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Der

Fig. 1

grofle Vorteil gegeniiber herkémmlichen

(57) Abstract: The present invention relates to a no-
vel phase shifter in the microwave range. It is based
on a wave guide filled partially with liquid crystal
(102). By controllably orienting the liquid crystal as
a tunable dielectric material, the electric length of the
wave guide, and thus the phase of the output signal,
can be continuously adjusted. The great advantage,
as compared to conventional phase shifters according
to the prior art, is attained by the targeted use of the
influence of the orientation of the liquid crystal on
the electric tield of the transmission mode. The qua-
lity of the phase shifter that can be achieved by
means of the invention opens up possibilities for im-
plementing more cost-effective, and high-performan-
ce agile transmission systems, which cannot be
achieved by the phase shifters of the conventional
design and technology.

(57) Zusammenfassung: Gegenstand der vorliegen-
den Erfindung ist ein neuartiger Phasenschieber im
Mikrowellenbereich. Er basiert auf einem teilweise
mit Fliissigkristall (102) gefiillten Hohlleiter. Durch
die kontrollierbare Orientierung des Fliissigkristalls
als steuerbares Dielektrikum kann die elektrische
Lange des Wellenleiters und somit die Phase des
Ausgangssignals kontinuierlich eingestellt werden.

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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Phasenschiebern nach Stand der Technik ergibt sich durch die gezielte Ausnutzung des Fintlusses der Orientierung des Fliissig-
kristalls auf das elektrische Feld des Ubertragungsmodes. Die aufgrund der Erfindung erzielten Giiten der Phasenschieber ersff-
nen Moglichkeiten fiir die Realisierung kostengiinstiger, dazu hochperformanter agiler Ubertragungssysteme, welche mit den Pha-
senschiebern herkémmlicher Bauart und Technologie nicht erreicht werden kénnen.
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Patentanmeldung

TITEL

Phasenschieber fiir Hochfrequenz-Signale

Die vorliegende Erfindung betrifft einen Phasenschieber fir Hochfrequenz-

Signale.

[Beschreibung und Einleitung des allgemeinen Gebietes der Erfindung]
Die Verknappung des verfligbaren Frequenzspektrums fir Kommunikationssys-
teme und die Forderung nach immer mehr Funktionalitat in immer kleineren Vo-
lumen erfordert die Entwicklung neuer Konzepte in der Hochfrequenztechnik. Ein
Lésungsansatz bietet die Verwendung dynamisch steuer- oder rekonfigurierbarer
HF — Schaltungen wie Phasenschiebern mit einer kontrollierbaren Phase des Aus-
gangssignals. Mit diesen Elementen kdnnen beispielsweise elektronisch schwenk-
bare Antennen realisiert werden, ohne dass hierfir mechanisch bewegbare Teile
bendtigt werden.

Herkdmmliche Phasenschieber nach Stand der Technik erfordern aufgrund ihrer
hohen Einflgeverluste meist eine zusatzliche Verstarkung des Signals, was die
Anwendbarkeit aufgrund der hohen Kosten flr derartige Lésungen limitiert. Des
Weiteren zeigen diese Typen eine unerwlinschte Abhangigkeit der Signalamplitu-
de vom Steuerzustand. Um diesen Effekt zu kompensieren wird flir hohe Anforde-

rungen noch ein zusatzliches Kompensationsnetzwerk bendtigt.



10

15

20

WO 2011/036243 PCT/EP2010/064126

Ein Phasenschieber der mit niedrigen Kosten und sehr geringen Einflgungsver-
lusten eine vom Steuerzustand unabhangige Signalamplitude erzielen kann, er-
offnet Méglichkeiten fiir die Realisierung hochperformanter agiler Ubertragungs-
systeme, welche mit den Phasenschiebern herkdmmlicher Bauart und Technolo-

gie nicht erreicht werden konnen.

[Stand der Technik]

Bisher verwendete Losungen zur Realisierung der Phasenschiebermodule im
Mikrowellenbereich benutzen beispielsweise Mikromechanische Schalter (MEMS),
steuerbare Mikrowellendielektrika wie Barium — Strontium - Titanat (BST), Halblei-
terbauelemente oder FlUssigkristall.

Als gebrauchliches Qualitdtsmerkmal wird die Figure of Merit (FoM) definiert, wel-
che sich aus der erzielbaren Phasenverschiebung und den Gber alle Steuerzu-
standen auftretenden maximalen Verlusten in dB berechnet. Generell wird ange-
strebt, eine moglichst hohe Phasenverschiebung bei gleichzeitig geringen maxi-
malen Einflgeverlusten zu erreichen. Sie betrdgt nach dem aktuellen Stand der
Technik je nach Technologie und Frequenzbereich zwischen 40 %dB bis 90 %/dB
fr BST basierte Phasenschieber und 90 %dB bei Anwendung der MEMS -
Technologie. Halbleiterlésungen auf MMIC-Basis erreichen Phasenschiebergtten
~ 40 °/dB bis 60 %dB im Mikrowellenbereich > 20GHz. Mit flissigkristallbasierten
Phasenschiebern konnte eine Phasenschiebergite von bis zu 110 %dB mit der
invertierten Mikrostreifenleitung erreicht werden. Weitere Beispiele fur Mikrostrei-

fenleitungs-Phasenschieber, auf Basis von Materialien mit kontinuierlich abstimm-
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baren Dielektrika, sind z.B. in US5212463; US5451567 und US5479139 ausge-
fahrt.

Nachteilig ist, dass bei den bisherigen Phasenschiebern eine kontrollierte Einstel-
lung der Phase des elektromagnetischen Signals nur mit vergleichsweise hohen
Einflgeverlusten durchgefihrt werden kann und dass die Amplitude des Aus-
gangssignals vom Steuerzustand abhangig ist und somit oftmals unerwtnschten

Schwankungen unterliegt.

[Aufgabe]

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, die Nachteile des Standes der Technik

zu beheben.

[Losung der Aufgabe]

Diese Aufgabe wird erfindungsgeman geldst durch einen Phasenschieber, bei
dem ein Hohlleiter nur in bestimmten Bereichen einen FlUssigkeitskristall aufweist.
Die Wirkungsweise von auf FlUssigkristall (LC) basierenden Phasenschiebern im
Mikrowellenbereich beruht auf der Ausnutzung der speziellen LC-Material-
eigenschaften in diesem Frequenzbereich.

Der FlUssigkristall besitzt im Mikrowellenbereich geringe dielektrische Verluste und
eine dielektrische Anisotropie, d.h. die fur das HF-Feld effektive Materialpermittivi-
tat ist abhangig von der Orientierung des FlUssigkristalls. Diese Eigenschaft kann
ausgenutzt werden, um die Wellenlange und somit die Phase einer elektromagne-

tischen Welle im Mikro- und Millimeterwellenbereich zu steuern, indem die Orien-
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tierung des FlUssigkristalls und somit die effektiv wirksame Permittivitat des jewei-
ligen HF- Ausbreitungstyps (Mode) gezielt geandert wird. Durch die variable effek-
tive Permittivitat kann die Wellenlange und somit die Phase des HF-Signals ge-
zielt gedndert werden.

Die Orientierung des FlUssigkristalls kann durch Verwendung auBerer magneti-
scher Felder, unter Benutzung einer Oberflachenorientierung des FlUssigkristalls
sowie einer Kombination dieser Methoden mit elektrischen Feldern kontinuierlich
variiert werden.

Die maximal erreichbare Phasenverschiebung ist frequenzabhangig und kann
durch Vorgabe der Lange des LC- geflllten Bereiches auf gegebene Anforderun-
gen eingestellt werden.

Es existieren bereits mehrere Ansatze fir Mikrowellenphasenschieber basierend
auf Flussigkristall. Verwendet wurden bislang homogen (in Richtung der Wellen-
ausbreitung) mit LC geflllte TEM -Wellenleitertypen wie der Inverted Microstrip
Line oder der Finline. Bei diesen Wellenleiterstrukturen ist die Phasenschiebergu-
te durch den hohen Verlustanteil des FlUssigkristalls beschrankt was auf eine
quasi konstante Feldverteilung der TEM - Ubertragungsmoden unabhéngig vom
Steuerzustand der Fllssigkristalle zurtickzuflhren ist.

Im Unterschied zum Stand der Technik wird bei der Erfindung nur ein Teil eines
Wellenleiters, speziell eines Hohlleiters mit einem Flussigkristall 902 geflllt (siehe
Fig. 9a Ansicht von vorn, Fig. 9b Ansicht von der Seite) und das Signal wird nicht
in einem TEM sondern mit einem quasi -TE- bzw. Hybridmode Ubertragen. Bevor-
zugt wird dabei der mittlere Bereich des Hohlleiterquerschnitts (parallel zur Wel-
lenfront, Fig. 9a) mit Flussigkristall 902 geflillt. Die Abgrenzung des FlUssigkristalls

wird durch ein dielektrisches Medium 901 z.B. Teflon erreicht. Damit kénnen auch
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mehrere FlUssigkristallbereiche in einem Hohlleiter angeordnet werden. Diese
FlUssigkristallbereiche kénnen parallel oder senkrecht zur Wellenfront angeordnet
sein. Damit eine ausreichende Phasenverschiebung moglich ist, sollte ein Hohllei-
terquerschnitt (parallel zur Wellenfront, Fig. 9a) Uber die gesamte Flache einen
FlUssigkeitskristallanteil von 0 bis 90% aufweisen.

Bevorzugt ist eine Ausfihrung bei dem ein Hohlleiterquerschnitt (parallel zur Wel-
lenfront, Fig. 9a).einen FlUssigkeitskristallanteil von:

- in der Breite (Richtung senkrecht zum elektrischen Feld) einen Anteil von 3 bis
90%, bevorzugt 3 bis 50 %, besonders bevorzugt 20 % FlUssigkristall,

- in der Hohe (Richtung parallel zum elekirischen Feld) einen Anteil von 60 bis 100
%, bevorzugt 95 % Fllssigkristall

aufweisen. Der Flussigkeitskristall wirkt dabei als Dielektrikum. Der Rest des
Querschnitts ist mit mindestens einem weiterem Dielektrikum z.B. Gas, Gasge-
misch (z.B. Luft), Kunststoff, Glas, Keramik oder einer Kombination der Materia-
lien geflllt. Die Berandung besteht aus mindestens einem Metall, Metalllegierung
z.B. als Metallfolien aus z.B. Aluminium, Gold, Silber, Kupfer oder einer Kombina-
tion der Materialien.

Die Orientierung des FlUssigkristalls wird durch eine angelegte Steuerspannung
durchgeflhrt. Eine Reduktion der Steuerspannung kann erreicht werden, indem
man eine Substanz zu Vororientierung auf die FIachen auftragt, die mit dem FlUs-
sigkristall in Verbindung stehen. Durch eine Einlage 903 (z.B. als Gitter oder Loch-
streifen) die mit einer Substanz zur Vororientierung beschichtet ist, kann auch bei
gréBeren Absténden der Vororientierungssubstanzen (mehr als 1 mm ) die Orien-
tierung des Flussigkristalls erreicht werden. Die Einlage 903 kann Elektroden zur

Schaltung des Flussigkristalls aufweisen bzw. als Elektrode ausgebildet sein.
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Durch den verringerten Anteil und einer gezielten Anordnung des Flussigkristalls
im Hohlleiter ist ein vorteilhafter verringerter Energieverlust bei einer gleichzeitig

hohen Steuerbarkeit erzielbar. Gleichzeitig wurden Schwankung der Signalampli-
tuden unterdrlckt. Damit konnte die Phasenschiebergite gegentiber dem Stand

der Technik deutlich gesteigert werden.

Der theoretisch erreichbare Wert der Phasenschiebergite fir nematische FlUssig-
kristalle ohne Berucksichtigung weiterer Verlustmechanismen des Wellenleiters
kann fur bisher veréffentlichte Phasenschieberkonzepte aus dem Verhaltnis aus
Materialsteuerbarkeit T und dem maximal auftretenden Verlustwinkel tan(d) des
FlUssigkristalls wie folgt angegeben werden:

E ,—E
Gl 1: FOMz656L,mItTLC — ril rl
tan(9) £,

Der sich aus obiger Formel ergebende Wert der Phasenschieberglte kann im
Rahmen der durch die Erfindung erzielten Vorteile durch Ausnutzung der speziel-
len Eigenschaften nematischer Flassigkristalle um den Faktor 2-3 Ubertroffen wer-
den: Wie aus Fig. 7a und Fig. 7b hervorgeht, konzentriert sich die elekirische
Feldverteilung mit zunehmend senkrechter LC Orientierung in dem Bereich des
Hohlleiters, wo der Flussigkristall ist. Diese Konzentration des elektrischen Feldes
im Bereich der hohen Permittivitat fihrt zu einer Erhéhung der Steuerbarkeit, da
die Anderung der effektiven Permittivitidt des Wellenleiters dadurch vergrdBert
wird. Zum anderen wirkt sich die Feldverzerrung sehr gunstig auf die LC - beding-
ten dielektrischen Einfligeverluste des Wellenleiters aus, da der Verlustwinkel ei-
ner LC - Orientierung senkrecht zum Feld (Fig. 7a) deutlich gréBer ist als die die-

lektrischen Verluste des LC’s parallel zum HF — Feld (Faktor 2 bis 4). Durch die
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unterschiedliche Feldverteilung gehen die hohen Verlustanteile (Fig. 7a) nicht so
stark ein, bei einer gleichzeitig hohen Steuerbarkeit. Die Phasenschieberglte (das
Verhéltnis von Steuerbarkeit zu Energieverlust) wird durch die vorliegende Erfin-
dung far Flussigkristallphasenschieber somit deutlich gesteigert.

Werden die geometrischen Abmessungen der Erfindung far die entsprechende
Betriebsfrequenz geeignet gewahlt, sind die Wellenleiterverluste beider Steuer-
endzusténde insgesamt gleich hoch und es tritt keine (fur viele Anwendungen un-
erwlinschte) Anderung der Signalamplitude iiber die beliebigen Steuerzustande
auf wie es bei LC basierten Phasenschiebern und bei anderen Phasenschieber-
technologien nach dem bisherigen Stand der Technik der Fall ist. Die erreichbare
FoM wird (ohne BerUcksichtigung zusatzlicher metallischer und dielektrischer Ver-
luste des den LC umgebenen Dielektrikums) in diesem Fall nur noch von dem
kleineren Verlustwinkel des FlUssigkristalls begrenzt, (den dielektrischen Verlusten
parallel zum einfallenden elektrischen Feld).

Im Vergleich zu allen anderen Bauarten und Technologien nach dem Stand der
Technik einschlieBlich den bisher publizierten auf Fllssigkristall basierenden Pha-
senschiebern ist die erreichbare FoM aus diesem Grund unter Verwendung ge-
eigneter LC’s deutlich héher (~Faktor 2) gegenlber den bisher verdffentlichten
kontinuierlichen Phasenschiebern im Mikrowellenbereich (>20 GHz).

Folgende mit einem Vector Network Analyzer 37397¢ von Anritzu durchgeflihrte
Messung belegt die signifikante Verbesserung des erfindungsgeméaBen Wellenlei-
terkonzeptes fur Flussigkristallphasenschieber (aufgebaut nach Fig. 4) experimen-
tell (Fig. 8). Die Messung wurde mit einer double Offset-Short - SSLT Kalibration
bei Raumtemperatur (23°C) durchgefihrt. Als Bezugstore fir die Kalibration des

Wellenleiters wurden Standard WR 28 Hohlleiter mit den Abmessungen von
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7.112mm und 3.556 mm mit einem Betriebsfrequenzbereich von 26.0 GHz bis
40.0 GHz gewahlt. Die Orientierung des Fllssigkristalls erfolgte zur Demonstration
des erfindungsgemaBen Wellenleiters mit einem externen magnetischen Feld.
Fig. 8 zeigt die gemessenen Parameter. Der verwendete FlUssigkristall weil3t eine
erreichte FoM von 110 %dB auf. Die erfindungsgemaBe Phasenschiebergtite er-
reicht Werte von ~200 %dB im Messintervall und liegt damit deutlich hoher als alle

bisher publizierten Ergebnisse in diesem Frequenzbereich.

Die erfindungsgemaBe Ausflhrung ist nachfolgend erldutert, wobei die Erfindung
alle nachfolgend aufgeflhrten bevorzugten Ausfiihrungsformen einzeln und in

Kombination umfasst.

[Ausflhrungsbeispiele]
In Fig. 1 ist ein Schnitt durch eine mdgliche Realisierungsvariante der Erfindung
dargestellt.
Sie besteht aus einem Rechteckhohlleiter, einem vorzugsweise symmetrisch mit
LC 102 gefllliten Bereich in der Mitte der Struktur (Fig 1) und ein den Flassigkris-
tall umgebenden, vorzugsweise verlustarmen Dielektrikum 103.
Der in dem ungestdrten Bereich am Anfang und am Ende der Komponente zuerst
ausbreitungsfahige und zur HF SignalUbertragung genutzte Mode ist der TE10
Mode.
Der fUr die Phasenverschiebung funktionale Bereich des steuerbaren Phasen-
schiebers wird durch den mittleren, mit FlUssigkristall geflllten Bereich gebildet,
deren Querschnitt in Fig. 2 dargestellt ist. Der Ubergang vom ungestérten Hohllei-

ter zur Phasenschiebersektion sollte vorzugsweise reflexionsarm ausgefthrt wer-
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den. Dies kann zum Beispiel durch die in dargestellten quaderférmigen Metallisie-
rungen 101 auf der Ober- und Unterseite des Hohlleiters realisiert werden.

Eine hinsichtlich Schaltgeschwindigkeit vorteilhafte Orientierungsmethode kann
durch das Einbringen von Elektrodenstrukiuren in den Hohlleiter (Fig. 3) erreicht
werden. Die Orientierung des FlUssigkristalls wird, dieser Variante folgend, aus-
schlieBlich aktiv durch Anlegen einer definierten Spannung mit elektrischen Steu-

erfeldern realisiert.

Wie in Fig. 3a zu sehen ist, erfordert diese Variante eine Anzahl von Streifenlei-
tungen auf der Ober- und Unterseite des Hohlleiters (Fig. 3c). Bei Anlegen der Bi-
as — Spannung entsprechend Fig. 3a orientiert sich der FlUssigkristall senkrecht
zum elektrischen Feld des quasi TE10 Modes, wahrend die Spannungsbelegung
nach Fig. 3b zu einer parallelen Ausrichtung der FlUssigkristalle fihrt. Bei Anlegen
einer Spannungsfunktion zwischen diesen beiden Zustdnden, lasst sich die Aus-
richtung der LC Direktoren und dartber die Phase des Mikrowellensignals analog
einstellen.

Durch das Einbringen dieser Streifenleitungen in den Hohlleiter entstehen mehre-
re (der Anzahl der Streifenleitungen entsprechend) ebenfalls ausbreitungsfahigen
TEM Moden. Da der Betriebsmode flr die SignalUbertragung der Quasi-TE10
Mode ist, sind fur eine hohe Phasenschiebergtte Einflgeverluste durch Energie-
Ubertragung vom Betriebsmode in die Streifenleitungstypen zu vermeiden. Dies
kann zum einen durch die Verwendung stark verlustbehafteter Streifenleitungen
realisiert werden, indem resistive Elektroden verwendet werden oder die Streifen-
leitungen aus besonders dunnen Metallisierungen <300nm gebildet werden. Eine

andere Moglichkeit besteht darin, die Streifenleitungen als Tiefpass auszufuhren
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(Fig. 3d). Liegt der Betriebsfrequenzbereich des Phasenschiebers oberhalb des
Durchlassbereiches der Tiefpésse, ist ebenfalls nur eine stark gedampfte Wellen-
ausbreitung in den Streifenleitungen méglich. Fir beide Ausfihrungsvarianten er-
scheinen die Elektroden unsichtbar fir das HF-Feld im gewéhiten Betriebsfre-

quenzbereich.

Fig. 4 zeigt eine mdgliche Ausfliihrungsform nach Fig. 1. Der Ubergang vom unge-
stérten Hohlleiter zu der mit Flussigkristall gefillten Leitungsstruktur wurde hier mit
quaderférmigen Metallisierungen auf der Ober- und Unterseite des Hobhlleiters
realisiert (Fig. 4c). Dadurch kann der fir die steuerbare Phasenverschiebung funk-
tionale Wellenleiter breitbandig und reflexionsarm angepasst und gleichzeitig jus-
tiert werden. Die ca. 100nm dicken Streifenleitungselektroden nach Fig. 3d wur-
den aus aluminiumbeschichteter 23 um dicken Mylar-Folie 401 hergestellt (Fig.
4a). Die Elektroden sind auf beiden Seiten durch kurze Schlitze (Fig. 4b) zum An-

legen der Steuerspannung herausgefthrt (Fig. 4c).

Eine andere mdgliche Variante ist in Fig. 5a zu sehen. Sie besteht aus einem
WR 28 Standardhohlleiter (Betriebsbereich 26.0 GHz — 40 GHz) und einem im
Querschnitt U-férmigen, mit FlUssigkristall geflllten Teflonbehalter (Fig. 5b). Die
zugespitzten Enden des Teflonbehdlters dienen dazu den Ubergang vom unge-
stérten Hohlleiter zur steuerbaren Wellenleiterstruktur reflexionsarm zu realisieren.
Die Orientierung des FlUssigkristalls wird bei diesem Aufbau mit einem externen
magnetischen Feld eingepragt. Dies kann zum einen durch ein drehbares Paar
von Permanentmagneten oder durch eine Anordnung stromgesteuerter Helmholz-

spulen realisiert werden
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Weitere Ausflhrungsformen kénnen Veranderungen im Querschnitt des Hohllei-
ters betreffen und kénnen z.B. dazu dienen, den Frequenzbereich mit nur einem
ausbreitungsfahigen Hohlleitermode zu vergréBern da die untere Grenzfrequenz
héherer Hohlleitermoden durch das in den Wellenleiter eingeflgte Dielektrikum
reduziert wurde. Dies schlieBt sowohl elliptische bzw. Hohlleiter mit gebogener
Berandung (Fig. 6a) sowie modifizierte Rechteckquerschnitte ein (Fig. 6b, LC-

Container 601)

[Abbildungslegenden und Bezugszeichenliste]
Fig. 1 zeigt einen Schnitt durch einen Phasenschieber
Fig. 2 Querschnitt der funktionalen Wellenleiterstruktur und E-Feldverteilung des
Betriebsmodes
Fig. 3 Querschnitt des teilweise mit Fllssigkristall geflllten Wellenleiters mit zwei
mdglichen Varianten der Steuerelektroden
Fig. 4 Realisierung der oben beschriebenen Phasenschieberkomponente
Fig. 5 alternative Realisierung mit externen magnetischem Feld zur Orientierung
des Flussigkristalls
Fig. 6 Hohlleiterquerschnitte
Fig. 7 Darstellungen des elektrischen Feldes vom Ubertragungsmode fir beide
Steuerendzusténde
Fig. 8 Messergebnisse der Amplituden und Phasendifferenz der Streuparameter
sowie der sich daraus ergebenden Phasenschiebergute (FoM)

Fig. 9 schematischer Querschnitt durch einen Hohlleiter a) von vorn b) seitlich
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[Anspriche]
1. Eine Vorrichtung zur Verschiebung von Phasen von Millimeter- oder Mikrowel-
len mittels Hohlleiter dadurch gekennzeichnet, dass der Hohlleiterquerschnitt min-

destens zwei unterschiedliche Dielektrika aufweist.

2. Eine Vorrichtung nach Anspruch 1 dadurch gekennzeichnet, dass der Hohllei-
terquerschnitt Uber die gesamte Flache einen Fllssigkeitskristallanteil von 0 bis

90% und mindestens ein weiteres Dielektrikum aufweist.

3. Eine Vorrichtung nach Ansprtchen 1 bis 2 dadurch gekennzeichnet, dass ein
Hohlleiterquerschnitt einen Flussigkeitskristallanteil

- in der Richtung senkrecht zum elektrischen Feld einen Anteil von 3 bis 90%, be-
vorzugt 3 bis 50 %, besonders bevorzugt 20 % Flussigkristall,

- in der Richtung parallel zum elektrischen Feld einen Anteil von 60 bis 100 %, be-

vorzugt 95 % Flussigkristall aufweist.

4. Eine Vorrichtung nach Ansprichen 1 bis 3 dadurch gekennzeichnet, dass der
Hohlleiterquerschnitt parallel und oder senkrecht zur Wellenfront mehrere Fllssig-

keitskristallbereiche aufweist.

5. Eine Vorrichtung nach Ansprtchen 1 bis 4 dadurch gekennzeichnet, dass das
Dielektrikum einen FlUssigkristall, Kunststoff, Glas, Keramik oder einer Kombinati-

on dieser Materialien umfasst.
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6. Eine Vorrichtung nach Ansprichen 1 bis 5 dadurch gekennzeichnet, dass in
dem Flussigkristall mindestens eine Schicht zur Vororientierung des FlUssigkris-

talls und mindestens eine Elektrode zur Orientierung des FlUssigkristalls vorhan-

den ist.
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