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 A   method  of  addressing  a  matrix  addressed  ferroelectric 
liquid  crystal  cell  is  described  that  uses  parallel  entry  of 
balanced  bipolar  data  pulses  on  one  set  of  electrodes  to 
co-operate  with  serial  entry  of  balanced  bipolar  strobe  pulses 
on  the  other  set  of  electrodes.  The  positive-  and  negative- 
going  excursions  of  each  data  pulse  are  asymmetric,  the 
excursion  of  one  polarity  having  'm'  times  the  amplitude  of 
the  other  and  1/mth  the  duration. 



T h i s   i n v e n t i o n   r e l a t e s   to   t h e   a d d r e s s i n g   o f  

m a t r i x   a r r a y   t y p e   f e r r o e l e c t r i c   l i q u i d   c r y s t a l   c e l l s .  

H i t h e r t o   d y n a m i c   s c a t t e r i n g   mode  l i q u i d  

c r y s t a l   c e l l s   h a v e   b e e n   o p e r a t e d   u s i n g   a  d . c .   d r i v e  

or  an  a . c .   o n e ,   w h e r e a s   f i e l d   e f f e c t   mode  l i q u i d  

c r y s t a l   d e v i c e s   h a v e   g e n e r a l l y   b e e n   o p e r a t e d   u s i n g  

an  a . c .   d r i v e   in  o r d e r   to  a v o i d   p e r f o r m a n c e  

i m p a i r m e n t   p r o b l e m s   a s s o c i a t e d   w i t h   e l e c t r o l y t i c  

d e g r a d a t i o n   of  t h e   l i q u i d   c r y s t a l   l a y e r .   S u c h  

d e v i c e s   h a v e   e m p l o y e d   l i q u i d   c r y s t a l s   t h a t   do  n o t  

e x h i b i t   f e r r o e l e c t r i c i t y ,   and  t h e   m a t e r i a l   i n t e r a c t s  

w i t h   an  a p p l i e d   e l e c t r i c   f i e l d   by  way  of  an  i n d u c e d  

d i p o l e .   As  a  r e s u l t   t h e y   a r e   n o t   s e n s i t i v e   to   t h e  

p o l a r i t y   of  t h e   a p p l i e d   f i e l d ,   b u t   r e s p o n d   to   t h e  

a p p l i e d   RMS  v o l t a g e   a v e r a g e d   o v e r   a p p r o x i m a t e l y   o n e  

r e s p o n s e   t i m e   a t   t h a t   v o l t a g e .   T h e r e   may  a l s o   b e  

f r e q u e n c y   d e p e n d e n c e   as  in  t h e   c a s e   of  s o - c a l l e d  

t w o - f r e q u e n c y   m a t e r i a l s ,   b u t   t h i s   o n l y   a f f e c t s   t h e  

t y p e   of  r e s p o n s e   p r o d u c e d   by  t h e   a p p l i e d   f i e l d .  

In  c o n t r a s t   to  t h i s ,   a  f e r r o e l e c t r i c   l i q u i d  

c r y s t a l   e x h i b i t s   a  p e r m a n e n t   e l e c t r i c   d i p o l e ,   and  i t  

is   t h i s   p e r m a n e n t   d i p o l e   w h i c h   w i l l   i n t e r a c t   w i t h   a n  

a p p l i e d   e l e c t r i c   f i e l d .   F e r r o e l e c t r i c   l i q u i d  

c r y s t a l s   a r e   of  i n t e r e s t   in  d i s p l a y ,   s w i t c h i n g   a n d  

i n f o r m a t i o n   p r o c e s s i n g   a p p l i c a t i o n s   b e c a u s e   t h e y   a r e  

e x p e c t e d   to  show  a  g r e a t e r   c o u p l i n g   w i t h   an  a p p l i e d  

f i e l d   t h a n   t h a t   t y p i c a l   of  a  l i q u i d   c r y s t a l   t h a t  

r e l i e s   on  c o u p l i n g   w i t h   an  i n d u c e d   d i p o l e ,   and  h e n c e  



f e r r o e l e c t r i c   l i q u i d   c r y s t a l s   a r e   e x p e c t e d   to   show  a  

f a s t e r   r e s p o n s e .   A  f e r r o e l e c t r i c   l i q u i d   c r y s t a l  

d i s p l a y   mode  i s   d e s c r i b e d   f o r   i n s t a n c e   by  N . A . C l a r k  

e t   a l   in   a  p a p e r   e n t i t l e d   " F e r r o - e l e c t r i c   L i q u i d  

C r y s t a l   E l e c t r o - O p t i c s   U s i n g   t h e   S u r f a c e   S t a b i l i z e d  

S t r u c t u r e "   a p p e a r i n g   in  Mol .   C r y s t .   L i q . C r y s t .   1 9 8 3  

Volume  94  p a g e s   213  to  234 .   By  way  of  e x a m p l e  

r e f e r e n c e   may  a l s o   be  made  to   an  a l t e r n a t i v e   m o d e  

t h a t   i s   d e s c r i b e d   in  t h e   s p e c i f i c a t i o n   of  B r i t i s h  

P a t e n t   A p p l i c a t i o n   No.  8 4 2 6 9 7 6 .  

A  p a r t i c u l a r l y   s i g n i f i c a n t   c h a r a c t e r i s t i c  

p e c u l i a r   to   f e r r o e l e c t r i c   s m e c t i c   c e l l s   i s   t h e   f a c t  

t h a t   t h e y ,   u n l i k e   o t h e r   t y p e s   of   l i q u i d   c r y s t a l  

c e l l ,   a r e   r e s p o n s i v e   d i f f e r e n t l y   a c c o r d i n g   to   t h e  

p o l a r i t y   of  t h e   a p p l i e d   f i e l d .   T h i s   c h a r a c t e r i s t i c  

s e t s   t h e   c h o i c e   of  a  s u i t a b l e   m a t r i x - a d d r e s s e d  

d r i v i n g   s y s t e m   f o r   a  f e r r o e l e c t r i c   s m e c t i c   i n t o   a  

c l a s s   of   i t s   own.  A  f u r t h e r   f a c t o r   w h i c h   can   b e  

s i g n i f i c a n t   i s   t h a t ,   in  t h e   r e g i o n   of  s w i t c h i n g  

t i m e s   of  t h e   o r d e r   of  a  m i c r o s e c o n d ,   a  f e r r o e l e c t r i c  

s m e c t i c   t y p i c a l l y   e x h i b i t s   a  r e l a t i v e l y   w e a k  

d e p e n d e n c e   of   i t s   s w i t c h i n g   t i m e   upon  s w i t c h i n g  

v o l t a g e .   In  t h i s   r e g i o n   t h e   s w i t c h i n g   t i m e   of  a  

f e r r o e l e c t r i c   may  t y p i c a l y   e x h i b i t   a  r e s p o n s e   t i m e  

p r o p o r t i o n a l   to   t h e   i n v e r s e   s q u a r e   of  a p p l i e d  

v o l t a g e   o r ,   e v e n   w o r s e ,   p r o p o r t i o n a l   to  t h e   i n v e r s e  

s i n g l e   p o w e r   of  v o l t a g e .   In  c o n t r a s t   to  t h i s ,   a  

( n o n - f e r r o e l e c t r i c )   s m e c t i c   A  d e v i c e ,   w h i c h   i n  

c e r t a i n   o t h e r   r e s p e c t s   is   a  c o m p a r a b l e   d e v i c e  

e x h i b i t i n g   a  l o n g - t e r m   s t o r a g e   c a p a b i l i t y ,   e x h i b i t s  

in  a  c o r r e s p o n d i n g   r e g i o n   of  s w i t c h i n g   s p e e d s   a  

r e s p o n s e   t i m e   t h a t   is   t y p i c a l l y   p r o p o r t i o n a l   to   t h e  

i n v e r s e   f i f t h   p o w e r   of  v o l t a g e .   The  s i g n i f i c a n c e   o f  

t h i s   d i f f e r e n c e   b e c o m e s   a p p a r e n t   when  i t   i s  

a p p r e c i a t e d   f i r s t   t h a t   t h e r e   i s   a  v o l t a g e   t h r e s h o l d  



b e n e a t h   w h i c h   a  s i g n a l   w i l l   n e v e r   p r o d u c e   s w i t c h i n g  

h o w e v e r   l o n g   t h a t   s i g n a l   i s   m a i n t a i n e d ;   s e c o n d   t h a t  

f o r   any  c h o s e n   v o l t a g e   l e v e l   a b o v e   t h i s   v o l t a g e  

t h r e s h o l d   t h e r e   i s   a  m in imum  t i m e   t s   fo r   w h i c h   t h e  

s i g n a l   has   to   be  m a i n t a i n e d   to   e f f e c t   s w i t c h i n g ;   a n d  

t h i r d   t h a t   a t   t h i s   c h o s e n   v o l t a g e   l e v e l   t h e r e   i s   a  

s h o r t e r   m in imum  t i m e   tp   b e n e a t h   w h i c h   t h e  

a p p l i c a t i o n   of  t h e   s i g n a l   v o l t a g e   p r o d u c e s   n o  

p e r s i s t e n t   e f f e c t ,   bu t   a b o v e   w h i c h ,   upon  r e m o v a l   o f  

t h e   s i g n a l   v o l t a g e ,   t h e   l i q u i d   c r y s t a l   d o e s   n o t  

r e v e r t   f u l l y   to   t he   s t a t e   s u b s i s t i n g   b e f o r e   t h e  

s i g n a l   was  a p p l i e d .   When  t h e   r e l a t i o n s h i p   t S  =  
f (V)   b e t w e e n   V  and  t s   i s   k n o w n ,   a  w o r k i n g   g u i d e   t o  

t h e   r e l a t i o n s h i p   b e t w e e n   V  and  tP  is   o f t e n   f o u n d  

to  be  g i v e n   by  t h e   c u r v e   t P  =   g(V)  f o r m e d   b y  

p l o t t i n g   ( V 1 , t 2 )   w h e r e   t h e   p o i n t s   ( V 1 , t 1   a n d  

V 2 , t 2 )   l i e   on  t h e   t S  =   f ( V )   c u r v e ,   and  w h e r e  

t1  =  1 0 t 2 .   Now  t h e   r a t i o   of  V2V1  i s  

i n c r e a s e d   as  t h e   i n v e r s e   d e p e n d e n c e   of  s w i t c h i n g  

t i m e   upon  a p p l i e d   v o l t a g e   w e a k e n s ,   and  h e n c e ,   w h e n  

t h e   w o r k i n g   g u i d e   i s   a p p l i c a b l e ,   a  c o n s e q u e n c e   o f  

w e a k e n e d   d e p e n d e n c e   is  an  i n c r e a s e d   i n t o l e r a n c e   o f  

t h e   s y s t e m   to  t h e   i n c i d e n c e   of  wrong   p o l a r i t y  

s i g n a l s   to  any  p i x e l ,   t h a t   i s   s i g n a l s   t e n d i n g   t o  

s w i t c h   to  t h e   ' I '   s t a t e   a  p i x e l   i n t e n d e d   to  be  l e f t  

in  t h e   ' 0 '   s t a t e ,   or  to  s w i t c h   to   t h e   ' 0 '   s t a t e   a  

p i x e l   i n t e n d e d   to  be  l e f t   in   t h e   ' 1 '   s t a t e .  

T h e r e f o r e ,   a  good   d r i v e   s c h e m e   f o r  

a d d r e s s i n g   a  f e r r o e l e c t r i c   l i q u i d   c r y s t a l   c e l l   m u s t  

t a k e   a c c o u n t   of  p o l a r i t y ,   and  may  a l s o   need   to   t a k e  

p a r t i c u l a r   c a r e   to   m i n i m i s e   t h e   i n c i d e n c e   of  w r o n g  

p o l a r i t y   s i g n a l s   to  any  g i v e n   p i x e l   w h e t h e r   i t   i s  

i n t e n d e d   as  ' 1 '   s t a t e   p i x e l   or  a  ' 0 '   s t a t e   o n e .  

A d d i t i o n a l l y ,   t h e   w a v e f o r m s   a p p l i e d   to   t h e  

i n d i v i d u a l   e l e c t r o d e s   by  w h i c h   t he   p i x e l s   a r e  



a d d r e s s e d   need   to   be  c h a r g e - b a l a n c e d   a t   l e a s t   in  t h e  

l o n g   t e r m .   If   t h e   e l e c t r o d e s   a r e   n o t   i n s u l a t e d   f r o m  

t h e   l i q u i d   c r y s t a l   t h i s   is   so  as   to   a v o i d  

e l e c t r o l y t i c   d e g r a d a t i o n   of  t h e   l i q u i d   c r y s t a l  

b r o u g h t   a b o u t   by  a  n e t   f l o w   of  d i r e c t   c u r r e n t  

t h r o u g h   t h e   l i q u i d   c r y s t a l .   On  t h e   o t h e r   hand   i f  

t h e   e l e c t r o d e s   a r e   i n s u l a t e d ,   i t   i s   to   p r e v e n t   a  

c u m u l a t i v e   b u i l d   up  of   c h a r g e   a t   t h e   i n t e r f a c e  

b e t w e e n   t h e   l i q u i d   c r y s t a l   and  t h e   i n s u l a t i o n .  

W i t h   t h e s e   c o n s i d e r a t i o n s   in   m ind   a  n u m b e r  

of   m e t h o d s   f o r   a d d r e s s i n g   m a t r i x - a r r a y   t y p e  

f e r r o e l e c t r i c   l i q u i d   c r y s t a l   c e l l s   a r e   d e s c r i b e d   i n  

P a t e n t   S p e c i f i c a t i o n   No.  2 1 4 6 4 7 3 A   to  w h i c h   a t t e n t i o n  

i s   d i r e c t e d .   In  p a r t i c u l a r   t h e r e   i s   an  a d d r e s s i n g  

m e t h o d   d e s c r i b e d   w i t h   r e f e r e n c e   to   F i g u r e   2  of  t h a t  

s p e c i f i c a t i o n   w h i c h   e m p l o y s   b a l a n c e d   b i p o l a r   s t r o b e  

p u l s e s   in   c o n j u n c t i o n   w i t h   b a l a n c e d   b i p o l a r   d a t a  

p u l s e s   f o r   t h e   a d d r e s s i n g   of   t h e   c e l l .   In  t h a t  

p a r t i c u l a r   a d d r e s s i n g   m e t h o d   t h e   s t r o b e   p u l s e  

v o l t a g e   is   s w i t c h e d   b e t w e e n   +Vs  and  -VS  and  t h e  

d a t a   p u l s e   v o l t a g e   i s   s w i t c h e d   b e t w e e n   +VD  a n d  

-VD.  T h e s e   v o l t a g e s   c o - o p e r a t e   to   p r o d u c e   a  

p o t e n t i a l   d i f f e r e n c e   of   (Vs  +  yD)  a c r o s s   t h e  

t h i c k n e s s   of  t h e   l i q u i d   c r y s t a l   l a y e r   of  t h e   c e l l  

f o r   a  d u r a t i o n   t s ,   and  i t   i s   a r r a n g e d   t h a t   t h i s  

w i l l   be  s u f f i c i e n t   to   e f f e c t   s w i t c h i n g   of  any  p i x e l  

to   w h i c h   t h i s   s i g n a l   i s   a p p l i e d .   The  s h a p e   a n d  

t i m i n g   of   t h e   s t r o b e   and  d a t a   p u l s e s   i s   a r r a n g e d   s o  
t h a t   a t   no  t i m e   w i l l   a  p i x e l   s ee   a  w r o n g   p o l a r i t y  

s i g n a l   h a v i n g   a  m a g n i t u d e   e x c e e d i n g   | V S  -   V D | ,  

or   IVD  |,  w h i c h e v e r   i s   t h e   g r e a t e r .   By  t h i s   m e a n s  

i s   f a c i l i t a t e d   t h e   a c h i e v i n g   of  low  m a x i m u m  

m a g n i t u d e   of  r e v e r s e   p o l a r i t y   s i g n a l s ,   b u t   t h i s   i s  

a c h i e v e d   a t   t h e   e x p e n s e   o f   a  l i n e   a d d r e s s   t i m e   o f  

4 t S .  



The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   is   c o n c e r n e d   w i t h  

m o d i f y i n g   t he   w a v e f o r m s   w i t h   a  v iew  to  r e d u c i n g   t h e  

min imum  l i n e   a d d r e s s   t ime   fo r   a  g i v e n   a d d r e s s  

v o l t a g e ,   a l b e i t   t h a t   t h i s   is   a c h i e v e d   a t   t h e   e x p e n s e  
of  an  e x p o s u r e   to   l a r g e r   r e v e r s e   p o l a r i t y   s i g n a l s .  

In  t h i s   c o n t e x t   i t   can   be  shown  t h a t   c e r t a i n  

c o n f i g u r a t i o n s   of  c e l l   w i t h   c e r t a i n   m i x t u r e s  

f e r r o e l e c t r i c   l i q u i d   c r y s t a l   f i l l i n g s   e x h i b i t   a  

s w i t c h i n g   b e h a v i o u r   t h a t   is   much  more   t o l e r a n t   o f  

r e v e r s e   p o l a r i t y   v o l t a g e s   t h a n   is  i m p l i e d   by  t h e  

a b o v e - q u o t e d   w o r k i n g   g u i d e ,   fo r   i n s t a n c e   p r o d u c i n g  

no  p e r s i s t e n t   e f f e c t   when  a d d r e s s e d   w i t h   a  r e v e r s e  

p o l a r i t y   p u l s e   of  t h e   same  d u r a t i o n   bu t   o n l y   75%  o f  

t h e   a m p l i t u d e   of  a  p u l s e   t h a t   is  j u s t   s u f f i c i e n t   t o  

e f f e c t   s w i t c h i n g .  

A c c o r d i n g   to   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   a  m e t h o d  

of  a d d r e s s i n g   a  m a t r i x - a r r a y   t y p e   l i q u i d   c r y s t a l  

c e l l   w i t h   a  f e r r o e l e c t r i c   l i q u i d   c r y s t a l   l a y e r   w h o s e  

p i x e l s   a r e   d e f i n e d   by  t h e   a r e a s   of  o v e r l a p   b e t w e e n  

t h e   m e m b e r s   of  a  f i r s t   s e t   of  e l e c t r o d e s   on  one  s i d e  

of  t h e   l i q u i d   c r y s t a l   l a y e r   and  t h e   m e m b e r s   of  a  
s e c o n d   s e t   on  t h e   o t h e r   s i d e   of  t he   l a y e r   i s  

c h a r a c t e r i s e d   in   t h a t   t h e   c e l l   is  a d d r e s s e d   on  a  

l i n e - b y - l i n e   b a s i s   by  a p p l y i n g   s t r o b e   p u l s e s  

s e r i a l l y   to   t h e   m e m b e r s   of  t h e   f i r s t   s e t   w h i l e   d a t a  

p u l s e s   a r e   a p p l i e d   in  p a r a l l e l   to  m e m b e r s   of  t h e  

s e c o n d   s e t ,   t h a t   t h e   s t r o b e   and  d a t a   p u l s e   w a v e f o r m s  

a r e   b a l a n c e d   b i p o l a r   p u l s e s ,   and  t h a t   t h e   p o s i t i v e -  

and  n e g a t i v e - g o i n g   e x c u r s i o n s   of  e a c h   b a l a n c e d  

b i p o l a r   d a t a   p u l s e   a r e   a s y m m e t r i c ,   the   e x c u r s i o n   o f  

one  p o l a r i t y   h a v i n g   'm'  t i m e s   the   a m p l i t u d e   of  t h e  

o t h e r   and  1 / m   t h e   d u r a t i o n .  

T h e r e   f o l l o w s   a  d e s c r i p t i o n   of  a  

f e r r o e l e c t r i c   l i q u i d   c r y s t a l   c e l l   and  of  two  ways  b y  

w h i c h   i t   may  be  a d d r e s s e d .   The  f i r s t   m e t h o d   h a s  



b e e n   i n c l u d e d   f o r   t he   p u r p o s e s   of  c o m p a r i s o n ,   w h i l e  

t h e   s e c o n d   e m b o d i e s   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   in  a  

p r e f e r r e d   f o r m .   The  f i r s t   m e t h o d   is   one   of  t h e  

m e t h o d s   d e s c r i b e d   in  P a t e n t   S p e c i f i c a t i o n   N o .  

2 1 4 6 4 7 3 A .   The  d e s c r i p t i o n   r e f e r s   to  t h e  

a c c o m p a n y i n g   d r a w i n g s   in  w h i c h : -  

F i g u r e   1  d e p i c t s   a  s c h e m a t i c   p e r s p e c t i v e  

v i e w   of   a  f e r r o e l e c t r i c   l i q u i d   c r y s t a l   c e l l ;  

F i g u r e   2  d e p i c t s   t h e   w a v e f o r m s   of   a  d r i v e  

s c h e m e   p r e v i o u s l y   d e s c r i b e d   in  P a t e n t   S p e c i f i c a t i o n  

No.  2 1 4 6 4 7 3 A ,   a n d  

F i g u r e   3  d e p i c t s   t h e   w a v e f o r m s   of   a  d r i v e  

s c h e m e   e m b o d y i n g   t h e   i n v e n t i o n   in   a  p r e f e r r e d   f o r m .  

R e f e r r i n g   now  to   F i g u r e   1,  a  h e r m e t i c a l l y  

s e a l e d   e n v e l o p e   f o r   a  l i q u i d   c r y s t a l   l a y e r   i s   f o r m e d  

by  s e c u r i n g   t o g e t h e r   two  g l a s s   s h e e t s   11  and  12  w i t h  

a  p e r i m e t e r   s e a l   13 .   The  i n w a r d   f a c i n g   s u r f a c e s   o f  

t h e   two  s h e e t s   c a r r y   t r a n s p a r e n t   e l e c t r o d e   l a y e r s   1 4  

and  15  of  i n d i u m   t i n   o x i d e ,   and  e a c h   of  t h e s e  

e l e c t r o d e   l a y e r s   i s   c o v e r e d   w i t h i n   t h e   d i s p l a y   a r e a  

d e f i n e d   by  t h e   p e r i m e t e r   s e a l   w i t h   a  p o l y m e r   l a y e r ,  

s u c h   as  p o l y i m i d e   ( n o t   s h o w n ) ,   p r o v i d e d   f o r  

m o l e c u l a r   a l i g n m e n t   p u r p o s e s .   Bo th   p o l y i m i d e   l a y e r s  

a r e   r u b b e d   in   a  s i n g l e   d i r e c t i o n   so  t h a t   when  a  

l q i u i d   c r y s t a l   i s   b r o u g h t   i n t o   c o n t a c t   w i t h   t h e m  

t h e y   w i l l   t e n d   to   p r o m o t e   p l a n a r   a l i g n m e n t   of  t h e  

l i q u i d   c r y s t a l   m o l e c u l e s   in   t h e   d i r e c t i o n   of  t h e  

r u b b i n g .   The  c e l l   is   a s s e m b l e d   w i t h   t h e   r u b b i n g  

d i r e c t i o n s   a l i g n e d   p a r a l l e l   w i t h   e a c h   o t h e r .   B e f o r e  

t h e   e l e c t r o d e   l a y e r s   14  and  15  a r e   c o v e r e d   w i t h   t h e  

p o l y m e r ,   e a c h   one   i s   p a t t e r n e d   to  d e f i n e   a  s e t   o f  

s t r i p   e l e c t r o d e s   ( n o t   s h o w n )   t h a t   i n d i v i d u a l l y  

e x t e n d   a c r o s s   t h e   d i s p l a y   a r e a   and  on  o u t   to   b e y o n d  

t h e   p e r i m e t e r   s e a l   to   p r o v i d e   c o n t a c t   a r e a s   to  w h i c h  

t e r m i n a l   c o n n e c t i o n   may  be  m a d e .   In  t h e   a s s e m b l e d  



c e l l   t h e   e l e c t r o d e   s t r i p s   of  l a y e r   14  e x t e n d  

t r a n s v e r s e l y   of  t h o s e   of  l a y e r   15  so  as  to   d e f i n e   a  

p i x e l   a t   e a c h   e l e m e n t a l   a r e a   w h e r e   an  e l e c t r o d e  

s t r i p   of  l a y e r   15  i s   o v e r l a p p e d   by  a  s t r i p   of  l a y e r  

14.   The  t h i c k n e s s   of  t h e   l i q u i d   c r y s t a l   l a y e r  

c o n t a i n e d   w i t h i n   t h e   r e s u l t i n g   e n v e l o p e   i s  

d e t e r m i n e d   by  t h e   t h i c k n e s s   of  t h e   p e r i m e t e r   s e a l ,  

and  c o n t r o l   o v e r   t h e   p r e c i s i o n   of  t h i s   may  b e  

p r o v i d e d   by  a  l i g h t   s c a t t e r i n g   of  s h o r t   l e n g t h s   o f  

g l a s s   f i b r e   ( n o t   s h o w n )   of  u n i f o r m   d i a m e t e r  

d i s t r i b u t e d   t h r o u g h   t h e   m a t e r i a l   of  t he   p e r i m e t e r  

s e a l .   C o n v e n i e n t l y   t h e   c e l l   is   f i l l e d   by  a p p l y i n g   a  

vacuum  to  an  a p e r t u r e   ( n o t   s h o w n )   t h r o u g h   one  of  t h e  

g l a s s   s h e e t s   in   one   c o r n e r   of  t h e   a r e a   e n c l o s e d   b y  

t h e   p e r i m e t e r   s e a l   so  as  to   c a u s e   t h e   l i q u i d   c r y s t a l  

medium  to  e n t e r   t h e   c e l l   by  way  of  a n o t h e r   a p e r t u r e  

( n o t   s h o w n )   l o c a t e d   in  t h e   d i a g o n a l l y   o p p o s i t e  

c o r n e r .   ( S u b s e q u e n t   to  t h e   f i l l i n g   o p e r a t i o n   t h e  

two  a p e r t u r e s   a r e   s e a l e d . )   The  f i l l i n g   o p e r a t i o n   i s  

c a r r i e d   o u t   w i t h   t h e   f i l l i n g   m a t e r i a l   h e a t e d   i n t o  

i t s   i s o t r o p i c   p h a s e   so  as  to   r e d u c e   i t s   v i s c o s i t y   t o  

a  s u i t a b l y   low  v a l u e .   I t   w i l l   be  n o t e d   t h a t   t h e  

b a s i c   c o n s t r u c t i o n   of   t he   c e l l   i s   s i m i l a r   to  t h a t   o f  

f o r   i n s t a n c e   a  c o n v e n t i o n a l   t w i s t e d   n e m a t i c ,   e x c e p t  

of  c o u r s e   f o r   t h e   p a r a l l e l   a l i g n m e n t   of  t h e   r u b b i n g  

d i r e c t i o n s .  

T y p i c a l l y   t h e   t h i c k n e s s   of  t he   p e r i m e t e r  

s e a l   13,  and  h e n c e   of  t h e   l i q u i d   c r y s t a l   l a y e r ,   i s  

a b o u t   10  m i c r o n s ,   b u t   t h i n n e r   or  t h i c k e r   l a y e r  

t h i c k n e s s e s   may  be  r e q u i r e d   to   s u i t   p a r t i c u l a r  

a p p l i c a t i o n s   d e p e n d i n g   f o r   i n s t a n c e   upon   w h e t h e r   o r  

n o t   b i s t a b i l i t y   of  o p e r a t i o n   is   r e q u i r e d   and  u p o n  

w h e t h e r   t h e   l a y e r   i s   to  be  o p e r a t e d   in  t h e   S *  

p h a s e   or  in  one   of  t h e   more   o r d e r e d   p h a s e s   s u c h   a s  

SI  or  S F .  



Some  d r i v e   s c h e m e s   f o r   f e r r o e l e c t r i c   c e l l s  

a r e   d e s c r i b e d   in  P a t e n t   S p e c i f i c a t i o n   No.  2 1 4 6 4 7 3 A .  

Among  t h e s e   i s   a  s c h e m e   t h a t   i s   d e s c r i b e d   w i t h  

p a r t i c u l a r   r e f e r e n c e   to   F i g u r e   2  of  t h a t  

s p e c i f i c a t i o n ,   a  p a r t   of  w h i c h   h a s   b e e n   r e p r o d u c e d  

h e r e i n   in   s l i g h t l y   m o d i f i e d   f o r m   as  F i g u r e   2  of  t h i s  

s p e c i f i c a t i o n .   T h i s   e m p l o y s   b a l a n c e d   b i p o l a r   d a t a  

p u l s e s   2 1 a ,   21b  to   c o - a c t   w i t h   b a l a n c e d   b i p o l a r  

s t r o b e   p u l s e s   20.   The  s t r o b e   p u l s e s   20  a r e   a p p l i e d  

s e r i a l l y   to   t h e   e l e c t r o d e   s t r i p s   of  one  e l e c t r o d e  

l a y e r ,   w h i l e   t h e   d a t a   p u l s e s   21a ,   and  21b  a r e  

a p p l i e d   in   p a r a l l e l   to  t h o s e   of   t h e   o t h e r   l a y e r .   I n  

t h i s   p a r t i c u l a r   s c h e m e   a  s t r o b e   p u l s e   20  makes   a n  

e x c u r s i o n   to   a  v o l t a g e   +VS  f o r   a  d u r a t i o n   t S ,  
and   t h e n   i m m e d i a t e l y   an  e x c u r s i o n   to   a  v o l t a g e   -VS  
f o r   a  f u r t h e r   d u r a t i o n   t S .   B o t h   t y p e s   of  d a t a  

p u l s e   21a  and  21b  h a v e   a  t o t a l   d u r a t i o n   of  4 t s ,  

s t a r t i n g   tS  b e f o r e   t h e   b e g i n n i n g   of  t h e   p o s i t i v e  

e x c u r s i o n   of  a  s t r o b e   p u l s e ,   and  e n d i n g   tS  a f t e r  

t h e   end  of  i t s   n e g a t i v e - g o i n g   e x c u r s i o n .   A  d a t a   ' 1 '  

p u l s e   21a  c o m m e n c e s   by  m a k i n g   a  p o s i t i v e - g o i n g  

e x c u r s i o n   to  a  v o l t a g e   +VD  f o r   a  d u r a t i o n   tS ,   a  

n e g a t i v e - g o i n g   e x c u r s i o n   to   a  v o l t a g e   -VD  f o r   a  

d u r a t i o n   2 t s ,   and  f i n a l l y   a  p o s i t i v e - g o i n g  

e x c u r s i o n   to   +VD  f o r   a  d u r a t i o n   t S .   A  d a t a   ' 0 '  

p u l s e   21b  i s   t h e   i n v e r s e   of  t h e   d a t a   ' 0 '   p u l s e .   I t  

s t a r t s   w i t h   a  n e g a t i v e - g o i n g   e x c u r s i o n   to  -VD  f o r  

a  d u r a t i o n   t s ,   f o l l o w s   t h i s   w i t h   an  e x c u r s i o n   t o  

+VD  f o r   a  d u r a t i o n   2 t S ,   and  t e r m i n a t e s   w i t h   a n  

e x c u r s i o n   b a c k   to   -VD  f o r  a   d u r a t i o n   t S .  
The  p o t e n t i a l   d i f f e r e n c e   d e v e l o p e d   a c r o s s  

t h e   l i q u i d   c r y s t a l   l a y e r   a t   a  p i x e l   a d d r e s s e d   by  t h e  

c o i n c i d e n c e   o f   a  s t r o b e   p u l s e   20  w i t h   a  d a t a   ' 1 '  

p u l s e   21a  i s   g i v e n   by  t h e   p u l s e   w a v e f o r m   22a ,   w h i l e  

t h a t   o f   22b  i s   t h a t   w h i c h   i s   p r o d u c e d   a t   a  p i x e l  



a d d r e s s e d   by  t h e   c o i n c i d e n c e   of  a  s t r o b e   p u l s e   2 0  

w i t h   a  d a t a   ' 0 '   p u l s e   21b .   In  e a c h   i n s t a n c e   t h e  

p i x e l   is   a d d r e s s e d   by  a  v o l t a g e   of  d u r a t i o n   t s   a n d  

of  m a g n i t u d e   IVs  +  VD|  t e n d i n g   to  s w i t c h   t h e  

p i x e l   in  t h e   r e q u i r e d   d i r e c t i o n ,   b u t   i t   is   a l s o  

a d d r e s s e d   by  two  r e v e r s e   p o l a r i t y   p u l s e s   o f  

m a g n i t u d e   | V D | ,   and  one  of  m a g n i t u d e   | V S  -   V D | ,  

t e n d i n g   to  s w i t c h   i t   in  t h e   wrong   d i r e c t i o n .   T h e  

v a l u e s   of  VS  and  VD  a r e   c h o s e n   so  t h a t   t h e   p i x e l  

i s   a p p r o p r i a t e l y   s w i t c h e d   by  the   |VS  +  VDI 

m a g n i t u d e   p u l s e   w i t h o u t   t h i s   s w i t c h i n g   b e i n g   n e g a t e d  

by  t h e   r e v e r s e   p o l a r i t y   p u l s e s .   In  c o n s i d e r i n g   t h e  

e f f e c t   of  r e v e r s e   p o l a r i t y   p u l s e s   upon  a  g i v e n   p i x e l  

i t   s h o u l d   a l s o   be  n o t e d   t h a t   t h e   d a t a   e m p l o y e d   t o  

a d d r e s s   t h e   i m m e d i a t e l y   p r e c e d i n g   and  i m m e d i a t e l y  

f o l l o w i n g   l i n e s   may  be  s u c h   as  to   p r o d u c e   a  p a i r   o f  

r e v e r s e   p o l a r i t y   p u l s e s   of  m a g n i t u d e   |VD|  a  n e t  

d u r a t i o n   t s   t h a t   i m m e d i a t e l y   p r e c e d e   and  f o l l o w  

t h e   v o l t a g e   w a v e f o r m   p r o d u c e d   by  t h e   a d d r e s s i n g   o f  

t h e   g i v e n   p i x e l .  

The  s t r o b e   and  d a t a   p u l s e   w a v e f o r m s   a l l o w  

i n d i v i d u a l   p i x e l s   to  be  s w i t c h e d   in  e i t h e r  

d i r e c t i o n ,   t h a t   i s   d a t a   e n t r y   can   be  u s e d   to   d r i v e  

i n t o   t h e   d a t a   ' 1 '   s t a t e   s e l e c t e d   p i x e l s   t h a t   w e r e  

p r e v i o u s l y   in  t h e   d a t a   ' 0 '   s t a t e ,   w h i l e   a t   t h e   s a m e  

t i m e   o t h e r   p i x e l s   t h a t   w e r e   p r e v i o u s l y   in  t h e   ' 1 '  

s t a t e   a r e   s w i t c h e d   i n t o   t he   ' 0 '   s t a t e .   T h e  

w a v e f o r m s   a r e   c h a r g e   b a l a n c e d .   T h e s e   f e a t u r e s   a r e  

h o w e v e r   a t t a i n e d   a t   t h e   e x p e n s e   of  a  l i n e   a d d r e s s  

t i m e   of  4 t s   e v e n   t h o u g h   t h e   s w i t c h i n g   v o l t a g e  

m a g n i t u d e   |VS  +  VD|  i s   c a p a b l e   of  s w i t c h i n g   a  

p i x e l   in  a  q u a r t e r   of   t h i s   t i m e .  

A t t e n t i o n   w i l l   now  be  t u r n e d   to   F i g u r e   3 

w h i c h   d e p i c t s   w a v e f o r m s   a c c o r d i n g   to  one  p r e f e r r e d  

e m b o d i m e n t   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n .   S t r o b i n g ,   d a t a  



' 1 '   and   d a t a   ' 0 '   p u l s e   w a v e f o r m s   a r e   d e p i c t e d  

r e s p e c t i v e l y   a t   30,  31a  and  3 1 b .  

As  b e f o r e ,   t h e   d a t a   p u l s e   w a v e f o r m s   a r e  

a p p l i e d   in   p a r a l l e l   to   t h e   e l e c t r o d e   s t r i p s   of  o n e  

of   t h e   e l e c t r o d e   l a y e r s   14,   15  w h i l e   t h e   s t r o b e  

p u l s e s   a r e   a p p l i e d   s e r i a l l y   to   t h o s e   of   t h e   o t h e r  

e l e c t r o d e   l a y e r .  

A  s t r o b e   p u l s e   30  i s   a  b a l a n c e d   b i p o l a r  

p u l s e   h a v i n g   a  n e g a t i v e - g o i n g   v o l t a g e   e x c u r s i o n   t o  

-VS  f o l l o w i n g   i m m e d i a t e l y   a f t e r   a  p o s i t i v e - g o i n g  

one   t o   +VS,  b o t h   e x c u r s i o n s   b e i n g   of   d u r a t i o n   t S .  
The  d a t a   p u l s e s   31a  and  31b  a r e   a l s o  

b a l a n c e d   b i p o l a r   p u l s e s .   A  d a t a   ' 1 '   w a v e f o r m  

i n c l u d e s   a  n e g a t i v e - g o i n g   v o l t a g e   e x c u r s i o n   to   -VD 
f o r   a  d u r a t i o n   2 t S ,   w h i c h   i s   b o t h   i m m e d i a t e l y  

p r e c e d e d   by ,   and  i m m e d i a t e l y   f o l l o w e d   w i t h ,   v o l t a g e  

e x c u r s i o n s   to   +mVD  f o r   d u r a t i o n s   ( 1 / m ) t S ,   w h e r e  

'm'   i s   some  f a c t o r   g r e a t e r   t h a n   u n i t y .   A  d a t a   ' 0 '  

w a v e f o r m   i s   t h e   v o l t a g e   i n v e r s e   of   a  d a t a   ' 1 '  

w a v e f o r m ,   and  h a s   a  p o s i t i v e - g o i n g   e x c u r s i o n   t o  

+VD  f o r   a  d u r a t i o n   2 t S ,   w h i c h   is   b o t h  

i m m e d i a t e l y   p r e c e d e d   by,   and  i m m e d i a t e l y   f o l l o w e d  

w i t h ,   v o l t a g e   e x c u r s i o n s   to   -mVD  f o r   d u r a t i o n s  

( 1 / m ) t S .   The  f a c t o r   'm'  i s   t h e   same  f o r   b o t h   d a t a  

s i g n i f i c a n c e s   of   d a t a   p u l s e ,   and  in   e a c h   c a s e   i t   i s  

t h e   v o l t a g e   e x c u r s i o n   of  m a g n i t u d e   |VD|  t h a t   i s  

s y n c h r o n i s e d   w i t h   t h e   p o s i t i v e -   and  n e g a t i v e - g o i n g  

e x c u r s i o n s   of  t h e   s t r o b e   p u l s e .  

The  p o t e n t i a l   d i f f e r e n c e   d e v e l o p e d   a c r o s s  

t h e   l i q u i d   c r y s t a l   l a y e r   a t   a  p i x e l   a d d r e s s e d   by  t h e  

c o i n c i d e n c e   of   a  s t r o b e   p u l s e   30  w i t h   a  d a t a   ' 1 '  

p u l s e   31a   i s   g i v e n   by  p u l s e   w a v e f o r m   32a ,   w h i l e   t h a t  

of   32b  i s   t h a t   w h i c h   i s   p r o d u c e d   by  t h e   c o i n c i d e n c e  

of   a  s t r o b e   p u l s e   30  w i t h   a  d a t a   ' 0 '   p u l s e   31b .   A 

c o m p a r i s o n   of   t h e s e   w a v e f o r m s   of   F i g u r e   3  w i t h   t h o s e  



of  F i g u r e   2  r e v e a l s   t h a t   t h e   m in imum  l i n e   a d d r e s s  

t i m e   is   r e d u c e d   f rom  4 t s   to  2 t s   (1  +  1 / m ) ,   b u t  

t h a t   u n d e r   t h e   c o n d i t i o n   | V S  -   V D | >   |VD|  t h i s  

i s   a c h i e v e d   a t   t h e   e x p e n s e   of  r a i s i n g   t h e   m a g n i t u d e  

of  t h e   peak   v a l u e   of  w r o n g   p o l a r i t y   s i g n a l   f r o m  

|VD |  to  | m V D |  ,   a l b e i t   f o r   a  s h o r t e r   p e r i o d   o f  

t i m e .  



A  m e t h o d   of  a d d r e s s i n g   a  m a t r i x - a r r a y  

t y p e   l i q u i d   c r y s t a l   c e l l   w i t h   a  f e r r o e l e c t r i c   l i q u i d  

c r y s t a l   l a y e r   w h o s e   p i x e l s   a r e   d e f i n e d   by  t h e   a r e a s  

of   o v e r l a p   b e t w e e n   t h e   m e m b e r s   of   a  f i r s t   s e t   o f  

e l e c t r o d e s   on  one   s i d e   of  t h e   l i q u i d   c r y s t a l   l a y e r  

and  t h e   m e m b e r s   of   a  s e c o n d   s e t   on  t h e   o t h e r   s i d e   o f  

t h e   l a y e r ,   c h a r a c t e r i s e d   in  t h a t   t h e   c e l l   i s  

a d d r e s s e d   on  a  l i n e - b y - l i n e   b a s i s   by  a p p l y i n g   s t r o b e  

p u l s e s   s e r i a l l y   to   t h e   m e m b e r s   of   t h e   f i r s t   s e t  

w h i l e   d a t a   p u l s e s   a r e   a p p l i e d   in   p a r a l l e l   to  m e m b e r s  

of   t h e   s e c o n d   s e t ,   t h a t   t h e   s t r o b e   and  d a t a   p u l s e  

w a v e f o r m s   a r e   b a l a n c e d   b i p o l a r   p u l s e s ,   and  t h a t   t h e  

p o s i t i v e -   and  n e g a t i v e - g o i n g   e x c u r s i o n s   of   e a c h  

b a l a n c e d   b i p o l a r   d a t a   p u l s e   a r e   a s y m m e t r i c ,   t h e  

e x c u r s i o n   of   one   p o l a r i t y   h a v i n g   'm'  t i m e s   t h e  

a m p l i t u d e   of  t h e   o t h e r   and  1 / m t h   t h e   d u r a t i o n .  
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