 18, como se indica
mediante las flechas de la figura 1. Sin embargo, debido a los efectos de interferencia que dependen del indice de
refraccion de la capa de material 10 y del espesor del separador 14, la reflectividad varia significativamente en
funcion de las longitudes de onda de la luz, como se ilustrara mas adelante.

El separador 14 y la capa de tapado 16 son ambos épticamente transmisores, y son idealmente tan transparentes
como sea posible. En esta realizacion, el separador 14 y la capa de tapado 16 también tienen la doble funcién de ser
electrodos para usar en la aplicacion de una tensién a la capa de material 10 que esta intercalada entre estos
electrodos. Por lo tanto, el separador 14 y la capa de tapado 16 estan fabricados de un material transparente,
eléctricamente conductor tal como éxido de indio y estafo (ITO).

Toda la estructura que se muestra en la figura 1, puede proporcionarse sobre un sustrato (no mostrado) tal como
una oblea de semiconductor, SiO2, o un sustrato flexible tal como una pelicula de polimero. Las capas se depositan
usando deposicion electrolitica, que puede realizarse a una temperatura relativamente baja de 100 grados Celsius.
Las capas también se pueden modelar como se requiera, usando técnicas convencionales conocidas a partir de
litografia u otras técnicas, por ejemplo, de impresién. También pueden proporcionarse capas adicionales para el
dispositivo de acuerdo como se necesiten.

En la realizaciéon preferida, la capa de material 10, compuesta de GST, es de menos de 100 nm de espesor, y
preferentemente de menos de 10 nm de espesor, tal como 6 o 7 nm de espesor. La capa separadora 14 se hace
crecer para tener un espesor normalmente en el intervalo de 10 nm a 250 nm, en funcién del color y las propiedades
Opticas requeridas, como se analiza a continuacion. La capa de tapado 16 es, por ejemplo, de 20 nm de espesor.

El material de la capa 10, en esta realizacion GST, puede someterse a un cambio de fase reversible eléctricamente
inducido. Se deposita en el estado amorfo. La figura 2 muestra las caracteristicas eléctricas de una pelicula de este
material. La curva inferior corresponde al estado amorfo, con una resistencia relativamente alta. Cuando la tension
aplicada alcanza una tension umbral de aproximadamente 3,5 V, se produce una transicion electrénica que permite
el flujo de una corriente mucho mayor, lo que genera que el material se caliente y cristalice. (En el ejemplo de la
figura 2, la corriente maxima esta limitada a 120 (1A con el fin de proteger el dispositivo de dafios procedentes de un
aumento de corriente repentino después del evento umbral). Cuando la tensiéon se reduce, la caracteristica de
corriente sigue la linea superior, cuyo gradiente muestra que la conductancia de la fase cristalina es alrededor de
350 veces mayor que la de la fase amorfa. El material es ahora indefinidamente estable en la fase cristalina bajo
condiciones ambientales. Para conmutar de nuevo al estado amorfo, se aplica una tensién mas alta, tal como 5V,
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que funde el material y, si la tension se elimina con la suficiente rapidez, el material vuelve a congelarse en la fase
amorfa.

Como se ha explicado anteriormente, existe un cambio sustancial en el indice de refraccién cuando se conmuta el
material entre las fases amorfa y cristalina. El material es estable en cualquier estado. Esto significa que la tension
puede eliminarse por completo cuando la visualizacién estd en estado estable (no conmutando), por lo que el
consumo de energia del dispositivo es bajo. La conmutacion puede realizarse de manera eficaz un ndmero ilimitado
de veces. La velocidad de conmutaciéon también es muy rapida, normalmente menos de 300 ns, y ciertamente de
varias 6rdenes mas rapidas de lo que el ojo humano puede percibir.

Se proporciona un controlador 19 (representado esquematicamente en la figura 1) para aplicar las tensiones
necesarias para las duraciones necesarias para conmutar la capa de material 10 del dispositivo de la figura 1 entre
las fases amorfa y cristalina que tienen diferentes indices de refraccion especificos, y viceversa. El controlador
puede comprender una circuiteria electrénica especifica accionada por un microprocesador. Algunas o todas las
circuiterias del controlador pueden proporcionarse integradas en un sustrato con las capas 6pticas de la figura 1, o
pueden proporcionarse como una circuiteria dedicada por separado.

Las figuras 3(a) y 3(b) muestran la respuesta Optica del dispositivo de la figura 1. Para un espesor especifico de la
capa separadora 14, las figuras 3(a) y 3(b) muestran como la conmutacion entre los estados cristalino y amorfo
modifica la reflectividad en funciéon de la longitud de onda de la luz incidente. Las figuras 3(a) y 3(b) también
muestran cémo el uso de diferentes espesores de la capa separadora 14 influye en las posiciones de los picos y
valles de la reflectividad en funcién de la longitud de onda.

Por lo tanto, al ver el dispositivo de la figura 1, parece que tiene un color especifico, y que se obtienen facilmente
diversos colores mediante la eleccion del espesor de la capa separadora 14. El color aparente del dispositivo puede
hacerse que cambie conmutando la capa de material 10 entre los estados amorfo y cristalino.

Otra forma de presentar estos resultados se ilustra en la figura 4. La figura 4 muestra una parte del espacio de color
CIE y representa graficamente las coordenadas de color XY del color aparente del dispositivo en que el espacio de
color para un observador de dos grados y un iluminador D50. Cada espesor fabricado de la capa separadora 14 se
muestra mediante los simbolos en la clave en el lado derecho de la figura 4. Para cada simbolo hay dos puntos
representados graficamente en el espacio de color correspondiente a la capa de material 10 que esta en la fase
cristalina (indicada por un # adyacente al simbolo), y que esta en la fase amorfa (simbolo sin un #). Como puede
verse, puede producirse una amplia gama de colores en funcion del espesor seleccionado de la capa separadora 14.
Ademas, puede lograrse un cambio significativo en el color percibido en la mayoria de los casos conmutando entre
las dos fases de la capa de material 10.

La figura 5 muestra el cambio de porcentaje en la reflectividad dptica entre los estados cristalino y amorfo de la capa
10, (Rcris-Ramo) x 100/Ramo, donde Rcris y Ramo son las reflectividades del dispositivo cuando la capa de material
10 esta en los estados cristalino y amorfo, respectivamente. Las representaciones graficas son espectros y muestran
la respuesta para varios espesores diferentes de la capa separadora 14. Como puede verse, puede obtenerse una
modulaciéon muy grande en la reflectividad para longitudes de onda especificas, seleccionable mediante la eleccion
del espesor de la capa separadora 14.

De esta manera, el dispositivo de visualizacién de la figura 1 puede fabricarse para que aparezca un color uniforme,
que a continuaciéon puede conmutarse para que aparezca un color de contraste, o para que aparezca mucho mas
oscuro o mas claro cambiando la reflectividad. En una forma de un dispositivo de visualizaciéon, muchas estructuras
tales como la de la figura 1 se fabrican adyacentes entre si en una matriz, pudiéndose controlar cada estructura
eléctricamente de manera individual y constituyendo un pixel de la visualizaciéon general. En una variante adicional,
cada pixel puede comprender un grupo de varias estructuras tal como el de la figura 1 adyacentes entre si, pero con
cada estructura dentro del grupo teniendo un espesor diferente de la capa separadora 14. De esta manera, cada
estructura dentro del grupo puede cambiar entre diferentes colores, y el pixel que comprende el grupo puede
fabricarse para que aparezca con una amplia gama de colores diferentes dentro del espacio de color, y no solo
conmutar entre dos coordenadas de color. El nimero de estructuras individuales de diferentes espesores dentro del
grupo que comprende un pixel podria ser de tres o incluso mas. El controlador esta provisto de una transformacion
para mapear entre un conjunto de coordenadas de color, tal como RGB, y los estados conmutados necesarios de las
estructuras dentro de ese grupo que forma el pixel, de tal manera que las imagenes en color puedan mostrarse
facilmente.

Una realizacion mejorada adicional es que el material de la capa 10 no tiene que conmutarse simplemente entre un
estado completamente cristalino y un estado completamente amorfo. Puede lograrse una mezcla de fases, tal como
un 20 % cristalino, un 40 % cristalino, etc. La cristalizacion parcial se logra simplemente limitando la corriente
maxima permitida durante un evento de conmutacién (por ejemplo, usando una resistencia variable en serie con uno
de los electrodos conectados al dispositivo). El indice de refraccion efectivo resultante del material esta en alguna
parte entre los dos extremos de completamente cristalino y completamente amorfo en funcién del grado de
cristalizacién parcial. Normalmente pueden lograrse entre 4 y 8 fases mixtas distintas, pero con el control apropiado,
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puede ser mucho mas alta, tal como 128 valores, y efectivamente puede lograrse un continuo de valores de indice
de refraccion, que corresponde al trazado de una trayectoria a través del espacio de color.

La figura 6 muestra, en una vista en planta, una disposicién de electrodos para un dispositivo de visualizacion de
acuerdo con una realizacién de la invencion. Se proporciona un sustrato 20, en el que se fabrica un reflector para
cada pixel. A continuacion, se fabrica una pluralidad de electrodos horizontales 24.1, 24.2,..., 24.n. Estos electrodos
también constituyen la capa separadora 14. La capa de material de cambio de fase de estado sélido se deposita y
se modela. A continuacion se fabrica la serie de electrodos verticales 26.1, 26.1,... 26.n. Los reflectores y la capa de
material de cambio de fase se modelan de tal manera que solo estan presentes en cada una de las intersecciones
de los electrodos horizontales y verticales. Todos los procesos de fabricacion, depdsito y modelado pueden
realizarse usando técnicas litograficas bien conocidas.

Cada interseccion de los electrodos horizontales y verticales constituye ahora una estructura de pila, como se
muestra en la figura 1, que comprende un pixel controlable eléctricamente de manera individual. Durante la
fabricacion, el espesor de la capa separadora/electrodo horizontal (inferior) puede definirse por separado (mediante
litografia) de tal manera que cada pixel controla una gama especifica de colores, como se explica haciendo
referencia a las figuras 3 a 5. Aplicando un perfil de tension apropiado entre un electrodo horizontal y un electrodo
vertical, la fase del material en el pixel en la intersecciéon puede cambiarse como se desee. Sin embargo, los otros
pixeles de la matriz no se ven afectados, por lo que el direccionamiento de pixeles es simple.

Pueden fabricarse otras realizaciones del dispositivo en las que se fabrican otros componentes electrénicos de una
manera integrada para que cada pixel proporcione lo que se conoce en la técnica como una matriz activa.

A continuacion, se explicaran unas realizaciones adicionales de los dispositivos de visualizacidon haciendo referencia
a las figuras 7 a 9. Se usan los mismos numeros de referencia para las partes correspondientes con la realizacion de
la figura 1, y se omitira la descripcién de su composicion y funcion del material para evitar la repeticion.

La figura 7 muestra una pantalla transmisora en la que se proporcionan la capa de separaciéon 14, la capa de
material de cambio de fase 10 y la capa de tapado 16 en un sustrato de transmisién transparente o al menos
parcialmente transparente 30. Ejemplos de sustratos adecuados incluyen, cuarzo (SiO2) y sustratos de polimeros
flexibles, tal como el Mylar. En este caso, el dispositivo de visualizaciéon puede usarse en un modo transmisor, y
podria proporcionarse en articulos tales como vidrios, ventanas o paneles de visualizacion transparentes.

La figura 8 ilustra una realizaciéon de un dispositivo de visualizaciéon que es efectivamente un hibrido de la figura 1 y
la figura 7. Tiene las capas delanteras usuales 16, 10 y 14, asi como el reflector posterior 12 mas la capa
transparente 30. Puede usarse como una pantalla de color no retroiluminada cuando se ve desde la superficie de
visualizacion 18, de la misma manera que como en la realizacion de la figura 1. Sin embargo, también puede usarse
en un modo de visualizacion retroiluminado. En esta realizacién, se proporciona una capa adicional 32 que
comprende una fuente de iluminacién de luz de fondo, tal como una pluralidad de LED. La fuente de luz no tiene que
incorporarse como una capa en la pila, siempre que haya un medio adecuado para introducir la luz en la capa
transparente 30 para iluminar por detras la pantalla.

La figura 9 muestra una disposicion alternativa para proporcionar los electrodos que puede usarse con cualquiera de
las realizaciones anteriores. En esta realizacion, la capa separadora 14 y la capa de tapado 16 son transmisoras de
la luz, pero no son eléctricamente conductoras. En su lugar, los electrodos 40, 42 estan fabricados en cualquier lado
de la parte de material 10, y en contacto eléctrico con la parte de material de cambio de fase 10, de tal manera que
la conmutacién puede lograrse mediante la aplicacion de una tensién apropiada entre los electrodos 40, 42.

Aunque algunas de las realizaciones usan el ITO como el material preferido para los electrodos transparentes, esto
es simplemente un ejemplo, y pueden usarse otros materiales adecuados, tales como los nanotubos de carbono, o
una capa delgada de metal, tal como plata. También se entiende que no es esencial que los electrodos sean
transparentes cuando se emplea una estructura tal como la de la figura 9, en cuyo caso los electrodos 40, 42
pueden fabricarse a partir de un material conductor, tal como tungsteno o titanio.

Las realizaciones anteriores se han descrito haciendo referencia al GST (Ge2Sb2Tes) como el material de cambio de
fase de la capa 10, pero esto no es esencial para la invencion, y estan disponibles muchos otros materiales
adecuados, ya sea por separado o en combinacion, incluyendo compuestos o aleaciones de las combinaciones de
los elementos seleccionados de la siguiente lista: GeSbTe, GeTe, GeSb, GaSb, AgInSbTe, InSb, InSbTe, InSe,
SbTe, TeGeSbS, AgSbSe, SbSe, GeSbMnSn, AgSbTe, AuSbTe y AISb. También se entiende que son posibles
diversas formas estequiométricas de estos materiales; por ejemplo GexSbyTez; y otro material adecuado es el
AgslnsSb7eTe17 (también conocido como AIST). Ademas, el material puede comprender uno o mas dopantes, tales
como C o N.

Aunque en las realizaciones descritas en el presente documento se menciona que la capa de material puede
conmutarse entre dos estados tales como las fases cristalina y amorfa, la transformacion podria ser entre dos fases
sdlidas, incluyendo, pero no limitado a: de cristalina a otra cristalina o una fase cuasi-cristalina o viceversa; de
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amorfa a cristalina o cuasi-cristalina/semi-ordenada o viceversa, y todas las formas intermedias. Las realizaciones
no estan limitadas a solo dos estados.

El mecanismo de conmutacion no se limita al calentamiento inducido por pulso eléctrico aplicado, sino que podria
ser cualquier calentamiento inducido por campo electromagnético, por ejemplo, un pulso de luz de un laser u otra
fuente, o podria ser un calentamiento térmico, por ejemplo, usando un calentamiento resistivo eléctrico de una capa
adyacente que esta en contacto térmico con el material de cambio de fase.

Una realizacion adicional de un dispositivo éptico es para proporcionar una o mas capas de material de cambio de
fase adicionales 10 y unas capas separadoras 14 a la estructura descrita anteriormente para crear una pila
multicapa. Repitiendo las capas alternas, como en esta realizacion, la anchura del pico de respuesta espectral
puede reducirse para hacerlo mas especifico de la longitud de onda (color). Sin embargo, las pérdidas de absorcion
también aumentan a medida que se agregan mas capas, por lo que el niumero maximo de capas de material de
cambio de fase es normalmente de dos o tres.

En el dispositivo éptico de pila multicapa, pueden seleccionarse los espesores de cada una de las capas por
separado unas de otras para disefar las propiedades 6pticas deseadas. Por ejemplo, el espesor de cada capa de
material de cambio de fase 10 determina el contraste entre los diferentes estados o fases del material 10 a través del
espectro. Pueden obtenerse multiples combinaciones de colores (espectros) cambiando/seleccionando por separado
la fase de cada capa de material. Por ejemplo, en el caso de dos capas de material de cambio de fase, pueden
obtenerse cuatro colores aparentes diferentes mediante las combinaciones: Am-Am; Cris-Am; Am-Cris; y Cris-Cris
(donde los simbolos Am = amorfo, y Cris = cristalino, y los pares de simbolos corresponden a las dos capas). Cada
una de las multiples capas puede conmutarse por separado cuando se proporcionan unos electrodos respectivos
apropiados.

Un ejemplo adicional de la divulgacion es similar a la figura 7 para proporcionar una pantalla transmisora. Sin
embargo, este no forma parte de la invencion reivindicada. Como se muestra, si la figura 10(a) comprende una capa
50 de material de cambio de fase intercalado entre dos capas finas épticamente transmisoras 52, 54 para formar un
filtro de color en modo de transmision, también conocido como filtro dicroico o filiro de pelicula delgada. El filtro
puede proporcionarse en un sustrato (tal como el sustrato 30 de la figura 7), o puede encapsularse entre unas capas
superiores e inferiores adicionales (no mostradas), tales como de SiO2. La capa de material de cambio de fase 50
puede conmutarse entre estados para proporcionar un contraste de color. La conmutacion se realiza térmicamente
calentando el material localmente; el calentamiento puede hacerse eléctrica u épticamente (por ejemplo, iluminacion
IR). En una version, los electrodos con patrones o pixelados permiten el contacto eléctrico con una o mas de las
capas para permitir el calentamiento y la conmutacion. Como se muestra en la figura 10(a), esto puede hacerse
aplicando una tensién a través de la capa superior € inferior 52, 54, para pasar una corriente verticalmente a través
de la capa 50 para provocar un calentamiento 6hmico. Como alternativa, como se muestra en la figura 10(b), la
corriente puede pasar lateralmente a través de la capa 50. El calentamiento puede realizarse proporcionando un
calentador adyacente a la capa de material de cambio de fase 50. El calentador puede ser una capa conductora
transparente 56, tal como el ITO, proporcionado en una o ambas superficies de la estructura de capas, como se
muestra en las figuras 10(c), 10(d) y 10(e). Las ilustraciones de la figura 10 son simplemente esquematicas y
muestran solo un unico pixel conmutable; una pantalla practica podria tener millones de pixeles. Ademas de para
pantallas semitransparentes con color, el dispositivo podria usarse como un filiro ajustable para dispositivos
optoelectrénicos (por ejemplo, LCD), o para joyas inteligentes o articulos decorativos, tales como baldosas u otra
técnica.

En las realizaciones preferidas de la figura 10, la capa de material de cambio de fase 50 es el di6xido de vanadio
(VO2) o mas en general VOx (en funcion de la estequiometria), y las capas de intercalacion 52, 54 son de plata (Ag)
o cualquier capa transparente o semitransparente. El VO2 es monoestable en |la naturaleza: a temperaturas inferiores
a 65 °C se encuentra en un primer estado cristalino (monoclinico); cuando se calienta por encima de 65 °C, pasa a
un segundo estado cristalino (rutilo), pero vuelve al primer estado tan pronto como se elimina la fuente de calor.
Puede lograrse un gran contraste de color entre los dos estados con un intervalo de espesores de las capas. Por
ejemplo, el VOx puede estar en el intervalo de 20 a 40 nm de espesor, y cada capa de Ag puede estar en el intervalo
de 8 a 10 nm de espesor.

[0040]Los compuestos de VOx son simplemente un ejemplo de materiales de cambio de fase adecuados para estas
realizaciones adicionales. Cualquiera de los llamados “Mott memristors” (materiales que se someten a una transicion
de metal a aislante, MIT, a una temperatura especifica) son adecuados, por ejemplo, el NbOx. Estos compuestos
pueden usarse, por supuesto, en cualquiera de las realizaciones anteriores descritas en el presente documento, a
partir de la figura 1 en adelante.

Se requiere una circuiteria de accionamiento para controlar la conmutacién de cada uno de los pixeles compuestos
de un material monoestable (tal como el VO2 descrito anteriormente). El cambio de fase depende de la temperatura,
pero no es practico proporcionar un sistema de retroalimentacién de control termopar y de temperatura para cada
pixel; sin embargo, también es importante controlar con precision la corriente suministrada, para evitar el
sobrecalentamiento y el consumo de energia innecesario. Una forma adecuada de circuito de excitacion es un
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circuito autooscilante, tal como un oscilador Pearson-Anson, como se ilustra en la figura 11. Esto requiere muy
pocos componentes y puede proporcionar un control pasivo para cada pixel. Cuando un pixel se enciende (tension
de accionamiento aplicada desde la fuente de CC VI mediante el conmutador SW), la constante de tiempo de la
oscilacion (establecida por una resistencia R1 y el condensador C1) puede tener una frecuencia de MHz, por lo que
se percibe continuamente encendido por un observador humano. El valor de la resistencia R1 también controla el
ciclo de trabajo de las oscilaciones, y una resistencia adicional R2 en serie con el material de cambio de fase del
pixel establece la corriente maxima. Por lo tanto, al cambiar los valores de estas resistencias R1, R2, el brillo y el
color percibidos de un pixel conmutado pueden cambiarse facilmente, garantizando una modulacion de escala de
grises efectivamente autocontrolada sobre un pixel a nanoescala.

Una variante adicional de cualquiera de las realizaciones anteriores es incluir una pantalla transmisora de cristal
liquido (no mostrada), ya sea en la superficie delantera o posterior de la estructura de visualizacion en capas. La
pantalla de cristal liquido puede usarse para proporcionar un control adicional sobre la polarizacién de la luz que
entra y/o sale del dispositivo de visualizacion.

Los dispositivos de visualizacion que encarnan la invenciéon pueden producirse teniendo un bajo consumo de
energia, pero proporcionando una pantalla a color con alta resolucion (la resoluciéon solo esta limitada por las
técnicas litograficas). Los dispositivos de visualizacion pueden conmutar a alta velocidad, por lo que pueden mostrar
video y tener un amplio angulo de vision. Los dispositivos pueden fabricarse usando técnicas convencionales, y
pueden fabricarse muy finos, y si se desea también flexibles.

Las realizaciones anteriores de la invencién proporcionan una pantalla de dos dimensiones (2D). Aunque el panel de
visualizacion puede ser flexible y/o puede proporcionarse en una superficie curvada, sigue siendo basicamente en
2D. Sin embargo, puede ser deseable proporcionar una pantalla tal que los articulos puedan visualizarse en tres
dimensiones (3D). Como se ha mencionado anteriormente, la disposicion de la figura 7 o de la figura 10 proporciona
una pantalla transmisora. Al proporcionar varios de tales paneles de visualizaciéon transmisores en 2D paralelos
entre si y en una pila, preferentemente separados unos de otros, como se ilustra en la figura 12, un panel puede
reproducir imagenes 3D de los objetos. La caja de control 60 direcciona cada panel de visualizacion 2D y
proporciona a cada panel datos de imagen de una parte del objeto. Las imagenes pueden cambiarse en tiempo real
de tal manera que puede visualizarse una pelicula en 3D.

La visualizacion 3D de esta realizacién es especialmente adecuada para su uso en cualquier campo que use la
tomografia, tal como es comun en la representacién de imagenes médicas, debido a que los datos se obtienen
intrinsecamente como partes del objeto que estd representdndose como imagenes. La caja de control 60
proporciona a cada panel de visualizacién 2D los datos de imagen de una parte respectiva del objeto, y el usuario
puede moverse alrededor de la visualizacién 3D para ver el objeto desde angulos diferentes.
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REIVINDICACIONES
1. Un dispositivo de visualizacién que comprende:

una pluralidad de electrodos (24.1-24.n, 26.1-26.n);

una capa de material de cambio de fase (10) que comprende un material de cambio de fase de estado sélido que
tiene un indice de refraccion que puede controlarse de manera reversible aplicando una tension a dichos
electrodos;

un controlador (19) adaptado para aplicar al menos una tension, a través de dichos electrodos, para cambiar
dicho indice de refraccién de dicho material;

una superficie de visualizacion (18);

una capa separadora (14), que es transmisora de la luz, proporcionada en el lado opuesto de la capa de material
de cambio de fase (10) desde dicha superficie de visualizacion; y

un reflector (12), caracterizado por que:

cuando se proporciona una uUnica capa de material de cambio de fase (10) entre el reflector (12) y la
superficie de visualizacion, la capa separadora (14) se proporciona entre el reflector (12) y la capa de material
de cambio de fase (10); y

cuando se proporciona una pluralidad de las capas de material de cambio de fase (10) entre el reflector (12) y
la superficie de visualizacion, se proporciona una pluralidad correspondiente de las capas separadoras (10)
para formar una pila alterna multicapa de capas de material de cambio de fase (10) y de capas separadoras
(14), en el que una de las capas separadoras (10) se proporciona entre el reflector (12) y la capa de material
de cambio de fase (10) mas cercana al reflector (12).

2. Un dispositivo de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que el material de cada capa de material de cambio de
fase (10) comprende un compuesto o aleacion de una combinacion de elementos seleccionados a partir de la
siguiente lista de combinaciones: GeSbTe, VOx, NbOx, GeTe, GeSb, GaSb., AgInSbTe, InSb, InSbTe, InSe, SbTe,
TeGeSbS, AgSbSe, SbSe, GeSbMnSn, AgSbTe, AuSbTe y AlSb.

3. Un dispositivo de acuerdo con la reivindicacién 2, en el que el material comprende una mezcla de compuestos o
aleaciones de combinaciones de elementos de dicha lista.

4. Un dispositivo de acuerdo con la reivindicacién 2 o 3, en el que el material comprende ademas al menos un
elemento dopante.

5. Un dispositivo de acuerdo con cualquier reivindicacién anterior, en el que el material de cada capa de material de
cambio de fase (10) comprende GezSbzTes.

6. Un dispositivo de acuerdo con cualquier reivindicaciéon anterior, en el que cada capa de material de cambio de
fase (10) es menor que 100 nm de espesor, preferentemente menor que 10 nm.

7. Un dispositivo de acuerdo con cualquier reivindicacion anterior, en el que al menos uno de dichos electrodos es
transmisor de la luz.

8. Un dispositivo de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que al menos uno de dichos
electrodos comprende éxido de indio y estafo o plata.

9. Un dispositivo de acuerdo con cualquier reivindicacion anterior, en el que cada capa separadora (14) tiene un
espesor en el intervalo de 10 nm a 250 nm.

10. Un dispositivo de acuerdo con cualquier reivindicacion anterior, en el que la capa separadora (14), o, cuando se
proporcione una pluralidad de capas separadoras (14), una de las capas separadoras (14), comprende uno de
dichos electrodos.

11. Un dispositivo de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que comprende ademas una fuente
de luz (32) dispuesta para iluminar la capa de material de cambio de fase (10) en el lado opuesto de dicha superficie
de visualizacion.

12. Un dispositivo de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que dichos electrodos estan
dispuestos para pasar corriente a través de dicho material de la capa de material de cambio de fase (10) y/o para
pasar corriente a través de un calentador adyacente a dicho material, para controlar el indice de refraccion del
material.
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Fig. 3(a)
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Fig. 4
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Fig. 10(a \\
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Fig. 11
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