PCT

WELTORGANISATION FUR GEISTIGES EIGENTUM
Intematlonales Biiro

INTERNATIONALE ANMELDUNG VEROFFENTLICHT NACH DEM VERTRAG UBER DIE
INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES PATENTWESENS (PCT)

(51) Internationale Patentklassifikation 5 : (11) Internationale Veroffentlichungsnummer: WO 91/10936
A1 | (43) Internationales

G2F1/1343, 1/133 Veroffentlichungsdatum: 25. Juli 1991 (25.07.91)

(21) Internationales Aktenzeichen: PCT/EP91/00022 | (74) Anwalt: KRAUS, Walter; Kraus, Weisert & Partner, Tho-

(22) Internationales Anmeldedatum: 9. Januar 1991 (09.01.91)

(30) Priorititsdaten:

P 4000 451.1 DE

9. Januar 1990 (09.01.90)

(71) Anmelder (fiir alle Bestimmungsstaaten ausser US):
FRAUNHOFER-GESELLSCHAFT ZUR FORDE-
RUNG DER ANGEWANDTEN FORSCHUNG E.V.
[DE/DE]; Leonrodstrale 54, D-8000 Miinchen 19 (DE).

(72) Erfinder; und

(75) Erfinder/Anmelder (nur fiir US) : BAUR, Giinter [DE/DE];
WaldhofstraBe 8d, D-7800 Freiburg (DE). FEHREN-
BACH, Waltraud [DE/DE]; Kleiststrake 8, D-7830 Em-
mendingen (DE). STAUDACHER, Barbara [DE/DE];
Eugen LacroixstraBe 11, D-7637 Ettenheim (DE).
WINDSCHEID, Friedrich [DE/DE}; Etzmattenstrafe
24, D-7800 Freiburg-Tiengen (DE). KIEFER, Rudolf
[DE/DE]; Im Gottesacker 20, D-7801 Vorstetten (DE).

mas-Wimmer-Ring 15, D-8000 Miinchen 22 (DE).

(81) Bestimmungsstaaten: AT (europdisches Patent), BE (euro-
piisches Patent), CH (europiisches Patent), DE (euro-
péisches Patent), DK (europdisches Patent), ES (euro-
péisches Patent), FR (europdisches Patent), GB (euro-
piisches Patent), GR (européisches Patent), IT (européi-
sches Patent), JP, LU (europdisches Patent), NL (euro-
péisches Patent), SE (europiisches Patent), US.

Veriffentlicht
Mit internationalem Recherchenbericht.
Vor Ablauf der fiir Anderungen der Anspriiche zugelasse-
nen Frist. Vergffentlichung wird wiederholt falls Anderun-

gen eintreffen.

(54) Title: ELECTRO-OPTICAL LIQUID CRYSTAL SWITCH ELEMENT
(54) Bezeichnung: ELEKTROOPTISCHES FLUSSIGKRISTALLSCHALTELEMENT

(57) Abstract

S~

An electro-optical liquid crystal switch element comprises a liquid crystal layer and a re-orientation device for re-orienting
the liquid crystal layer in an actual orientation in which the electro-optical liquid crystal switch element has a different light trans-
mission. The re-orientation device comprises a field-generating structure for generating the electric field which causes the re-or-
ientation. The electric field generated by the field-generating structure has a field component essentially parallel to the liquid
crystal layer. The liquid crystal has a twistable structure and the amount of light transmitted by the liquid crystal depends on its
degree of twist. The liquid crystal is anchored in an output orientation in which it is twisted or untwisted and its twist axis remains
perpendicular or essentially perpendicular to the liquid crystal layer. The field component of the re-orientation direction, which is
essentially parallel to the liquid crystal layer, can be varied so that the degree of twist of the liquid crystal can be varied by setting

a different degree of transmission.




(57) Zusammenfassung Mit der Erfindung wird ein elektrooptisches Fliissigkristallschaltelement zur Verfiigung gestellt, das
eine Flissigkristallschicht und eine Umorientierungseinrichtung zum Umorientieren der Fliissigkristallschicht in eine aktuelle
Orientierung, in welcher das elektrooptische Fliissigkristallschaltelement eine veriinderte Lichtiransmission hat, aufweist. Die
Umorientierungseinrichtung umfagt eine felderzeugende Struktur zum Erzeugen eines die Umorientierung bewirkenden elektri-
schen Feldes. Das elektrische Feld der felderzeugenden Struktur hat eine iiberwiegend parallel zur Fliissigkristallschicht ausge-
richtete Feldkomponente. Dieses Fliissigkristallschaltelement ist so aufgebaut, dak der Fliissigkristall eine verdrillbare Struktur
aufweist und der Betrag an Lichttransmission durch den Fliissigkristall von dessen Verdrillungsgrad abhingt; daB der Fliissigkri-
stall in einer Ausgangsorientierung verankert ist, in welcher er sich in unverdrilltem oder verdrilltem Zustand befindet und seine
Verdrillungsachse senkrecht oder im wesentlichen senkrecht zur Fliissigkristallschicht bleibt; und daR die tiberwiegend parallel
zur Fliissigkristallschicht ausgerichtete Feldkomponente der Umorientierungsrichtung derart verdnderbar ist, dag damit zur Ein-
stellung unterschiedlicher Transmissionsgrade der Verdrillungsgrad des Fliissigkristalls verindert wird.
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Elektrooptisches Fliissigkristallschaltelement

Die Erfindung betrifft ein elektrooptisches Fliissigkristall-
schaltelement, umfassend eine Fliissigkristallschicht und
eine Umorientierungseinrichtung zum Umorientieren der Flis-
sigkristallschicht in eine aktuelle Orientierung, in welcher
das elektrooptische Schaltelement eine verdnderte Licht-
transmission hat, wobei die Umorientierungseinrichtung eine
felderzeugende Struktur zum Erzeugen eines die Umorientie-
rung bewirkenden elektrischen Feldes umfaBt und wobei das
elektrische Feld der felderzeugenden Struktur eine iber-

wiegend parallel zur Fliissigkristallschicht ausgerichtete

Feldkomponente hat.

Ein elektrooptisches Fliissigkristallschaltelement der vor-
stehend genannten Art ist aus US-A-3 854 751 bekannt. Bei
diesem Fliissigkristallschaltelement werden mit der felder-
zeugenden Struktur zwei elektrische Felder erzeugt, von de-
nen das eine eine iiberwiegend parallel zur Fliissigkristall-
schicht ausgerichtete Feldkomponente hat, wdhrend das andere
eine {iberwiegend senkrecht zur Fliissigkristallschicht ausge-
richtete Feldkomponente besitzt, wobei der Fliissigkristall
mit dem einen elektrischen Feld in den Zustand minimaler
Lichttransmission und mit dem anderen elektrischen Feld in
den Zustand maximaler Lichttransmission geschaltet wird, in-
dem die optische Achse des Flissigkristalls durch das eine
elektrische Feld senkrecht zur Fliissigkristallschicht und
durch das andere elektrische Feld parallel zur Flissigkri-
stallschicht ausgerichtet wird. In den Fdllen, in denen
kompensierte colesterische Fliissigkristalle verwendet wer-

den, die sich bei Abwesenheit von elektrischen Feldern spon-
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tan so orientieren, daB ihre optische Achse senkrecht zur
Flissigkristallschicht ausgerichtet ist, wird gegebenen-
falls auf das eine elektrische Feld verzichtet, obwohl es
nach US-A-3 854 751 auch in diesen Fdllen zu bevorzugen ist,
beide Felder zu verwenden, weil die Eigenausrichtungszeit
der sich selbst orientierenden Fliissigkristalle relativ

groB und damit sehr unglinstig ist.

Auch aus DE 24 59 533 Al und DE 23 58 581 B2 sind elektro-

optische Fliissigkristallschaltelemente bekannt, die eine Um-

"orientierungseinrichtung mit einer felderzeugenden Struktur

aufweisen, deren elektrisches Feld eine {iberwiegend parallel
zur Flissigkristallschicht ausgerichtete Feldkomponente hat.
In dem Flissigkristallschaltelement nach DE 23 28 581 B2
werden jedoch &hnlich wie in demjenigen nach US-A 2 854 751
zweil zueinander senkrechte elektrische Felder erzeugt, um
die optische Achse des Fliissigkristalls in zwei senkrecht
zueinander verlaufende Orientierungen auszurichten, von de-
nen die eine parallel und die andere senkrecht zur Flissig-
kristallschicht verl&uft. Diese Art der Umorientierung der
optischen Achse des Fliissigkristalls erfolgt auch in dem
Flissigkristallschaltelement gem&B DE 24 59 533 Al, wobei
aber die zwangsweise Ausrichtung der optischen Achse des
Flissigkristalls senkrecht zur Fliissigkristallschicht mit-
tels homBotroper Randorientierung des Fliissigkristalls er-
folgt.

SchlieBlich ist auch aus WO 84/04601 in Verbindung mit einem
Flissigkristall eine kammartige felderzeugende Struktur be-
kannt, deren Feld eine {iberwiegend parallel zur Flissig-
kristallschicht ausgerichtete Feldkomponente hat. Bei der
Einrichtung nach dieser Druckschrift handelt es sich jedoch

um einen Lichtleiter, bei dem die Lichtauskopplung durch
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eine Anderung des effektiven Brechungsindex des aus dem
Fllissigkristall bestehenden Kerns oder der von dem Fliissig-
kristall gebildeten Umhiillung mittels der felderzeugenden

Struktur gesteuert wird.

Aus JP 1-33521 (A) in Pat. Abstr. Jap. P-875, 23.05.89

Vol. 13 No. 219 ist es im ibrigen bekannt, Elektroden in
parallelen Ebenen anzuordnen, jedoch zu dem Zweck, einen
speichernden Streuzustand in einem optischen Fliissigkri-

stallmodulator zu erzeugen.

Weiter sind aus JP 1-179912 (A) in Pat. Abstr. Jap. P 946,
18.10.89, vol. 13 No. 460 und JP 1-161217 (A) in Pat. Abstr.
Jap. P-936, 25.9.89, Vol. 13 No. 428 Fliissigkristallanzei-

geelementkomponenten bekannt, die dazu dienen, den Sperr-

zustand eines Displays zu verbessern, wobei verdrillte

Fliissigkristalle mit einer bestimmten Ausrichtung verwen-
det werden. AuBerdem beschreibt JP 1-44422 (A) in Pat.
Abstr. Jap. P-880, 7.6.89, Vol. 13 No. 242 ein Flissig-
kristallanzéigeelement, bei dem der nematische Fliissig-
kristall eine Orientierung mit einem Anstellwinkel von 20°
bis 30° hat. Es handelt sich dabei jedoch um eine konven-
tionelle Fliissigkristallstruktur, bei der durch Anlegen
eines elektrischen Feldes die optische Achse des Fliissig-
kristalls zwischen einer zur Fliissigkristallschicht pa-

rallelen und senkrechten Richtung umgeschaltet wird.

Endlich sind aus GB 1 506 570 und JP 54-17756 (A) in Pat.
Abstr. Jap. E-101, 30.3.79, Vol. 3 No. 38 Flilissigkristall-
anzeigeeinrichtungen mit optischem Kompensator oder Reflek-

tor sowie mit dichroitischen Farbstoffen bekannt.

Weltere bekannte elektrooptische Fliissigkristallschaltele-
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mente sind beispielsweise von M. Schadt und F. Leenhouts in
"Appl. Phys. Lett.", Vol. 50, Seite 236 ff. (1987), sowie von
T.J. scheffer und J. Nehring in "J. Appl. Phys.", Vol. 58,
Seite 3022 ff. (1985), ferner von L. Pohl, G. Weber, R. Eiden-
schink, G. Baur und W. Fehrenbach in "Appl. Phys. Lett.",

Vol. 38, Seite 497 ff. (1981) und von M. Schadt und W. Helf-
rich in "Appl. Phys. Lett.", Vol. 18, Seite 127 f£f. (1971) be-

schrieben.

Elektrooptische Flilissigkristallschaltelemente werden
insbesondere in Flﬁssigkristalldarstellungseinrichtungen,
wie beispielsweise in Bildschirmen von Fernsehgerdten, Com-
putern, Schaltzentralen und von anderen Einrichtungen, An-
lagen o. dgl. zum Schalten der Bildpunkte dieser Fliissig-
kristalldarstellungseinrichtungen, das heiBt zur Verdnderung
der Helligkeit und/oder Farbe eines Bildpunkts, verwendet.
Bei den bisher bekannten und derzeit kommerziell verfiligha~
ren Flﬁssigkristalldarstellungseinrichmnmmn, die auch als
Flussigkristalldisplays bezeichnet werden, ist der Beobach-
tungs- bzw. Betrachtungswinkelbereich, das heiBt der Winkel-
bereich, aus dem heraus eine mittels der Flissigkristalldar-
stellungseinrichtung erzeugte Darstellung ohne wesentliche
optische Verfilschung wahrgenommen werden kann, erheblich ein-
geschrédnkt, weil der Kontrast der Darstellung ziemlich stark
vom Betrachtungswinkel abhéngt.

Diese Winkelabh&ngigkeit des Kontrasts der bekannten Fliissig-
kristalldarstellungseinriﬂﬁmngenist, wie hier beigefiigte
Untersuchungsergebnisse zeigen, eine Folge der bisherigen
Umorientierung der optischen Achse, der Fliissigkristall-
schicht zwischen einer Ausrichtung parallel zur Flissigkri-

stallschicht und einer Ausrichtung senkrecht zur Flissigkri-

v
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stallschicht. Durch die Untersuchungen, die im Rahmen der
vorliegenden Erfindung durchgefiihrt worden sind, wurde fest-
gestellt, daB es die durch eine solche Umorientierung be-
wirkte Deformation des Flilissigkristalls ist, die eine stark
ausgeprédgte Winkelabhdngigkeit der Transmission des Fliissig-
kristallschaltelements und damit des Kontrasts zur Folge

hat.

Durch die vorliegende Erfindung wurde nun gefunden, daB die
Winkelabhdngigkeit der Transmission und damit des Kontrasts
bei einem elektrooptischen Fliissigkristallschaltelement der
eingangs genaﬂnten Art, insbesondere mit nichtferroelektri-
schem Fliissigkristall, weitestgehend beseitigt werden, wenn
das elektrooptische Fliissigkristallschaltelement erfindungs-

gemdB so ausgebildet wird, daB

{a) der Flissigkristall eine verdrillbare Struktur auf-
weist und der Betrag an Lichttransmission durch den

Fliissigkristall von dessen Verdrillungsgrad abh&dngt;

(b) der Flissigkristall in einer Ausgangsorientierung ver-
ankert ist, in welcher er sich in unverdrilltem oder
verdrilltem Zustand befindet und seine Verdrillungs-
achse senkrecht oder im wesentlichen senkrecht zur
Flissigkristallschicht bleibt; und

(c) die Uiberwiegend parallel zur Fliissigkristallschicht
ausgerichtete Feldkomponente der Umorientierungsein-
richtung derart verdnderbar ist, daB damit zur Ein-
stellung unterschiedlicher Lichttransmissionsgrade
der Verdrillungsgrad des Fliissigkristalls durch Ver-
drehen der optischen Achse desselben parallel oder im
wesentlichen parallel zur Flissigkristallschicht ver-

dndert wird.
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Auf diese Weise wird die durch die bisherige Umorientierung
bewirkte nachteilige Deformation des Fliissigkristalls wei-
testgehend ausgeschaltet und im wesentlichen eine Winkel-

unabhdngigkeit der Transmission und des Kontrastes erzielt.

Die Angabe, daB die Verdrillungsachse "im wesentlichen"
senkrecht zur Fliissigkristallschicht bleibt und daB die
optische Achse "im wesentlichen" parallel zur Fliissigkristall-
schicht verdreht wird, soll besagen, daB ein gewisser An-
stellwinkel x, zwischen 0° und 30° vorgesehen sein kann,
den die Ausgangsorientierung der Fliissigkristallschicht zu-
mindest auf ihrer der felderzeugenden Struktur zuge&andten .
Schichtseite der Fliissigkristallschicht mit giner zur
Flussigkristallschicht parallelen Ebene einschlieBt, wobei
hier unter der Ausgangsorientierung der Fliissigkristall-
schicht die Vorzugsrichtung der Molekiilachsen des Flissig-
kristalls in der Ausgangsorientierung der Fliissigkristall-
schicht verstanden wird.

Vorzugsweise ist das erfindungsgemiBe Fliissigkristallschalt-
element so ausgebildet, daB die tiberwiegend parallel zur
Flissigkristallschicht ausgerichtete Feldkomponente der
Umorientierungseinrichtung derart ver&nderbar ist, daB zur
kontinuierlichen oder stufenweisen Einstellung unterschied-
licher Lichttransmissionsgrade im Bereich zwischen im we-
sentlichen maximaler und minimaler Lichttransmission der

Verdrillungsgrad des Fliissigkristalls kontinuierlich oder

stufenweise verdndert wird.

Wie die hier beigefligten Untersuchungsergebnisse iiber die
Winkelabh&dngigkeit der Transmission bei erfindungsgemiBen

Flussigkristallschaltelementen zeigen, ist die Transmission
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bei den erfindungsgemédBen Fllissigkristallschaltelementen im
Vergleich mit den bekannten Fliissigkristallschaltelementen

praktisch nicht mehr winkelabhdngig.

Das elektrische Feld mit der {iberwiegend parallel zur Flissig-
kristallschicht ausgerichteten Feldkomponente kann dadurch
erhalten werden, daB die felderzeugende Struktur Streifen-
oder Linienelektroden umfaBt, die parallel zueinander und
parallel zur Fliissigkristallschicht verlaufen und alternierend
mit einem unterschiedlichen elektrischen Potential beauf-

schlagt sind.

Bevorzugte Ausbildungen einer solchen felderzeugenden Struk-

tur sind so ausgebildet, daB

(a) die Streifen- oder Linienelektroden alternierend in
wenigstens zwei zur Fliissigkristallschicht paralle-
len Ebenen angeordnet sind, wobei die beiden Ebenen
insbesondere von den beiden entgegengesetzten Ober-
flichen einer isolierenden Folie, Diinnplatte, Schicht

o. dgl. gebildet sein k&nnen; oder

(b) die mit unterschiedlichem Potential beaufschlagten
Streifen- oder Linienelektroden kammartig ineinander-
greifend in der gleichen Ebene angeordnet sind, wobei
diese Ebene insbesondere von der der Fliissigkristallschicht
zugewandten Oberfldche eines die Fliissigkristallschicht
begrenzenden Substrats oder einer auf ein solches Sub-
strat aufgebrachten isolierenden Folie, Diinnplatte,

Schicht o. dgl. gebildet sein kann.
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Eine Weiterbildung des elektrooptischen Fliissigkristall-
schaltelements nach der Erfindung zeichnet sich dadurch

aus, daB die lberwiegend parallel zur Fliissigkristall-
schicht ausgerichtete Feldkomponente einen Ausrichtungs-
winkel, der gr&Ber als 0° und kleiner als 90° ist, mit der
Vorzugsrichtung bildet, welche die Fliissigkristallschicht

auf ihrer der felderzeugenden Struktur zugewandten Schicht-
seite in ihrer Ausgangsorientierung hat. Auf diese Weise

wird einerseits eine Doménenbildung durch unterschiedlichen
Drehsinn von benachbarten Fliissigkristallschaltelementen oder
-elementbereichen verhindert, und andererseits werden kurze
Schaltzeiten erreicht, da sich durch den spitzen Winkel zwi-
schen der {iberwiegend parallel zur Fliissigkristallschicht
verlaufenden Feldkomponente und der Ausgangsorientierung der
Flussigkristallschicht auf ihrer der felderzeugenden Struk-
tur zugewandten Schichtseite ein eindeutig gerichtetes Anfangs-
drehmoment geniligender Grd8e beim Einschalten des elektrischen
Feldes ergibt, durch das der Drehsinn vorgegeben und damit
das Flissigkristallschaltelement in kiirzestmdglicher Zeit ge-
schaltet wird.

Bevorzugt ist dieses Fliissigkristallschaltelement so ausge-
bildet, daB

(a) der Ausrichtungswinkel bei positiver Dielektrizitdts-
anisotropie des Fliissigkristalls gr&Ber als 70° und
kleiner als 90° ist, oder daB

(b) der Flissigkristall eine negative Dielektrizititsan-

isotropie hat, wobei der Ausrichtungswinkel kleiner
als 20° und gréBer als 0° ist.
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Bei Verwendung von Fliissigkristallmaterialien mit positiver
Dielektrizitdtsanisotropie A€ wird ndmlich ein Drehmoment in-
duziert, das die Vorzugsrichtung (Direktor) des Fliissigkri-
stalls in Richtung des elektrischen Feldes dreht, wdhrend bei
Verwendung von Fliissigkristallmaterialien mit negativer Di-
elektrizitidtsanisotropie ein Drehmoment induziert wird, das
die Vorzugsrichtung (Direktor) in eine Ebene senkrecht zur
Richtung des elektrischen Feldes dreht. Der Ausrichtungswinkel
sollte hierbei, wie oben angegeben, mit Ricksicht auf elektro-
optische Kennlinien und Schaltzeiten bei positivem A € nicht
kleiner als [70°| und bei negativem A€ nicht gr&Ber als |20°]

sein.

Besonders bevorzugt ist in dem erfindungsgem&fen Fliissigkri-
stallschaltelement ein Fliissigkristallmaterial, insbesondere
ein nichtferroelektrisches Fliissigkristallmaterial, von nega-
tiver Dielektrizit&dtsanisotropie A€vorgesehen, da sich hier-
durch eine weitere Art von Dom&nenausbildung ausschalten
148t, wenn das elektrische Feld auBer der parallel zur Flis-
sigkristallschicht ausgerichteten Komponente auch eine senk-
recht hierzu orientierte Komponente hat, was in der Praxis
meist der Fall ist. Ein solcher Fall liegt zum Beispiel vor,
wenn das elektrische Feld, wie es bevorzugt geschieht, durch
Streifen- oder Linienelektroden erzeugt wird, denn dann ist
gleichzeitig zur Komponente, die parallel oder nahezu paral-

lel zur Fliissigkristallschicht verl&uft, auch eine bei hohen
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Feldern ebenfalls wirksame Komponente senkrecht zur Fllissig-
kristallschicht vorhanden. Bei Fliissigkristallmaterialien mit
positivem AE fiihrt dies bei hohen Feldern zu einer Umorientie-
rung des Fliissigkristalls, bei welcher die Vorzugsrichtung aus
der Ebene der Fliissigkristallschicht herausgedreht wird. Dies
ist mit einer Domd&nenbildung verbunden und in vielen Fdllen
unerwiinscht, so da8 nur der untere Bereich der elektroopti-
schen Kennlinie nutzbar wird. Bei Materialien mit negativem
A€ induziert diese Feldkomponente ein Drehmoment, das die Vor-
zugsrichtung des Flﬁssiékristalls in die Ebene der Flissig-
kristallschicht dreht. Damit wird das vorstehend keschriebene
Umorientieren verhindert, und es wird ein wesentlich gréBerer

Teil der elektrooptischen Kennlinie nutzbar.

Eine andere wichtige Weiterbildung des Fliissigkristallschalt-
elements nach der Erfindung zeichnet sich dadurch aus, da8
die Ausgangsorientierung der Fliissigkristallschicht zumindest
auf ihrer der felderzeugenden Struktur zugewandten Schicht-
seite einen Anstellwinkel, der gr&Ber als 0° und kleiner als

30° ist, mit einer zur Fliissigkristallschicht parallelen Ebe-
ne einschlieBt.

Hierdurch wird eine glinstige Deformierbarkeit des Fliissig-
kristalls beim Anlegen des elektrischen Feldes in unmittel-
barer N&he der Verankerungsschicht fiir den Flissigkristall er-
halten.

Hinsichtlich der Ausgangsorientierung des Fliissigkristalls

wird es bevorzugt, daB

(a) der Fliissigkristall in seiner Ausgangsorientierung
eine unverdrillte Struktur aufweist und durch die

iberwiegend parallel zur Fliissigkristallschicht ausge-
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richtete Feldkomponente in eine verdrillte Struktur
umorientierbar ist, bei der die Verdrillungsachse senk-

recht zur Fliissigkristallschicht ist, oder daB

(b) der Fliissigkristall in seiner Ausgangsorientierung
eine verdrillte Struktur aufweist, deren Verdrillungs-
achse senkrecht zur Flilssigkristallschicht ist und
die durch die {iberwiegend parallel zur Fliissigkri-

stallschicht ausgerichtete Feldkomponente entdrillbar

ist.

Der sonstige grundsdtzliche Aufbau des Fliissigkristallschalt-

elements ist bevorzugt so ausgebildet, da8

(1) zum Betreiben des elektrooptischen'Flﬁssigkristall-
schaltelements in Durchlichtbetriebsweise auf der
einen Seite der Fliissigkristallschicht ein Polarisa-
tor und auf der anderen Seite ein Analysator vorge-

sehen ist; oder daB

(2) sum Betreiben des elektrooptischen Fliissigkristall-
schaltelements in Reflexionsbetriebsweise auf der
einen Seite der Fliissigkristallschicht ein Polarisa-

tor/Analysator und auf der anderen Seite ein Reflek-

tor vorgesehen ist.

Hierbei kann ein doppelbrechender optischer Kompensator
zwischen der Fliissigkristallschicht und dem Polarisator vor-
gesehen sein. Der optische Kompensator kann dort, wo, wie im
ersteren Fall, ein gesonderter Analysator vorgesehen ist,

stattdessen auch zwischen der Fliissigkristallschicht und dem

Analysator vorgesehen sein.
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Insbesondere kann die Fliissigkristallschicht einen dichroiti-
schen Farbstoff enthalten und auf wenigstens einer Seite der-

selben ein Polarisator vorgesehen sein.

Vorzugsweise ist das Fliissigkristallschaltelement weiter so
ausgebildet, daB dessen Lichttransmission in der Ausgangs-
orientierung der Fliissigkristallschicht ihren maximalen oder
minimalen Betrag hat und in umorientierten Zustdnden der
Flussigkristallschicht bis zu ihrem anderen Extremwert ver-
dnderbar ist.

Besonders bevorzugt wird das erfindungsgemiBe Flissigkristall-
schaltelement zur Verdnderung der Helligkeit und/oder Farbe
eines Bildpunkts einer elektrooptischen Darstellungseinrich-
tung verwendet, wobei diese letztere vorzugsweise ein Bild-
schirm ist. Die Fliissigkristallschaltelemente der elektro-
optischenIxmstellungseinrichtung kbnnen insbesondere durch
eine Transistormatrix oder durch eine Direktansteuereinrich-

tung im Zeitmultiplexverfahren angesteuert sein.

Die vorstehenden sowie weitere Vorteile und Merkmale der Er-
findung seien nachfolgend anhand von bevorzugten Ausfiihrungs-
formen von erfindungsgemiBen elektrooptischen Flissigkristall-
schaltelementen unter Bezugnahme auf die Figuren 1 bis 7 der
Zeichnung niher erliutert, welche, soweit sie den Aufbau von
bevorzugten Ausfiihrungsformen von elektrooptischen Flissig-
kristallschaltelementen nach der Erfindung zeigen, aus Dar-
stellungsgriinden absichtlich nicht maBstabsgerecht gezeich-
net sind; es zeigen:

Figur 1 einen Teilschnitt durch eine Ausfihrungsform eines
elektrooptischen Fliissigkristallschaltelements nach

der Erfindung, das bevorzugt einen Bildpunkt einer

o“~




WO 91/10936

5
Figur 2

10
15 pigur 3

20
Figur 4

25
Figur 5

30

PCT/EP91/00022

13

elektrooptischen Darstellungseinrichtung bildet, in-
dem es die Helligkeit und/oder Farbe dieses Bildpunkts
steuert, so daB also der Bildschirm einer elektroopti-
schen Darstellungseinrichtung eine Vielzahl solcher
Fliissigkristallschaltelemente umfaBt, die in einer

flichigen Matrixanordnung integriert sind;

eine perspektivische Ansicht einer Ausfiihrungsform
eines elektrooptischen Fliissigkristallschaltelements
nach der Erfindung fiir Durchlichtbetriebsweise, wobel
die einzelnen Teile, abgesehen von der nur durch Orien-
tierungspfeile angedeuteten Fliissigkristallschicht,

im auseinandergezogenen Zustand dargestellt sind;

eine perspektivische Darstellung einer Ausfiihrungsform
eines elektrooptischen Fliissigkristallschaltelements
nach der Erfindung fiir Reflexionsbetriebsweise, wobeil
ebenfalls die einzelnen Teile, abgesehen von der nur
durch Orientierungspfeile angedeuteten Fliissigkristall-
schicht, im auseinandergezogenen Zustand gezeichnet

sind;

eine perspektivische Darstellung einer weiteren er-

findungsgemdBen Ausfiihrungsform;

eine schematische Darstellung des Anstellwinkels &,
den die Ausgangsorientierung der Fliissigkristall-
schicht bevorzugt mit einer zur Fliissigkristallschicht
parallelen Ebene einschlieBt, sowie des Ausrichtungs-
winkels p,, den die ilberwiegend parallel zur Flissig-
kristallschicht ausgerichtete Feldkomponente des den
Fliissigkristall umorientierenden elektrischen Feldes
vorzugsweise mit der Ausgangsorientierung bildet,
welche die Fliissigkristallischicht auf ihrer def feld-

erzeugenden Struktur zugewandten Schichtseite hat;
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Figur 6 eine experimentell ermittelte Kurve, welche die Trans-

Figur 7

Figur 8

mission des senkrecht einfallenden Lichts in Abh&ngig-
keit von der angelegten Spannung bei einem typischen
Ausfiihrungsbeispiel eines elektrooptischen Fliissig-

kristallschaltelements nach der Erfindung zeigt;

rechnerisch ermittelte Werte fiir die Transmission
bei einem typischen Ausfilhrungsbeispiel eines erfin-
dungsgemdBen elektrooptischen Fliissigkristallschalt-
elements, welche zeigen, daB durch die Erfindung die
Winkelabh&ngigkeit der Transmission und damit des
Kontrasts bei einem elektrooptischen Fliissigkristall-

schaltelement weitestgehend beseitigt wird; und

rechnerisch ermittelte Transmissionswerte bei einem
bekannten elektrooptischen Fliissigkristallschaltele-
ment, einer sogenannten TN-Zelle, welche in Polarko-
ordinaten die Winkelabh&ngigkeit der Transmission ver-
anschaulichen, wobei der DarstellungsmaBstab genau
der gleiche wie in Figur 6 ist, so daB aus einem Ver-
gleich zwischen den beiden Figuren 6 und 7 deutlich
wird, welche hohe Winkelabh&ngigkeit der Transmission
bei den bekannten elektrooptischen Fliissigkristall-
schaltelementen vorliegt und da8 demgegeniiber bei dem
erfindungsgemdBen elektrooptischen Fliissigkristall-
schaltelement in einem groBen Bereich praktisch keine

Winkelabhdngigkeit der Transmission mehr vorhanden ist.

In der nun folgenden detaillierten Beschreibung von bevorzug-

ten Ausflihrungsformen der Erfindung sei zundchst auf die Fi-

guren 1 und 2 Bezug genommen, von denen die Figur 1 einen

Querschnitt durch eine Ausflihrungsform eines elektrooptischen

Fliissigkristallschaltelements flir Durchlichtbetriebsweise im
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zusammengebauten Zustand zeigt, wdhrend die Figur 2 dieses
gleiche Flissigkristallschaltelement im auseinandergezogenen
sustand der einzelnen Teile desselben sowie in einem gegen-
iber Figur 1 verkleinerten MaBstab veranschaulicht, wobei
auBerdem in Figur 2 die untere Orientierungsschicht und die
untere Isolierschicht im Gegensatz zu der Figur 1 aus Dar-

stellungsgriinden als ebene Schichten gezeichnet sind.

Das elektrooptische Flissigkristallschaltelement 1 fiir Durch-
lichtbetriebsweise, wie es in den Figuren 1 und 2 dargestellt
ist, umfaBt eine Fliissigkristallschicht 2, die zwischen zwei
Substraten 3 und 4 eingeschlossen ist, die entsprechend der
seichnerischen Darstellung nachstehend als unteres und oberes
Substrat bezeichnet werden, obwohl sie in der Praxis jede be-
liebige Lage haben kdnnen. Vorzugsweise sind diese Substrate
3 und 4 Glassubstrate, sie kdnnen jedoch auch aus anderen
geeigneten durchsichtigen, bevorzugt isolierenden, Materia-
lien, wie beispielsweise Kunststoffen, bestehen. AuBerdem
sind dieVSubstrater3 und 4 bevorzugt eben ausgebildet und paral-
lel zueinander angeordnet, so daB die Fliissigkristallschicht

2 bevorzugt eine im wesentlichen ebene bzw. planare Schicht

ist.

Um die Fliissigkristallschicht 2 mit einer vorbestimmten Aus-
gangsorientierung in dem Fliissigkristallschaltelement 1 zu
halten, grenzt sie nicht unmittelbar an die beiden Substrate 3
und 4 an, sondern vielmehr an je eine Orientierungsschicht 5
und 6, die nachstehend aufgrund der zeichnerischen Darstel-
lung als untere und obere Orientierungsschicht bezeichnet
sind. Die obere Orientierungsschicht 6 ist unmittelbar auf
das obere Substrat 4 aufgebracht, wdhrend dagegen zwischen
dem unteren Substrat 3 und der unteren Orientierungsschicht 5

eine felderzeugende Struktur 7 und gegebenenfalls eine Isolierschicht 8




WO 91/10936 PCT/EP91/00022

10

15

20

25

30

16

vorgesehen ist, so daB auf das untere Substrat 3 die felder-
zeugende Struktur 7, die Isolierschicht 8 und die untere
Orientierungsschicht 5 in der vorstehend angegebenen Reihen-

folge aufgebracht sind.

Die felderzeugende Struktur 7 umfaBt Streifen- oder Linien-
elektroden 9 und 10, die parallel zueinander und parallel zur
Flissigkristallschicht 2 verlaufen. Hierbei wechseln die
Streifen- oder Linienelektroden 9 mit den Streifen- oder
Linienelektroden 10 ak, wie die Figuren 1 und 2 zeigen, wo-
bei die Streifen- oder Linienelektroden 9 an ein gegeniiber
den Streifen- oder Linienelektroden 10 unterschiedliches
elektrisches Potential angeschlossen sind, so daB zwischen
den Streifen- oder Linienelektroden 9 und 10 jeweils ein
elektrisches Feld erzeugt wird, das eine {iberwiegend parallel
zur Flissigkristallschicht 2 ausgerichtete Feldkomponenfe
hat. Beispielsweise sind, wie Figur 2 zeigt, die Streifen-
oder Linienelektroden 9 an den einen Pol einer Spannungs-
quelle 11 angeschlossen, wdhrend die Streifen- oder Linien-
elektroden 10 an den anderen Pol dieser Spannungsquelle 11
angeschlossen sind. Obwohl die Spannungsquelle 11 aus prin-
zipiellen Griinden als Gleichstromguelle dargestellt ist und
im Prinzip auch eine solche Gleichstromguelle sein kdnnte,
wird in der Praxis zur Vermeidung einer Degradation der
Fliussigkristallschicht und der damit verbundenen Schwierig-

keiten eine Wechselstrom-Spannungsquelle 11 verwendet.

Die Streifen- oder Linienelektroden 9 und 10 sind in der
vorliegend dargestellten Ausflihrungsform des Fliissigkristall-
schaltelements 1 kammartig ineinandergreifend in der gleichen
Ebene, ndmlich auf der Oberfliche einer isolierenden Basis-
schicht 12, die auch von der Okerfliche des Substrats 3 ge-

bildet sein kann, ausgebildet, indem die Streifen- oder

@y
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ILinienelektroden 9 durch eine guer, insbesondere senkrecht,
dazu verlaufende streifen- oder linienfdrmige Querelektrode
13 elektrisch miteinander zu einer ersten Kammstruktur ver-
bunden sind, und indem die Streifen- oder Linienelektroden
10 durch eine quer, insbesondere senkrecht, zu ihnen ver-
laufende weitere streifen- oder linienfdrmige Querelektrode
14 elektrisch zu einer zweiten Kammstruktur miteinander ver-
bunden sind, und indem ferner die beiden Kammstrukturen in-
einandergreifend angeordnet sind, wie besonders gut aus den

Figuren 2 und 3 ersichtlich ist.

Eine andere, in den Figuren der Zeichnung nicht dargestellte
M8glichkeit besteht darin, die Streifen- oder Linienelektrb—
den 9 auf der Oberseite der isolierenden Basisschicht 12 anzu-
ordnen, wihrend die Streifen- oder Linienelektroden 10 auf

der Unterseite der isolierenden Basisschicht 12 angeordﬁet
werden, oder umgekehrt. In diesem Fall k&nnen die Streifen-
oder Linienelektroden als einfache parallele Streifen oder

Linien ausgebildet sein, ohne daB kammartige Strukturen bend-

tigt werden.

AuBerdem umfaBt das in den Figuren 1 und 2 dargestellte Flis-
sigkristallschaltelement 1 noch einen Polarisator 15 auf der
AuBenseite des Substrats 3 und einen Analysator 16 auf der
AuBenseite des Substrats 4. Je nach der Lichtdurchgangsrich-
tung kdnnen auch Polarisator und Analysator vertauscht sein.
SchlieBlich ist noch ein optischer Kompensator 17 zwischen

dem Polarisator 15 und dem Substrat 3 vorgesehen. Dieser op-

tische Kompensator 17 kann stattdessen auch zwischen dem

Analysator 16 und dem Substrat 4 angeordnet sein.

Die Figur 3 zeigt eine perspektivische Ansicht einer Aus-

fiihrungsform eines elektrooptischen Flissigkristallschalt-
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elements 18 flir Reflexionsbetriebsweise in auseinanderge-
zogener Darstellung der einzelnen Teile dieses Fliissig-

kristallschaltelements 18, das sich in seinem HuBleren Auf-

bau von dem Fliissigkristallschaltelement 1 gem#B8 den Figuren

1 und 2 lediglich dadurch unterscheidet, daB anstelle des

in den Figuren 1 und 2 gezeigten Analysators 16 ein Reflek-

tor 19 vorgesehen ist, der in der dargestellten Ausfiihrungs-

form aus einem Substrat 20, beispielsweise einem Glassub-

strat, und einer Reflexionsschicht 21 besteht, die auf der

der Flissigkristallschicht 2 zugewandten Seite des Substrats

20 vorgesehen ist. Entsprechend diesem Aufbau ist der nun-
mehr noch verbleibende Polarisator gleichzeitig auch der
Analysator und wird demgemiB zur Unterscheidung von den

Figuren 1 und 2 als Polarisator/Analysator 22 bezeichnet.

Eine weitere Ausfiihrungsform eines elektrooptischen Schalt-
elements 28 filir Reflexionsbetriebsweise, die in Figur 4 dar-
gestellt ist, unterscheidet sich von dem elektrooptischen
Schaltelement 1 gem&B8 Figuren 1 und 2 zum Beispiel dadurch,
daB in den Figuren 1 und 2 anstelle der Isolierschicht 8 ein
dielektrischer Spiegel 8a vorgesehen ist und der doppel-
brechende Kompensator 17 gegebenenfalls zwischen Substrat 4
und Analysator 16 vorgesehen ist. Als Analysator 16 ist ein
Analysator/Polarisator 22 vorgesehen, der dann als Polarisa-
tor und Analysator wirkt, so daB der Polarisator 15 der Fi-
guren 1 und 2 entfdllt. Diese Ausfiihrungsform hat insbeson-

dere den Vorteil, daB weder die Elektrodenstruktur 7 noch

das Substrat 3 transparent zu sein brauchen, wenn der dielek-

trische Spiegel 8a zwischen dem Fliissigkristall 2 einerseits
und der Anordnung aus der Elektrodenstruktur 7 und dem Sub-
strat 3 andererseits vorgesehen ist, wie Figur 4 zeigt, wo-
bei sich die Orientierungsschicht 5 zwischen dem Flissig-
kristall 2 und dem dielektrischen Spiegel 8a befindet. Die
Orientierungsschicht 5 kann auch Bestandteil des dielektri-

schen Spiegels 8a sein. Die Elek:trodenstruktur 7 kann auch

v
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Im dbrigen sind, da der duBere Aufbau des Fllissigkristall-
schaltelements 18 und 28 ansonsten gleich demjenigen des Fliissig-
kristallschaltelements 1 ist, die gleichen Bezugszeichen

wie in den Figuren 1 und 2 verwendet, und insofern wird zur

Vermeidung von Wiederholungen auf die entsprechenden Er-

lduterungen zu den Figuren 1 und 2 verwiesen.

Es sei nun n&her auf den inneren Aufbau der Fliissigkristall-

schaltelemente 1, 18 und 28 eingegangen, das heiBt auf die je-

welligen flir den Betrieb des Fliissigkristallschaltelements 1,

18 und 28 wi;htigen Parameter der Flﬁssigkristailschicht, der

Orientierungsschichten, der Polarisatoren, der felderzeu-

genden Struktur etc., die in der nachfolgenden Tabelle 1 an-

gegeken und, soweit mdglich, in den Figuren 2 und 3 einge-
zeichnet sind:
Tabelle 1

Zur Beschreibung von bevorzugten Ausfithrungsformen der

Fliissigkristallschaltelemente hinsichtlich ihrer physikali-

schen Ausbildung werden folgende Parameter verwendet:

b = Verdrillungswinkel des Flissigkristalls 2 in des-
sen Ausgangsorientierung, das heifit Winkel zwi-
schen dem Direktor am Substrat 3 bzw. in der
Orientierungsschicht 5 und dem Direktor am Sub-
strat 4 bzw. in der Orientierungsschicht 6.

@o = PAusrichtungswinkel, der lberwiegend parallel zur
Flissigkristallschicht 2 ausgerichteten elektri-
schen Feldkomponente, die von der felderzeugenden
Struktur 7 erzeugt wird, zu der Vorzugsrichtung
der Molekiilachsen des Fllssigkristalls 2, die die-
se in der Ausgangsorientierung des Fliissigkristalls
2 auf der Schichtseite der Flissigkristallschicht
2 haben, welche der felderzeugenden Struktur 7 zu-
gewandt ist, also an der Orientierungsschicht 5;
dieser Winkel ist gleich dem Winkel zwischen dem
Direktor am Substrat 3 bzw. in der Orientierungs-

schicht 5 und der Senkrechten zu der Langsrichtunc
der Streifen- oder Lirienelektrodern 9, 10 in der
Ebene diecser Streifen- oder Linienelektroden.



WO 91/10936 PCT/EP91/00022

10

15

20

25

30

35

40

45

20

oo = Anstellwinkel, den die Ausgangsorientierung der
Fliissigkristallschicht 2 zumindest auf ihrer der
felderzeugenden Struktur 7 zugewandten Schicht-
seite der Fliissigkristallschicht 2 mit einer zur
Fliissigkristallschicht 2 parallelen Ebene ein-
schlieBt, wobei hier unter der Ausgangsorientie-
rung der Flissigkristallschicht die Vorzugsrich-
tung der Molekililachsen des Flissigkristalls 2 in
der Ausgangsorientierung der Fliissigkristallschicht
verstanden wird.

\ = Winkel zwischen dem Direktor an dem Substrat 3
bzw. in der Orientierungsschicht 5 und der Durch-
laBrichtung des Polarisators 15 bzw. des Polarisa-
tors/Analysators 22.

Y = Winkel zwischen dem Direktor an dem Substrat 3

bzw. in der Orientierungsschicht 5 und der Durch-
laBrichtung des Analysators 16.

ly -1y = Winkel zwischen der DurchlaBrichtung von Polarisa-
tor und Analysator .

d = Dicke der Fliissigkristallschicht 2

£, € = Dielektrizitdtskonstanten parallel bzw. senkrecht
zum Direktor des Flissigkristalls

A€ = Dielektrizitdtsanisotropie des Flissigkristalls =
pDifferenz zwischen £, und €; d.h. AE = €,-~E€,

Do, Ny = ordentlicher bzw. auBerordentlicher Brechungs-
index des Flissigkristalls

A = Lichtwellenldnge

An = ne—n°

In den Figuren 2 und 3 sind durch die Pfeile 23 bis 27 Vor-
zugsrichtungen des Flissigkristalls 2 angedeutet, wobel ins-
besondere durch den Pfeil 23 die Vorzugsrichtung an der Orien-
tierungsschicht 5 und durch den Pfeil 27 die Vorzugsrichtung
an der Orientierungsschicht 6 angedeutet ist, w&hrend die
pPfeile 24, 25 und 26 Vorzugsrichtungen im Zwischenbereich

darstellen, die zur besseren Veranschaulichung der Flissig-
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kristallverdrillung eingezeichnet sind. Der Anstellwinkel

o, und der Ausrichtungswinkel @0 sind in Figur 5 dargestellt,
wobei die x- und y-Achse eine parallel zur Fliissigkristall-
schicht 2 verlaufende Ebene definieren, widhrend die z-Achse
senkrecht zur Fliissigkristallschicht 2 verlauft, das heiBt
der Dickenrichtung der Fliissigkristallschicht entspricht,
wihrend die x- und y-Achse der Breiten- und Lingenrichtung

der Fliissigkristallschicht 2 entsprechen.

In den nachstehenden Tabellen 2 und 3 sind bevorzugte Aus-
gangszustédnde fiir die Durchlichtbetriebsweise und die Refle-
xionsbetriebsweise degeben, wobei unter dem Ausgangszustand
der Zustand verstanden wird, der vorhanden ist, wenn'kéin
elektrisches Feld iliber die felderzeugende Struktur 7 angelegt

ist.
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Es sei hier darauf hingewiesen, daB die Angaben der Werte
von d x An/} sowie von o, und von ﬁo Bereichsangaben sing,
das heiBt, daB die beiden mit dem Zeichen = oder 4 oder

> oder ( versehenen Werte jeweils die beiden Bereichsgrenzen
angeben, und zwar je nach dem Zeichen unter EinschluB oder

AusschluB dieser Bereichsgrenze.

Bei der Anwendung des elektrooptischen Flissigkristallschalt-
elements 1 oder 18 oder 28 zur Ver@nderung der Helligkeit und/oder
Farbe eines Bildpunkts einer elektrooptischen Darstellungs-
einrichtung bildet das jeweilige Fliissigkristallschaltele-
ment 1 oder 18 gemdB den Figuren 1, 2 oder 3 einen einzigen
Bildpunkt, so daB eine groBe Vielzahl solcher Rlﬁssigkrisfallr
schaltelemente 1, 18 oder 28 zu einem Bildschirm integriert ist,
wobei natlirlich die Substrate, die Orientierungsschichten,
die Polarisatoren, die Analysatoren bzw. die Polarisatoren/
Analysatoren, die Reflektoren und die optischen Kompensa-
toren, die in den Figuren 1 bis 3 aus Darstellungsgriinden

als Einzelteile gezeichnet sind, jeweils ein fiir alle Bild-
punkte gemeinsames, vorzugsweise einstiickiges, Bauteil bil-
den, wdhrend jeder einzelne Bildpunkt seine eigene felder-
zeugende Struktur 7 hat. Diese felderzeugende Struktur kann,
sofern sie keine Kammstruktur der in den Figuren 1 bis 3 dar-
gestellten Art ist, auch aus insgesamt iiber die gesamte
Flache der elektrooptischen Darstellungseinrichtung hin-
durchgehenden Streifen- oder-Linienelektroden aufgebaut sein,
sofern sie in entsprechender Weise, beispielsweise im Zeit-

multiplexverfahren schnittpunktweise angesteuert wird.

Es seien nachstehend bevorzugte GrdBen fiir die Fliissigkristall-
elemente angegeben, die insbesondere fiir den Fall gelten, wenn
die Fliissigkristallschaltelemente als Bildpunkte in einer

elektrooptischen Darstellungseinrichtung verwendet werden:
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Dicke der Fliissigkristallschicht: 1 um bis 10 pm
Fldchige GrdBe der einem Bildpunkt Quadrat mit einer
entsprechenden felderzeugenden Kantenlédnge von
Struktur: 10 pm bis 1 mm
Abstand zwischen benachbarten 2 pm bis 50 um
Streifen- oder Linienelektroden:
Spannung zwischen benachbarten 1 volt bis 80 Volt

Streifen- oder Linienelektroden
bei maximalem Kontrast:

Es sei darauf hingeweisen, daB das Anbringen einer Polari-
sationsfolie, das heift des Polarisators/Analysators 22 vor
dem reflektiven Fliissigkristallschaltelement 18 oder 28 parallelen
Polarisatoren 15, 16 (das heift einem in der DurchlaBrichtung
zum Polarisator 15 parallelen Analysator 16) entspricht. Die
Verwendung eines reflektiven Fliissigkristallschaltelements 18
oder 28, in Kombination.mit einem polarisierenden Strahlteiler
(McNeille-Prisma) entspricht gekreuzten Polarisatoren 15,

16 in dem transmissiven Fliissigkristallschaltelement 1. Diese

Anordnung eignet sich insbesondere filir lichtstarke Projektoren.

Die Funktionsweise, insbesondere das optische Verhalten, der
beschriebenen Fliissigkristallschaltelemente 1 und 18 sowie 28 wurde
mittels Computersimulation untersucht und durch experimen-
telle Untersuchung von entsprechend ausgebildeten Fllissig-

kristallschaltelementen bestdtigt.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind in den Figuren 6
und 7 wiedergegeben, und in Figur 8 ist das Ergebnis einer
Vergleichsuntersuchung an einem TN-Fliissigkristallschalt-

element, also einem bekannten Fliissigkristallschaltelement

mit spiralig-nematischem Fliissigkristall, wiedergegeben.

Das dem Untersuchungsergebnis der Figur 6 zugrundeliegende
Fllissickristallschaltelement mit dem Aufbau gemdB den Figuren

1 und 2 hatte folgende AuslegungsgriBen:
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Dicke der Fliissigkristallschicht = 6,9 um
Dielektrizitdtsanisotropie = -1,5
Optische Wegldnge d x An/A = 0,865
Ausgangsverdrillungswinkel p = 0°
Ausrichtungswinkel o = 5°
Anstellwinkel o, = 5°

Winkel zwischen Polarisator und
Analysator = 90°

Zu den Figuren 7 und 8, deren Vergleich deutlich die iiberra-
genden Eigenschaften des erfindungsgemdfen elektrooptischen '
Flissigkristallschaltelements gegeniiber den bisher bekannten
Flissigkristallschaltelementen zeigt, ist folgendes erlduternd

hinzuzufigen:

Der Winkel THETA ist der Winkel zwischen der Beobachtuﬁgs—
richtung und der Senkrechten auf der Fliissigkristallschicht.
Auf den Achsen der Polarkoordinatendarstellung ist die In-
tensitdt des Transmissionslichts angegeben. Die Transmission

betrdgt fir senkrechte Inzidenz ca. 25%.

Es sei darauf hingewiesen, daB im elektrooptischen Schaltele-
ment 1 gemdB Figur 1 und 2 bei Verwendung von zum Beispiel
flissigkristallinen Polymeren die Orientierungsschicht 6 und
das Substrat 4 gegebenenfalls entfallen k&nnen. Entsprechend
kdnnen die Ausflihrungsformen der elektrooptischen Schaltele-
mente flir Reflexionsbetriebsweise modifiziert werden. Der Be-
griff "Flissigkristall" umfaBt daher in der vorliegenden Be-
schreibung und in den Ansprilichen auch fliissigkristalline

Polymere oder andere fliissigkristalline Substanzen.

Die bei der Erfindung verwendeten Fliissigkristalle sind vor-
zugsweise, jedoch keineswegs ausschlieBlich, nematische Fliis-

sigkristalle oder nematische fliissigkristalline Polymere.

"
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PATENTANSPRUCHE

1. Elektrooptisches Fliissigkristallschaltelement, um-
fassend eine Fliissigkristallschicht (2) und eine Umorien-
tierungseinrichtung (7, 11) zum Umorientieren der Flissig-
kristallschicht (2) in eine aktuelle Orientierung, in wel-

5 cher das elektrooptische Fliissigkristallschaltelement (1,
18, 28) eine verdnderte Lichtransmission hat, wobei die Um-
orientierungseinrichtung eine felderzeugende Struktur (7)
zum Erzeugen eines die Umorientierung bewirkenden elektri-
schen Feldes umfaBt, und wobei das .elektrische Feld der

10 felderzeugenden Struktur (7) eine iiberwiegend parallel zur
Fliissigkristallschicht (2) ausgerichtete Feldkomponente hat,

dadurch gekenn=zeichnet,b daB

(a) der Fliissigkristall (2) eine verdrillbare Struktur
15 aufweist und der Betrag an Lichttransmission durch

den Fliissigkristall (2) von dessen Verdrillungsgrad

abhdngt;
(b) der Fliissigkristall (2) in einer Ausgangsorientierung
20 verankert ist, in welcher er sich in unverdrilltem oder

verdrilltem Zustand befindet und seine Verdrillungs-
achse senkrecht oder im wesentlichen senkrecht zur
Fliissigkristallschicht (2) bleibt; und

25  (c) die liberwiegend parallel zur Fliissigkristallschicht
(2) ausgerichtete Feldkomponente der Umorientierungs-
einrichtung (7, 11) derart verdnderbar ist, daB damit
zur Einstellung unterschiedlicher Lichttransmissions-
grade der Verdrillungsgrad des Fliissigkristalls (2)

30 verdndert wird.
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2. Elektrooptisches Flilissigkristallschaltelement nach
Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dah

die Uberwiegend parallel zur Fliissigkeitsschicht (2) aus-
gerichtete Feldkomponente der Umorientierungseinrichtung
(7, 11) derart verdnderbar ist, daB zur kontinuierlichen
oder stufenweisen Einstellung unterschiedlicher Licht-
transmissionsgrade im Bereich zwischen im wesentlichen
maximaler und minimaler Lichttransmission der Verdrillungs-
grad des Flissigkristalls (2) kontinuierlich oder stufen-

weise verdndert wird.

3. Elektrooptiéches Flissigkristallschaltelement nach
Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzedichnet,
daB die Uberwiegend parallel zur Fliissigkristallschicht (2)
ausgerichtete Feldkomponente einen Ausrichtungswinkel (Bo) .
der grdBer als 0° und kleiner als 90° ist, mit der Vor-
zugsrichtung bildet, welche die Fliissigkristallschicht (2)
auf ihrer der felderzeugenden Struktur (7) zugewandten

Schichtseite in ihrer Ausgangsorientierung hat.

4. Elektrooptisches Fliissigkristallschaltelement nach
Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB der
Ausrichtungswinkel (@o) bei positiver Dielektrizititsaniso-
tropie (AE) des Fliissigkristalls (2) grdBer als 70° und

kleiner als 90° ist.

5. Elektrooptisches Fliissigkristallschaltelement nach
Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB der
FlUssigkristall (2) eine negative Dielektrizit#tsanisotropie
(A€) hat, wobei der Ausrichtungswinkel (ﬁo) kleiner als 20°

und gr&Ber als 0° ist.
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Elektrooptisches Fliissigkristallschaltelement nach
gekennzedlch-

6.

einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch

n e t daB die Ausgangsorientierung der Fliissigkristallschicht

(2) zumindest auf ihrer der felderzeugenden Struktur (7) zu-

gewandten Schichtseite einen Anstellwinkel (o) »
ist, mit einer zur Fliissigkristall-

der grdBer

als 0° und kleiner als 30°
schicht (2) parallelen Ebene einschlieft.

7. Elektrooptisches Fliissigkeitsschaltelement nach einem
der Anspriiche 1 bis 6, dadurchgekennzeichnet, daf die
felderzeugende Struktur (7) Streifen- oder Linienelektroden
(9, 10) umfaBt, die parallel zueinander und parallel zur
Fliissigkristallschicht (2) verlaufen und alternierend mit
einem unterschiedlichen elektrischen Potential beaufschlagt

sind.

8. Elektrooptisches Fliissigkristallschaltelement nach
Anspruch 7, dadurch gekennze ichnet, dabB
die Streifen- oder Linienelektroden (9, 10) alternierend in

wenigstens zwel zur Fliissigkristallschicht (2) parallelen

Ebenen angeordnet sind.

9. Elektrooptisches Fliissigkristallschaltelement nach
Anspruch 7 oder 8, dadurch ge kenn ze ichnet,
daB die mit unterschiedlichem Potential beaufschlagten
Streifen- oder Linienelektroden (9, 10) kammartig inein-

andergreifend in der gleichen Ebene angeordnet sind.

10. Elektrooptisches Fliissigkristallschaltelement nach
einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch g e ke nn z eich -
net, daB zum Betreiben des elektrooptischen Flissigkri-
stallschaltelements (1) in Durchlichtbetriebsweise auf der
einen Seite der Fliissigkristallschicht (2) ein Polarisator
(15) und auf der anderen Seite ein Analysator (16) vorge-

sehen ist.
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11. Elektrooptisches Fliissigkristallschaltelement nach
einem der Anspriliche 1 bis 9, dadurch ge kennzedich -
net , daB zum Betreiben des elektrooptischen Flissigkri-
stallschaltelements (18,28) in Reflexionsbetriebsweise auZ

5 der einen Seite der Fliissigkristallschicht (2) ein Polarisa-
tor/Analysator (22) und auf der anderen Seite ein Reflektor

(8a, 19) vorgesehen ist.

12. Elektrooptisches Fliissigkristallschaltelement nach
10 Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, daf

der Reflektor (8a, 19) ein dielektrischer Spiegel ist.

13. Elektrooptisches Fliissigkristallschaltelement nach
Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, daB
15 der dielekirische Spiegel (8a) zwischen dem Fliissigkristall

(2) und dem einen Substrat (3) angeordnet ist.

14. Elektrooptisches Fliissigkristallschaltelement nach ei-
nem der Anspriiche 10 bis 13, dadurch ge kennzedich -
20 net, daB ein doppelbrechender optischer Kompensator (17)
zwischen Fliissigkristallschicht (2) einerseits und Polarisa-
tor (15) und/oder Analysator (16) oder Polarisator/Analysa-

tor (22) andererseits vorgesehen ist.

23 15. Elektrooptisches Fliissigkristallschaltelement nach
einem der Anspriiche 1 bis 14, dadurch gekennzedich -
net , daB die Flissigkristallschicht (2) einen dichroi-
tischen Farbstoff enth&ltund auf wenigstens einer Seite der-

" selben ein Polarisator (15) vorgesehen ist.

ls. Anwendung des elektrooptischen Flissigkristallschalt-
elements nach einem der Anspriiche 1 bis 15 zur Verdnderung

der Helligkeit und/oder Farbe eines Bildpunkts einer elektrec-

ortischen Darstellungseinrichtunc.
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17. Anwendung nach Anspruch 16, dadurch g e k e nn -
zelchnet, daB die elektrooptische Darstellungsein-

richtung ein Bildschirm ist.

18. Anwendung nach Anspruch 16 oder 17, dadurch g e -
kennzeichnet ,hb daB die optischen Fliissigkristall-

schaltelemente (1, 18, 28) der Darstellungseinrichtung durch eine

Transistormatrix angesteuert sind.

19. Anwendung nach Anspruch 16 oder 17, dadurch é e -
kennzeichnet, daB die optischen Fllissigkristall-
schaltelemente (1, 18, 28) der Darstellungseinrichtung durch

eine Direktansteuereinrichtung im Zeitmultiplexverfahren

angesteuert sind.
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