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Beschreibung
Gebiet der Erfindung

[0001] Diese Erfindung bezieht sich auf bistabile
Nematischer-Flussigkristall-Vorrichtungen.

Hintergrund der Erfindung

[0002] Flussigkristall-Vorrichtungen weisen typi-
scherweise ein Paar gegenilberliegender, voneinan-
der beabstandeter durchscheinender Zellwande mit
einem Flussigkristall-Material (,LC"-Material; LC = li-
quid crystal) zwischen denselben auf. Die Zellwande
weisen transparente Elektrodenstrukturen zum Anle-
gen von Feldern zur Ausrichtung des LC-Materials
auf.

[0003] LC-Materialien sind stabartige oder leisten-
artige Molekile, die entlang ihrer langen und kurzen
Achse unterschiedliche optische Eigenschaften auf-
weisen. Die Molekile zeigen eine bestimmte Fern-
ordnung, so dass sie lokal dazu neigen, ahnliche Ori-
entierungen anzunehmen wie ihre Nachbarn. Die lo-
kale Orientierung der langen Achsen der Molekile
wird als der Direktor bezeichnet. Wenn der Direktor
senkrecht zu der Ebene der Zellwande orientiert ist,
wird dies als homdotrope Ausrichtung bezeichnet.
Eine Ausrichtung des Direktors entlang der Ebene
der Zellwande oder in einem Winkel zu der Ebene der
Zellwande wird als planare homogene bzw. geneigte
homogene Ausrichtung bezeichnet.

[0004] Es gibtdrei Typen von LC-Materialien: nema-
tisch, cholesterisch (chiral-nematisch) und smek-
tisch. Die vorliegende Erfindung betrifft Vorrichtungen
unter Verwendung nematischer LC-Materialien, die
optional chiral oder chiral dotiert sein kédnnten.

[0005] Typische LC-Anzeigen, die nematische
LC-Materialien einsetzen, sind monostabil, wobei ein
Anlegen eines elektrischen Feldes bewirkt, dass sich
die LC-Molekile in einem ,An"-Zustand ausrichten,
und eine Entfernung des elektrischen Feldes es er-
laubt, dass die LC-Molekiile in einen vorbestimmten
+Aus"-Zustand zurlickkehren kénnen. Beispiele der-
artiger monostabiler Modi sind ein verdrehter nemati-
scher (TN; TN = twisted nematic), ein superverdreh-
ter nematischer (STN; STN = supertwisted nematic)
und ein hybrider ausgerichteter nematischer (HAN;
HAN = hybrid aligned nematic) Modus. Jedes
LAn"-Pixel muss Uber einer Schwelle eines elektri-
schen Feldes beibehalten werden, was bei der Matri-
xadressierung komplexer Anzeigen Probleme bewir-
ken kann. Diese Probleme kénnen durch ein Treiben
jedes Pixels durch einen Duinnfilmtransistor (TFT;
TFT = thin film transistor) Gberwunden werden, eine
Herstellung grof¥flachiger TFT-Arrays jedoch ist
schwierig und tragt zu den Herstellungskosten bei.

[0006] Eine Anzahl bistabiler LC-Vorrichtungen wur-
de vorgeschlagen, bei denen ein nematischer LC
mehr als eine stabile Orientierung des Direktors auf-
weist und zwischen zwei stabilen Zustdnden umge-
schaltet werden kann, wenn er durch geeignete Sig-
nalverlaufe adressiert wird.

[0007] Das U.S.-Patent mit der Nummer 4,333,708
offenbart eine multistabile LC-Vorrichtung, in der ein
Umschalten zwischen stabilen Konfigurationen durch
die Bewegung von Disklinationen ansprechend auf
elektrische Felder geschieht.

[0008] In der WO 91/11747 und der WO 92/00546
ist vorgeschlagen, eine bistabile Oberflache durch
sorgféltige Kontrolle der Dicke und Verdampfung von
SiO-Beschichtungen bereitzustellen. Eine erste sta-
bile planare Orientierung des Direktors kénnte erhal-
ten werden und eine zweite stabile Orientierung, in
der der Direktor in einem Azimutwinkel (in der Ebene
der Oberflache) von 90° zu der ersten Orientierung in
der Ebene der Oberflache ist, und um etwa 30° ge-
neigt.

[0009] In der GB 2,286,467 wurde vorgeschlagen,
eine azimutale bistabile Oberflache zu erzielen, in-
dem eine Bi-Gitteroberflache verwendet wird, in der
der Direktor planar zu der Oberflache ist und zwei
Oberflachenorientierungen durch eine prazise Steue-
rung der Abmessungen des Gitters stabilisiert sind.

[0010] In ,Mechanically Bistable Liquid-Crystal Dis-
play Structures", R. N. Thurston u. a., IEEE Trans. an
Elec. Devices, Bd. ED-27, Nr. 11, November 1980,
sind zwei bistabile Nematischer-LC-Modi beschrie-
ben, die ,vertikal-horizontal" und ,horizontal-horizon-
tal" genannt werden. In dem vertikal-horizontalen
Modus werden beide Zellwande behandelt, um grob
eine 45°-Neigung zu ergeben, was es ermoglicht,
dass die Direktoren zwischen zwei Zustanden in ei-
ner Ebene umgeschaltet werden kdénnen, die senk-
recht zu den Hauptoberflachen der Vorrichtung ist. In
dem horizontal-horizontalen Modus ist der Direktor
zwischen zwei Winkeln in einer Ebene parallel zu den
Hauptoberflachen der Vorrichtung umschaltbar.

[0011] Die WO 97/14990 und WO 99/34251 be-
schreiben die Verwendung einer Mono-Gitteroberfla-
che mit einem homdotropen lokalen Direktor, der
zwei stabile Zustande mit unterschiedlichen Nei-
gungswinkeln innerhalb der gleichen Azimutebene
besitzt. Die homootrope Ausrichtung wird durch Er-
zeugen des Monogitters in einer Schicht aus einem
Material, das eine spontane homd&otrope Orientie-
rung bewirkt, oder praktischer durch Beschichten der
Gitteroberflache mit einem eine homootrope Ausrich-
tung induzierenden Mittel, wie z. B. Lecithin, erzielt.

[0012] Wir haben herausgefunden, dass eine bista-
bile Nematischer-LC-Vorrichtung unter Verwendung
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eines Array von Merkmalen aufgebaut sein konnte,
die so geformt sind, um es zu ermoglichen, dass der
Direktor einen von zwei Neigungswinkeln in im We-
sentlichen der gleichen Azimutrichtung annimmt. Die
Zelle kann zwischen den beiden Neigungszustanden
durch ein angelegtes elektrisches Feld umgeschaltet
werden, um Informationen anzuzeigen, die nach der
Entfernung des Feldes fortdauern kénnen.

[0013] Der Ausdruck ,Azimutrichtung" wird hierin
wie folgt verwendet. Die Wande einer Zelle sollen in
der x,y-Ebene liegen, so dass die Normale zu den
Zellwanden die z-Achse ist. Zwei Neigungswinkel in
der gleichen Azimutrichtung bedeutet zwei unter-
schiedliche Direktororientierungen in der gleichen
x,z-Ebene, wobei x als die Projektion des Direktors
auf die x,y-Ebene gesehen wird.

Zusammenfassung der Erfindung

[0014] Gemal einem Aspekt der vorliegenden Er-
findung wird eine bistabile Nematischer-Flissigkris-
tall-Vorrichtung bereitgestellt, die folgende Merkmale
aufweist:

eine erste Zellwand und eine zweite Zellwand, die
eine Schicht aus einem nematischen Flissigkristall-
material umschlieRen;

Elektroden zum Anlegen eines elektrischen Feldes
Uber zumindest einen Teil des Flussigkristallmateri-
als;

eine Oberflachenausrichtung auf der Innenoberfla-
che zumindest der ersten Zellwand, die eine Ausrich-
tung mit den Flussigkristallmolekilen schafft;

wobei die Oberflachenausrichtung ein Array von
Merkmalen aufweist, die eine Form und/oder Orien-
tierung aufweisen, um zu induzieren, dass der Direk-
tor benachbart zu den Merkmalen zwei unterschiedli-
che Neigungswinkel in im Wesentlichen der gleichen
Azimutrichtung annimmt, und wobei die Merkmale
nicht mit einem Material behandelt oder aus einem
Material gebildet sind, das eine homdotrope Ausrich-
tung induziert;

wobei die Anordnung derart ist, dass zwei stabile
Flussigkristallmolekularkonfigurationen vorliegen
kénnen, nachdem geeignete elektrische Signale an
die Elektroden angelegt wurden.

[0015] Wir haben Uberraschend herausgefunden,
dass die Orientierung des Direktors durch die Geo-
metrie der Merkmale induziert wird, und nicht durch
das Array oder Gitter.

[0016] Bei einem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel
weisen die Merkmale eine Mehrzahl hochstehender
Stutzen auf. Die Merkmale kdnnten auch Hugel, Py-
ramiden, Kuppeln, Wande und andere Kaps aufwei-
sen, die geformt oder orientiert sind, um es zu ermog-
lichen, dass der LC-Direktor einen von zwei unter-
schiedlichen Neigungswinkeln in im Wesentlichen
der gleichen Azimutrichtung annehmen kann. Die Er-

findung ist im Folgenden aus Bequemlichkeit hin-
sichtlich Stitzen beschrieben; es wird jedoch darauf
verwiesen, dass die Erfindung nicht auf dieses Aus-
fuhrungsbeispiel eingeschrankt ist. Die Stander
kénnten im Wesentlichen gerade Seiten aufweisen,
die entweder normal oder geneigt in Bezug auf die
Hauptebenen der Vorrichtung sind, oder die Stiitzen
koénnten eine gekrimmte oder unregelmafiige Ober-
flachenform oder Konfiguration aufweisen.

[0017] Der Direktor neigt dazu, sich lokal in einer
Orientierung auszurichten, die von der spezifischen
Form der Stutze abhangt. Fir ein Array quadratischer
Stutzen kénnte sich der Direktor entlang einer der
beiden Diagonalen der Stlitzen ausrichten. Wenn
eine andere Form ausgewahlt wird, kbnnte es mehr
als zwei Azimutrichtungen geben, oder nur eine. Eine
gleichseitige dreieckige Stltze zum Beispiel kann
drei Richtungen induzieren, die im Wesentlichen ent-
lang der Winkelhalbierungslinien sind. Eine ovale
oder Rautenform, bei der eine Achse langer ist als die
anderen, kdnnte eine einzelne lokale Direktororien-
tierung induzieren, die die Azimutrichtung definiert.
Es ist zu erkennen, dass eine derartige Orientierung
durch einen sehr breiten Bereich von Stitzenformen
induziert werden kann. Ferner ist es durch Neigen ei-
ner Quadratstitze entlang einer der Diagonalen
moglich, eine Richtung gegentiber einer anderen zu
bevorzugen. Ahnlich kann ein Neigen einer zylindri-
schen Stitze eine Ausrichtung in der Neigungsrich-
tung induzieren.

[0018] Da die lokale Direktororientierung durch die
Geometrie der Stitzen bestimmt ist, muss das Array
kein regelmaRiges Array sein. Bei einem bevorzug-
ten Ausflihrungsbeispiel sind die Stitzen in einem
zufalligen oder pseudozufalligen Array und nicht in ei-
nem regelmafigen Gitter angeordnet. Diese Anord-
nung hat den Vorteil eines Beseitigens von Beu-
gungsfarben, die aus der Verwendung regelmaRiger
Strukturen resultieren konnten. Ein derartiges Array
kann als Diffusor wirken, der den Bedarf nach einem
externen Diffusor in einigen Anzeigen beseitigen
kénnte. Naturlich kénnte, wenn eine Beugungsfarbe
in der Anzeige erwinscht ist, das Array regelmaRig
hergestellt werden und die Stitzen kdnnten in Inter-
vallen beabstandet sein, die die erwlnschte Interfe-
renzwirkung erzeugen. So kdnnte die Struktur sepa-
rat optimiert werden, um die erforderliche Ausrich-
tung zu ergeben und auch die optische Wirkung, die
aus einer texturierten Oberflache resultiert, zu lindern
oder zu verbessern.

[0019] Die Stutzen kénnten durch ein beliebiges ge-
eignetes Mittel gebildet werden; wie z. B. durch Pho-
tolithographie, Pragen, GieRen, SpritzgieRen oder
Ubertragung von einer Tragerschicht. Es ist nicht no-
tig, die Oberflachen mit einer Beschichtung zu be-
handeln, um eine homootrope Ausrichtung zu indu-
Zieren.
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[0020] Bei einem Ausfiihrungsbeispiel wird ein be-
stimmtes MaR an Verdrehung in dem LC-Direktor in-
duziert, was die optischen Charakteristika der Vor-
richtung verbessern kdnnte. Die Verdrehung kdnnte
durch ein Verwenden von LC-Materialien, die chiral
sind, oder die chiral dotiert wurden, induziert werden.
Zusatzlich oder alternativ kénnte eine Verdrehung
durch Behandeln der Innenoberflache der zweiten
Zellwand, um eine planare oder geneigte planare
Ausrichtung zu induzieren, die in einem Winkel un-
gleich Null in Bezug auf die Azimutrichtung ist, die
durch die Merkmale auf der ersten Zellwand induziert
wird, induziert werden.

[0021] Die zweite Zellwand ist vorzugsweise behan-
delt, um eine homdotrope lokale Ausrichtung zu indu-
zieren, die durch bekannte Oberflachenbehandlun-
gen, wie z. B. Lecithin oder einen Chromkomplex, er-
zielt werden kann. Bei diesem Modus ist es ebenso
wiinschenswert, einen nematischen LC mit negativer
dielektrischer Anisotropie zu verwenden, um ein Um-
schalten von einem Zustand mit weniger Energie und
groRer Neigung in einen Zustand mit grof3erer Ener-
gie und wenig Neigung zu erleichtern. Wir haben je-
doch herausgefunden, dass eine planare Ausrich-
tung auch ein bistabiles Umschalten zwischen op-
tisch unterschiedlichen Zustanden erlaubt. Die plana-
re Ausrichtung wurde unter Verwendung eines Mo-
no-Gitters auf der zweiten Oberflache erzielt, wobei
die Rillen parallel zu der bevorzugten Richten auf der
anderen Oberflache ausgerichtet sind. Nematische
Flussigkristalle mit positiver dielektrischer Anisotro-
pie kénnen ebenso verwendet werden. Aus Bequem-
lichkeit ist die Erfindung im Folgenden unter Bezug-
nahme auf eine homoéotrope Ausrichtung auf der
zweiten Zellwand beschrieben, es ist jedoch zu er-
kennen, dass die Erfindung nicht auf dieses Ausfih-
rungsbeispiel eingeschrankt ist.

[0022] Bei Gebrauch ist die Vorrichtung mit einer
Einrichtung zum Unterscheiden zwischen Schaltzu-
standen des Flussigkristallmaterials versehen. Ein
Polarisator und ein Analysator kénnten z. B. auf bei-
den Seiten der LC-Zelle in einer Art und Weise befes-
tigt sein, die Fachleuten auf dem Gebiet der
LCD-Herstellung gut bekannt ist. Zwischen gekreuz-
ten Polarisatoren erscheint der Zustand mit grolder
Neigung dunkel und der Zustand mit kleiner Neigung
erscheint aufgrund seines erhéhten Doppelbrechens
hell. Alternativ kdnnte ein pleochroitischer Farbstoff
in dem LC-Material geldst sein und ein einzelner Po-
larisator kdnnte wahlweise an der Zelle befestigt sein.
Die Vorrichtung kénnte jedoch ohne Polarisatoren
oder andere Unterscheidungsmittel hergestellt und
verkauft werden.

[0023] Die Stitzen kdnnten eine beliebige Hohe be-
sitzen, die es ermdglicht, dass das LC-Material zwei
unterschiedliche  Neigungszustdande  annehmen
kann. Diese Hoéhen unterscheiden sich mit unter-

schiedlichen LC-Materialien und Zellcharakteristika.
Ein bevorzugter Hohenbereich betragt 0,5 bis 5 pm,
insbesondere 0,9 bis 1,5 pm (fir einen Zellzwischen-
raum von etwa 3 ym). Wenn die Stitzen zu niedrig
sind, herrscht tendenziell eine planare Orientierung
vor, wahrend, wenn die Stitzen zu hoch sind, eine
grolRe Neigung oder homdotrope Orientierung vor-
herrscht.

[0024] Die Stutzen kénnten eine beliebige geeigne-
te Breite (GroRe) besitzen. Ein bevorzugter Breiten-
bereich betragt 0,2 bis 3 ym. Die Stitzen sind vor-
zugsweise zwischen 0,1 und 5 pm voneinander be-
abstandet.

[0025] Die Stitzen kdénnten nur an einer Zellwand
vorgesehen sein oder sie kdnnten wahlweise an bei-
den Zellwanden vorgesehen sein.

[0026] Die Ausrichtungsstiitzen kdénnte wahlweise
mit hdéheren Stiitzen zur Bereitstellung einer Zellbe-
abstandung durchsetzt sein.

[0027] Die Zellwande konnten aus Glas gebildet
sein, oder aus einem starren oder nicht starren
Kunststoffmaterial, wie z. B. PES, PET, PEEK oder
Polyamid.

[0028] Es wird bevorzugt, dass eine Elektroden-
struktur (typischerweise ein transparenter Leiter, wie
z. B. Indiumzinnoxid) auf der Innenoberflache jeder
Zellwand in einer bekannten Weise vorgesehen ist.
Die erste Zellwand kénnte z. B. mit einer Mehrzahl
von ,Zeilen"-Elektroden versehen sein und die zweite
Zellwand konnte mit einer Mehrzahl von ,Spal-
ten"-Elektroden versehen sein. Es ware jedoch auch
moglich, planare (ineinandergreifende) Elektroden-
strukturen auf nur einer Wand bereitzustellen, vor-
zugsweise der ersten Zellwand.

[0029] Die Innenoberflaiche der zweiten Zellwand
kdnnte eine geringe Oberflachenenergie besitzen, so
dass die eine geringe oder gar keine Tendenz zeigt,
einen bestimmten Typ von Ausrichtung zu bewirken,
so dass die Ausrichtung des Direktors im Wesentli-
chen durch die Merkmale auf der ersten Zellwand be-
stimmt wird. Es wird jedoch bevorzugt, dass die In-
nenoberflache der zweiten Zelle mit einer Oberfla-
chenausrichtung versehen ist, um eine erwiinschte
Ausrichtung des lokalen Direktors zu induzieren. Die
Ausrichtung kénnte homootrop, planar oder geneigt
sein. Die Ausrichtung kénnte durch ein Array von
Merkmalen mit geeigneter Form und/oder Orientie-
rung bereitgestellt werden, oder durch herkémmliche
Mittel, zum Beispiel Reiben, Photoausrichtung, ein
Mono-Gitter oder durch Behandeln der Oberflache
der Wand mit einem Mittel, um eine homootrope Aus-
richtung zu induzieren.

[0030] Die Form und/oder Orientierung der Merk-
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male ist vorzugsweise derart, um nur eine Azimutdi-
rektororientierung benachbart zu den Merkmalen zu
begunstigen. Die Orientierung kdnnte fur jedes Merk-
mal die gleiche sein oder die Orientierung kénnte von
Merkmal zu Merkmal variieren, um so in einem der
beiden Zustande eine Streuwirkung zu ergeben.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0031] Die Erfindung wird nun beispielhaft unter Be-
zugnahme auf die folgenden Zeichnungen naher be-
schrieben. Es zeigen:

[0032] Fig.1 einen schematischen Querschnitt
durch eine einzelne Stutze und den umgebenden LC
gemal der vorliegenden Erfindung, wobei die Ellip-
sen die LC-Molekule darstellen, wobei die lange Ach-
se dem lokalen Direktor entspricht;

[0033] Fig. 2 schematische Ansichten eines Quer-
schnitts durch eine einzelne Stiitze und den umge-
benden LC einer bistabilen nematischen Vorrichtung
gemal einem Aspekt der vorliegenden Erfindung
entlang einer der Diagonalen einer Stitze in unter-
schiedlichen Zustanden;

[0034] Fig. 3 schematische Ansichten eines Quer-
schnitts durch eine einzelne Stiitze und den umge-
benden LC einer bistabilen nematischen Vorrichtung
gemal einem weiteren Aspekt der vorliegenden Er-
findung entlang einer der Diagonalen einer Stiitze in
unterschiedlichen Zustanden;

[0035] Fig. 4 eine Draufsicht einer Elementarzelle
einer Vorrichtung gemaf der vorliegenden Erfindung
mit Stutzen in einem pseudozufalligen Array;

[0036] Fig.5 und Fig. 6 eine Veradnderung einer
Ubertragung einer experi mentellen Zelle geman der
Erfindung als eine Funktion von Pulslange und Amp-
litude zum Umschalten zwischen zwei Zustanden;

[0037] Eig.7 bis Eig. 10 SEM-Mikrophotographien
von Arrays von Stutzen, die in der Herstellung von
Flussigkristallvorrichtungen gemaR der Erfindung
verwendet werden; und

[0038] Fig. 11 und Fig. 12 Ansichten unterschiedli-
cher Arrays von Merkmalen von Vorrichtungen ge-
maR weiteren Ausfuhrungsbeispielen der Erfindung.

Detaillierte Beschreibung

[0039] Die bistabile nematische Zelle, die schema-
tisch in Fig. 2 gezeigt ist, weist eine erste Zellwand 2
und eine zweite Zellwand 4 auf, die eine Schicht aus
nematischem LC-Material mit negativer dielektri-
scher Anisotropie umschlief3en. Die Molekile des LC
sind als Ellipsen dargestellt, wobei die lange Achse
den lokalen Direktor anzeigt. Die Innenoberflache je-

der Zellwand ist in einer bekannten Art und Weise mit
einer transparenten Elektrodenstruktur versehen, z.
B. Zeilenelektroden 12 auf der ersten Zellwand 2 und
Spaltenelektroden 14 auf der zweiten Zellwand 4.

[0040] Die Innenoberflache der ersten Zellwand 2
ist mit einem regelmafigen Array quadratischer Stt-
zen 10 versehen und die Innenoberflache der zwei-
ten Zellwand 4 ist flach. Die Stiitzen 10 sind etwa 1
pm tief und der Zellzwischenraum betragt typischer-
weise 3 ym. Die flache Oberflache ist behandelt, um
eine homootrope Ausrichtung zu ergeben. Die Stit-
zen sind nicht homdotrop behandelt.

[0041] Ein derartiges Array quadratischer Stiitzen
weist zwei bevorzugte Ausrichtungsrichtungen in der
Azimutebene auf. Sie sind entlang der beiden Diago-
nalen der Stitze. Fig. 1 zeigt einen Querschnitt durch
eine Stutze, wobei der LC um dieselbe herum ver-
zerrt ist, von einer Ecke zu der diagonal gegenuber-
liegenden. Diese Ausrichtung um die Stutze bildet
tendenziell den Keim des LC oberhalb der Stitze,
derart, dass die durchschnittliche Orientierung eben-
so entlang dieser Diagonalen ist.

[0042] Durch ein Neigen der Stitzen entlang einer
der Diagonalen (Fig. 2) ist es moglich, diese Ausrich-
tungsrichtung zu bevorzugen. Durch eine Computer-
simulation dieser Geometrie haben wir herausgefun-
den, dass, obwohl nur eine Azimutausrichtungsrich-
tung vorliegt, es tatsachlich zwei Zustande mit ahnli-
chen Energien gibt, die sich jedoch dadurch unter-
scheiden, wie stark sich der LC neigt. Eig. 2 ist eine
Schematik der beiden Zustande. In einem Zustand
(in Eig. 2 links gezeigt) ist der LC stark geneigt und in
dem anderen ist er um die Stitzen herum planar. Die
genaue Natur der LC-Orientierung hangt von den De-
tails der Struktur ab, fir einen Bereich von Parame-
tern jedoch gibt es zwei unterschiedliche Zustande
mit unterschiedlichen Betragen einer Neigung weg
von der Zellnormalen. Die beiden Zustadnde kénnen
durch ein Betrachten durch einen Polarisator 8 und
einen Analysator 6 unterschieden werden. Der Zu-
stand mit geringer Neigung besitzt eine hohe Doppel-
brechung und der Zustand mit grofer Neigung besitzt
eine geringe Doppelbrechung. Ein ausreichendes
Neigen der Stitzen entlang der Diagonalen dient
auch dazu, Rickneigungszustande zu beseitigen.
Vorzugsweise sind die Stiitzen abhangig von der Na-
tur des LC und dem Zellzwischenraum um zumindest
5° geneigt.

[0043] Ohne den Schutzbereich der Erfindung im
Geringsten einzuschranken, glauben wir, dass die
beiden Zustande aufgrund der Art und Weise, in der
der LC-Direktor durch die Stitze verformt wird, ent-
stehen kénnten. Das Flieken um eine Stitze herum
bewirkt Regionen mit groRer Energiedichte an der
vorderen und der hinteren Kante der Stltze, wo eine
scharfe Richtungsanderung vorliegt. Dies ist in Eig. 1
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an der unteren linken und oberen rechten Ecke der
Stitze zu sehen. Diese Energiedichte ist reduziert,
wenn die LC-Molekile geneigt sind, da eine weniger
starke Richtungsanderung vorliegt. Dies liegt klar in
der Grenze, dass die Molekdle in der gesamten Zelle
homdootrop sind. In diesem Fall gibt es keine Region
mit grofRer Verzerrung an den vertikalen Kanten. In
dem Zustand mit grofRerer Neigung wird diese Verfor-
mungsenergie deshalb reduziert, jedoch auf Kosten
einer hoheren Biege-/Abschragungsverformungsen-
ergie an der Basis der Stiitzen. Der LC, der mit der
flachen Oberflache in Kontakt steht, zwischen Stut-
zen ist nicht geneigt, erfahrt jedoch eine scharfe
Richtungsanderung, wenn er die Neigung um die
Stutze herum annimmt.

[0044] In dem Zustand mit geringer Neigung ist die
Energie in dem entgegengesetzten Sinn ausgegli-
chen, wobei die starke Verformung um die vordere
und hintere Kant der Stiitze herum durch den Mangel
der Biege-/Abschragungsverformung an der Basis
der Stitzen teilweise ausgeglichen wird, da die Nei-
gung um die Stlitze herum einheitlich ist. Unsere
Computersimulationen legen nahe, dass fiur die ge-
genwartige Konfiguration der Zustand mit groRerer
Neigung der Zustand mit weniger Energie ist.

[0045] Dies wird durch die Ergebnisse einer Com-
putersimulation und in tatsachlichen Zellen gestutzt.
Bei Betrachtung in einem geeigneten Winkel zwi-
schen gekreuzten Polarisatoren kiihlen die Zellen im-
mer in den dunkleren der beiden Zustande ab. Aus
Eig. 2 ware zu erkennen, dass der Zustand mit hoher
Neigung ein geringeres Doppelbrechen aufweist und
deshalb dunkler erscheint als der Zustand mit gerin-
ger Neigung. Die genaue Neigungsmenge in dem Zu-
stand mit groBer Neigung ist eine Funktion der elas-
tischen Konstanten des LC-Materials und der plana-
ren Verankerungsenergie des Stlitzenmaterials.

[0046] Bezug nehmend auf Eig. 3 ist ein computer-
erzeugtes Modell der LC-Ausrichtung um eine viere-
ckige Stitze herum, die derjenigen ahnelt, die in
Fig. 2 gezeigt ist, gezeigt, wobei die Innenoberflache
der zweiten Zellwand jedoch behandelt ist, um eine
planare Ausrichtung zu ergeben. In dem Zustand, der
in Fig. 3 links gezeigt ist, ist der lokale Direktor stark
geneigt und in dem anderen ist er um die Stutzen he-
rum planar. Wie bei der Zelle aus Fig. 2 wird ein Um-
schalten zwischen den beiden Zustanden durch das
Anlegen geeigneter elektrischer Signale erzielt.

[0047] Fig. 4 zeigt ein pseudozufalliges Array von
Stltzen fur ein alternatives Ausfiihrungsbeispiel der
Erfindung, das ein bistabiles Umschalten ohne Inter-
ferenzeffekte schafft. Jede quadratische Stitze be-
tragt etwa 0,8 x 0,8 um und das pseudozufallige Ar-
ray besitzt eine Wiederholungslange von 56 pm.

Zellherstellung

[0048] Ein sauberes Glassubstrat 2, das mit Indi-
umzinnoxid (ITO) beschichtet ist, wurde genommen
und Elektrodenstrukturen 12 wurden unter Verwen-
dung von herkémmlichen Lithographie- und Nasséatz-
prozeduren gebildet. Das Substrat wurde mit einem
geeigneten Photoresist (Shipley S1813) auf eine
letztendliche Dicke von 1,4 um aufgeschleudert.

[0049] Eine Photomaske (Compugraphics Internati-
onal PLC) mit einem Array quadratischer undurchlas-
siger Regionen in einem quadratischen Array wurde.
in festen Kontakt mit dem Substrat gebracht und eine
geeignete UV-Quelle wurde verwendet, um das Pho-
toresist 10 Sekunden lang mit etwa 100 mW/cm? zu
belichten. Das Substrat wurde unter Verwendung von
Microposit Developer in einer Verdinnung von 1:1
mit entionisiertem Wasser etwa 20 Sekunden lang
entwickelt und trocken gesplult. Das Substrat wurde
unter Verwendung einer UV-Quelle mit 365 nm 3 Mi-
nuten lang mit 30 mW/cm? flutbelichtet und bei 85°C
12 Stunden lang gehartet. Das Substrat wurde dann
einer Tiefen-UV-Hartung unter Verwendung einer
UV-Quelle mit 254 nm bei etwa 50 mW/cm? Gber 1
Stunde unterzogen. Durch ein Belichten durch die
Maske unter Verwendung einer UV-Quelle in einem
versetzten Winkel zu der Normalen zu der Ebene der
Zellwand konnten geneigte Stitzen erzeugt werden.
Der Neigungswinkel (oder Blaze-Winkel) ist durch
das Snelliussche Gesetz auf den Versatzwinkel be-
zogen. Eine Belichtung mit dem Entwickler beein-
flusst auch die Form der Stutzen.

[0050] Ein zweites sauberes ITO-Substrat 4 mit
Elektrodenstrukturen 14 wurde in einer bekannten
Art und Weise genommen und behandelt, um eine
homootrope Ausrichtung des Flissigkristalls unter
Verwendung eines Stearylcarboxychrom-Komplexes
zu ergeben.

[0051] Eine LC-Testzelle wurde durch Zusammen-
bringen der Substrate unter Verwendung geeigneter
Abstandskugeln (Micropearl), die in einem UV-Aus-
hartkleber (Norland Optical Adhesives N73) beinhal-
tet sind, um die Peripherie der Substrate 2, 4 gebildet
und unter Verwendung einer UV-Quelle mit 365 nm
ausgehartet. Die Zelle wurde kapillarmaRig mit einer
nematischen Flussigkristallmischung (Merck ZLI
4788-000) gefullt. Verfahren zum Beabstanden, Zu-
sammenbauen und Fllen von LC-Zellen sind Fach-
leuten auf dem Gebiet der LCD-Herstellung bekannt
und derartige herkdbmmliche Verfahren kénnten auch
bei dem Beabstanden, Zusammenbauen und Fllen
von Vorrichtungen gemafR der vorliegenden Erfin-
dung eingesetzt werden.

Experimentelle Ergebnisse

[0052] Die Fig.5 und Fig. 6 zeigen die Umschal-
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tantwort einer bistabilen Zelle, aufgezeichnet bei
42,5°C. Die Zelle hatte die folgenden Merkmale:
Beabstandung: 3 pm

Stitzenhdhe: 1,4 ym

Zwischenraum zwischen Stitzen: 0,7 ym
Versatzwinkel: 12°

LC: ZLI 4788-000 (Merck), dotiert mit 3% N65 (Nor-
land).

[0053] Es hat sich herausgestellt, dass das Zuge-
ben einer kleinen Menge eines Oberflachenaktivmit-
tel-Oligomers zu dem LC das Umschalten verbesser-
te. Es ist bekannt, dass das Umschalten in herkdmm-
lichen LC-Vorrichtungen durch die Zugabe von Ober-
flachenaktivmittel-Oligomeren zu dem LC verbessert
werden kann. Siehe z. B. G. P. Bryan-Brown, E. L.
Wood und I. C. Sage, Nature, Bd. 399, Seite 338,
1999. Wir haben den LC mit UV-aushartbarem Kleber
N65 (von Norland) dotiert und denselben ausgehar-
tet, wahrend er in der isotropen Phase war. Der do-
tierte LC wurde dann massengefiltert, um die langer-
kettigen Langen zu entfernen. Wir haben herausge-
funden, dass ein Zugeben von 3 Gew.-% N65 zu dem
LC optimal war.

[0054] Gleichstromsymmetrische monopolare Pul-
se wurden an die Zelle angelegt und die Wirkung auf
die Ubertragung wurde aufgezeichnet. Jeder Test-
puls besal} eine Amplitude V und eine Dauer 1 und
ihm folgte ein weiterer Puls mit entgegengesetzter
Polaritat, jedoch mit einer Amplitude von etwa 5 %
von V, jedoch einer Dauer, die 20 mal langer war. Der
zweite Puls war zu klein, um ein Umschalten zu be-
wirken, verhinderte jedoch einen Ladungsaufbau in
der Zelle nach vielen Testpulsen. Die Eig.5 und
Fig. 6 zeigen die Veranderung einer Ubertragung als
eine Funktion der Pulsldange und Amplitude. Eig. 5
zeigt Ergebnisse fir ein Umschalten von dem Zu-
stand mit hoher Energie in den Zustand mit geringer
Energie und Eig. 6 zeigt Ergebnisse zum Umschal-
ten in der entgegengesetzten Richtung. Schwarz
zeigt an, dass sich die Ubertragung verandert hatte,
so dass die Zelle umgeschaltet wurde. Weil} zeigt
keine Veranderung bei der Ubertragung an, so dass
kein Umschalten stattfand.

[0055] Das Umschalten von dem Zustand mit hoher
Energie in den Zustand mit niedriger Energie ist all-
gemein vorzeichenunabhangig, was anzeigt, dass in
dieser Richtung ein Umschalten tber die dielektri-
sche Anisotropie stattfindet. Ein Umschalten in der
anderen Richtung ist vorzeichenabhangig, was an-
zeigt, dass das Umschalten durch einen linearen
elektrooptischen Effekt vermittelt wird. Wir glauben,
dass dies wahrscheinlich der flexoelektrische Effekt
ist. In Fig. 5 fallt die Nichtumschaltregion mit der Um-
schaltregion in Fig. 6 zusammen. Dies legt nahe,
dass ein Umschalten von dem Zustand mit hoher En-
ergie in den Zustand mit niedriger Energie durch den
flexoelektrischen Effekt erschwert wird.

[0056] In einer Serie weiterer Experimente haben
wir die Zellparameter variiert, um ein Stlickchen in
Richtung Optimierung der Umschaltcharakteristika
der Vorrichtung zu gehen. Eine bevorzugte Zellstruk-
tur ist die folgende: Zellzwischenraum 3 ym; Pfosten-
grole 1 pm; Versatzwinkel 5° entlang einer der Dia-
gonalen der Stiitze; 1,1 pm-Beschichtung mit s1813;
N65-Anfangskonzentration 3 %.

SEM-Studion von Stitzenarrays

[0057] SEMs von experimentellen Stitzenarrays,
die unter Verwendung von Masken mit quadratischen
Léchern gebildet sind, sind in den Fig. 7 bis Fig. 10
gezeigt. Die Stitzen in den Fig. 7 und Fig. 8 wurden
unter Verwendung von viereckigen undurchsichtigen
Regionen mit 0,7 pm, 90 % s1813 und einem Ver-
satzwinkel von 5° gebildet. Der aufmerksame Leser
wird erkennen, dass die ,viereckigen" Stutzen mit 0,7
pm nicht sehr viereckig sind und ziemlich abgerunde-
te Oberseiten aufweisen. Die Basen der Stutzen sind
viel weniger abgerundet als die Oberseiten der Stit-
zen. Dies ist konsistent damit, dass die Abrundung
durch den Entwicklungsvorgang bedingt ist. Die
Oberseiten der Stitzen sind dem Entwickler fir eine
langere Zeit ausgesetzt als die Basen. Sie sind des-
halb anfalliger fir einen Angriff. Selbst das nicht aus-
gesetzte Resist, das die Stiitzen bildet, weist eine be-
stimmte endliche Léslichkeit in dem Resist auf und
der Effekt ist der, scharfe Merkmale, wie z. B. Ecken,
zuerst anzugreifen. Grof3e Stutzen zeigen viel weni-
ger Abrundung; Fig. 9 z. B. zeigt einige Stitzen mit 2
pm.

[0058] Das andere Merkmal, das in den Fig. 7 und
Eig. 8 besonders offensichtlich ist, sind die Welligkei-
ten an den Seiten der Stitzen hoch. Man glaubt, dass
dies durch eine Interferenz von Licht, das von dem
Substrat reflektiert wird, bedingt ist, da diese Arrays
von Stitzen durch einen 442 nm-Laserstrahl belich-
tet wurden. Der Effekt ist in Gittern, die mit einem
Maskenausrichter belichtet wurden, der eine
UV-Lampe verwendet, die mehrere Wellenlangen
emittiert, die inkoharent sind, viel weniger offensicht-
lich, was den Effekt einer Interferenz reduziert. Diese
Welligkeiten scheinen das Umschalten nicht zu be-
einflussen.

[0059] Ein weiteres interessantes Merkmal von den
SEMs ist die Abwesenheit von Uberhangen bei sogar
den am starksten geblazten Stitzen, Fig. 10 z. B.
zeigt einige 0,7 ym-Stutzen, die mit 30° belichtet wer-
den, ohne wesentlichen Uberhang. Wieder glauben
wir, dass mégliche Uberhénge sehr anfallig fiir einen
Angriff durch den Entwickler waren.

Computersimulationen mit abgerundeten Stitzen

[0060] Wir haben Computermodelle erzeugt, die
den abgerundeten 0,7 pym-Stitzen der Fig. 7 und
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Fig. 8 sehr ahnlich sehen. Obwohl die Stutzen alles
andere als die idealisierten viereckigen Stltzen sind,
die wir bei vorherigen Simulationen verwendet hat-
ten, geben diese realistischeren Stlitzen dennoch die
gleichen Zustande, ausgerichtet entlang der geblaz-
ten Diagonalen, jedoch mit zwei unterschiedlichen
Betragen einer Neigung. Die Energien der beiden Zu-
stande sind etwas geringer als zuvor, der geneigte
Zustand jedoch hat noch immer die geringste Ener-
gie. Es scheint, dass es nicht wesentlich ist, dass
scharfe Kanten zu den Stitzen vorliegen. Man
glaubt, dass die beiden Zustande aufgrund der Art
und Weise entstehen, in der der LC um eine Stitze
herum verzerrt ist (wie zuvor erlautert wurde). Dies
gilt, wie auch immer die Form des Querschnitts der
Stltze ist. Sogar zylindrische Stlitzen sollten die glei-
chen beiden Zenitausrichtungen ergeben. Mit einer
zylindrischen Symmetrie jedoch gibt es nichts, um die
Azimutausrichtung des LC zu fixieren — alle Richtun-
gen werden entartet sein. Die Stltzen missen eine
bestimmte Asymmetrie besitzen, um diese Entartung
aufzuheben. Dies kdnnte z. B. ein elliptischer, rauten-
férmiger oder quadratischer Querschnitt mit einer
kleinen Menge an Blaze sein. Beispiele elliptischer
Stltzen sind in Fig. 11 gegeben, wobei die auf der
rechten Seite einen Uberhang aufweisen. Unter Be-
zugnahme auf Fig. 12 sind Beispiele gezeigt, in de-
nen die Form und/oder Orientierung der Stiitzen der-
art ist, um nur eine Azimutdirektororientierung be-
nachbart zu den Stutzen zu beglinstigen. Bei dem
Ausfuhrungsbeispiel auf der linken Seite in Fig. 12
variiert diese Orientierung von Stitze zu Stitze, um
so in einem der beiden Zustande einen Streueffekt zu
ergeben. Bei dem Ausflihrungsbeispiel, das auf der
rechten Seite von Fig. 12 gezeigt ist, ist die Azimutdi-
rektororientierung Uber die Anzeige einheitlich, der
Neigungswinkel der Stutzen variiert jedoch, was eine
Grauskala liefern kdnnte.

Patentanspriiche

1. Eine bistabile Nematischer-Flussigkristall-Vor-
richtung, die folgende Merkmale aufweist:
eine erste Zellwand (2) und eine zweite Zellwand (4),
die eine Schicht aus einem nematischen Flissigkris-
tallmaterial umschlieRRen;
Elektroden (12, 14) zum Anlegen eines elektrischen
Feldes ber zumindest einen Teil des Flussigkristall-
materials;
eine Oberflachenausrichtung auf der Innenoberfla-
che zumindest der ersten Zellwand (2), die eine Aus-
richtung mit den Flissigkristallmolekulen schafft;
wobei die Oberflachenausrichtung ein Array von
Merkmalen (10) aufweist, die eine Form und/oder
Ausrichtung aufweisen, um zu induzieren, dass der
Direktor benachbart zu den Merkmalen (10) zwei un-
terschiedliche Neigungswinkel in im Wesentlichen
der gleichen Azimutrichtung annimmt, und wobei die
Merkmale (10) nicht mit einem Material behandelt
oder aus einem Material gebildet sind, das eine ho-

mootrope Ausrichtung induziert;

wobei die Anordnung derart ist, dass zwei stabile
Flussigkristallmolekularkonfigurationen vorliegen
kénnen, nachdem geeignete elektrische Signale an
die Elektroden (12, 14) angelegt wurden.

2. Eine Vorrichtung gemafl Anspruch 1, bei der
das FlUssigkristallmaterial eine negative dielektrische
Anisotropie aufweist, und bei der die zweite Zellwand
(4) eine Oberflachenausrichtung aufweist, die eine
lokale homdotrope Ausrichtung des Direktors indu-
Ziert.

3. Eine Vorrichtung gemaR Anspruch 1, bei der
die Merkmale (10) Stutzen sind.

4. Eine Vorrichtung gemal Anspruch 1, bei der
die Merkmale (10) eine Hohe in dem Bereich 0,5 bis
5 ym aufweisen.

5. Eine Vorrichtung gemaR Anspruch 1, bei der
die Merkmale (10) eine Hohe in dem Bereich 0,9 bis
1,3 ym aufweisen und die Beabstandung zwischen
den Zellwanden (2, 4) etwa 3 pm betragt.

6. Eine Vorrichtung gemal Anspruch 3, bei der
zumindest ein Teil der Seitenwand der Stitzen (10) in
Bezug auf die Normale zu der Ebene der ersten Zell-
wand (2) geneigt ist.

7. Eine Vorrichtung gemafl Anspruch 6, bei der
der Neigungswinkel in dem Bereich 5 bis 7° ist.

8. Eine Vorrichtung gemal Anspruch 6, bei der
der Neigungswinkel etwa 5° betragt.

9. Eine Vorrichtung gemal Anspruch 1, bei der
jedes Merkmal eine Breite in dem Bereich 0,2 bis 3
pum aufweist.

10. Eine Vorrichtung gemaf Anspruch 1, bei der
die Merkmale (10) in einem zuféalligen oder pseudo-
zufalligen Array angeordnet sind.

11. Eine Vorrichtung gemaR Anspruch 1, bei der
die Merkmale (10) 0,1 bis 5 ym voneinander beab-
standet sind.

12. Eine Vorrichtung gemaf Anspruch 1, bei der
das Flussigkristallmaterial ein oberflachenaktives
Mittel beinhaltet.

13. Eine Vorrichtung gemaf Anspruch 1, bei der
die Merkmale (10) aus einem Photoresist oder einem
Kunststoffmaterial gebildet sind.

14. Eine Vorrichtung gemafR Anspruch 1, die fer-
ner einen Analysator (6) und einen Polarisator (8), die
an den Zellwanden (2, 4) befestigt sind, umfasst.
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15. Eine Vorrichtung gemal Anspruch 1, bei der
die Oberflachenausrichtung an der zweiten Zellwand
(4) ein Array von Merkmalen (10) aufweist, die eine
Form und/oder Ausrichtung aufweisen, um zu indu-
zieren, dass der FlUssigkristalldirektor benachbart zu
den Merkmalen (10) zwei unterschiedliche Neigungs-
winkel in im Wesentlichen der gleichen Azimutrich-
tung annimmt.

16. Eine Vorrichtung gemal Anspruch 1, bei der
das Flissigkristallmaterial einen pleochroitischen
Farbstoff aufweist, der in demselben geldst ist.

17. Eine Vorrichtung gemaf Anspruch 1, bei der
die Form und/oder Ausrichtung der Merkmale derart
sind, um nur eine Azimutdirektorausrichtung benach-
bart zu den Merkmalen zu begtinstigen, wobei diese
Ausrichtung fur jedes Merkmal gleich ist.

18. Eine Vorrichtung gemal Anspruch 1, bei der
die Form und/oder Ausrichtung der Merkmale derart
sind, um nur eine Azimutdirektorausrichtung benach-
bart zu den Merkmalen zu begtinstigen, wobei diese
Ausrichtung von Merkmal zu Merkmal variiert, um in
einem der beiden Zustande einen Streueffekt zu er-
geben.

19. Eine Vorrichtung gemaf Anspruch 1, bei der
die Innenoberflache der zweiten Zellwand (4) mit ei-
ner Ausrichtung versehen ist, die induziert, dass der
Lokalflissigkristalldirektor eine planare Ausrichtung
in im Wesentlichen der gleichen Azimutrichtung an-
nimmt, die durch die Ausrichtung auf der Oberflache
der ersten Zellwand (2) induziert ist.

20. Eine Vorrichtung gemafR Anspruch 1, bei der
sich der Flussigkristalldirektor zwischen der ersten
Zellwand (2) und der zweiten Zellwand (4) verdreht.

21. Eine Vorrichtung gemaf Anspruch 20, bei der
die Verdrehung durch eine chirale Dotierung des
Flussigkristallmaterials induziert ist.

22. Eine Vorrichtung gemaf Anspruch 20, bei der
die Verdrehung durch eine Behandlung der zweiten
Zellwand (4) induziert ist, um eine planare oder ge-
neigte planare Ausrichtung des Lokalfllissigkristalldi-
rektors in einem Nicht-Null-Winkel zu der Azimutrich-
tung zu erzeugen, die durch die Merkmale (10) auf
der ersten Zellwand (2) induziert ist.

Es folgen 6 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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