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Beschrelbung

Die Erfindung betrifft eine FlUssigkristallanzeigezelle bestehend aus einer hochverdrillten nematischen
Flussigkeitsschicht, die zwischen zwei mit Elektroden und Oberflichenorientierungen versehensn Platten
und Polarisatoren angeordnet ist, und die eine Positive dielektrische Anisotropie aufweist.

Die Erfindung betrifft insbesondere eine Flissigkristallanzeigezelle der obenerwédhnten Ar, bei der die
nematische FlUssigksitsschicht einen geringen optischen Gangunterschied aufweist.

Selt einiger Zeit ist bekannt, dass FlUssigkristallanzeigezellen mit hochverdriliten nematischen FlUssig-
kristallen trotz ihrer intensiven Interferenzfarben im ausgeschalteten Zustand gegenliber denjenigen mit
90" -Verdrillung Vortsile aufweisen. Unter hochverdrillten nematischen Strukturen versteht man dabei
solche, die um mehr als 90° verdrillt sind. Es versteht sich, dass zur Erzielung einer derartigen Verdrillung
eine Dotierung mit chiralen Zus&tzen in der Regel erforderlich ist.

Die Vorteile der Filssigkristalizellen mit hochverdriiiten nematischen Strukturen liegen vor allem in einer
besonders steilen elektro-optischen Charakteristik und einem grossen Sichtwinkslbereich. Die steile elektro-
optische Charakteristik fllhrt zu hohen Multiplexverhéltnissen, die zur Verwirklichung von Anzeigen mit
hoher Informationsdichte notwending sind.

Abgesehen von bereits friher gemachten Vorschldgen von hochverdrillten FlUssigkristallzellen, die auf
dem sogenannten Guest-Host-Effekt beruhen, war eine der ersten hochverdrillten nematischen Fllssigkri-
stalizellon ohne Farbstoffzusatz diejenige, die in der Européischen Patentanmeldung Nr. 131 216 von
Amstutz, H. et al. beschrisben ist. Bei dieser Zelle welst der Fllssigkristall eine Verdrillung um 180° bis
360" auf. Die Polarisatoren sind gegenliber den Orientierungsrichtungen an den Platten um einen Winkel
zwischen 20" und 70" verdreht. Das Verhiiltnis zwischen Schichtdicke und Ganghthe des Fliissigkristalls
d/p liegt zwischen 0,5 und 0,95. Die Zelle bendtigt an den Elektrodenoberfliichen eine spezielle Wandorien-
tierung, die grosse Kippwinkel des nematischen Direktors bewirkt. Derartige Wandorientierungen sind in der
Herstellung aufwendig und damit teuer.

Die Patentanmeldung GB-A-2 145 837 beschreibt eine Flilssigkristallanzeigezelle, die einen hochver-
drillten, chiral dotierten, nematischen FlUssigkristall mit natlrlicher Ganghthe P und mit positiver dielektri-
scher Anisotropie verwendet. : :

Danach wurde in zunehmendem Masse und an verschiedenen Stellen an der Entwicklung von
Fltssigkristalizellen mit hochverdrillten nematischen Strukturen gearbeitet. Dies daher, well Fllssigkristalian-
zeigen immer mehr auch in grossflichigen, hochinformativen Anwendungen eingesetzt werden und dafiir
eine hohe Multiplexierbarkelt Voraussetzung ist. So wurden bereits viele Winkelbereiche zwischen 80° und
360" fur die Verdrillung und flr die Anordnung der Polarisatoren zu den Oberflichenorientisrungen und
zusinander, sowie flr die Verhiitnisse der optischen Anisotropie An, des Elektrodenabstands bzw. der
Dicke d und der natlrlichen Ganghthe P des chiral-dotierten nematischen Fllssigkristalls zueinander
vorgeschlagen. FUr jede der bekannt gewordenen hochverdriliten Strukturen wurden verschiedene Vortelile
geltend gemacht, in der Hauptsache die erwsihnte bessere Multiplexierbarksit und der bessere Sichtwinksl-
bereich. Als nachteilig erweisen sich die intensiven Interferenzfarben soicher Anzeigezellen, die - um
Farbvariationen zu vermeiden - Husserst prizise Plattenabstinde und damit teure Herstellungsprozesse

" voraussetzen. Femer verhindert die starke inhdrente Farbigkeit solcher Anzeigen deren Verwendung als

farbneutrale elektrooptische Schalter, wie sle u.a. in Farbfernseshanwendungen oder bei farbigen Bildschir-
men bendtigt werden.

Die der Erfindung zugrunde liegende Aufgabe ergibt sich aus dem vorhandenen BedUrfnis nach noch
besseren FllUssigkristallanzeigezellen mit insbesondere geringerer inhdrenter Farbigkeit, der M&glichkeit zur
Erzeugung von Grautbnen, einfacher Herstellung, kurzen Schaltzeiten bei gleichzeitig hohem optischen
Kontrast, geringer Sichtwinkelabh#ingigkeit, guter Multiplexierbarkeit und geringer Abhéngigkeit des Anzei-
gebildes gegenliber Schwankungen des Plattenabstandes der Zelle.

Es wurde nun gefunden, dass mit einer speziellen Kombination von Zellen- und Materialparametern
{iberraschenderweise wesentlich bessere Ergebnisse erzieit werden, als dies von hochverdrillten nemati-
schen FlUssigkristallanzeigen bisher bekannt ist.

Die Flissigkristallanzeigezelle nach der Erfindung zeichnet sich aus durch die Kombination gemiss
dem kennzeichnenden Teil von Anspruch 1.

Der soeben definierte Winkelbereich schliesst sowoh! positive als auch negative Kontrast-Darstellungen
der Zelle ein.

Bei positiver Kontrast-Darstellung erscheinen elektrisch angesteuerte Segmente dunkel auf hellem
Hintergrund; bei negativer Kontrast-Darstellung ist die Situation umgekehrt.

Im folgenden werden anhand der beiliegenden Zeichnungen Ausflihrungsbeispisle der Erfindung
beschrieben. Es zeigen
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Figur 1 eine schematische, auseinandergezogene Darstellung einer FlUssigkristallanzeigezelle nach
der Erfindung

Figur 2 ein Diagramm der Winkelanordnung, der Oberflichenorientierungen und der Polarisatoren
zueinander

Figur 3 eine Spannungs-Kontrastkurve fiir eine bevorzugte Ausfihrungsform.

Die vorliegende Fliissigkristallanzeigezelle ist weitgehend dhnlich aufgebaut wie bekannte Zellen, z.B.
Twisted Nematic LCDs (Schadt und Helfrich, Appl. Phys. Lett. 18, 127 [1971]), sodass auf den Aufbau hier
nicht im einzelnen eingegangen werden muss. Sie besteht aus einer Flussigkristallschicht 1, die zwischen
zwei im wesentlichen zueinander planparallelen Platten 2,3 aus durchsichtigem Material, z.B. Glas, Acryl-
glas, Kunststoffolien etc., angeordnet ist. Vor der vorderen Platte 3 befindet sich ein Polarisator S, der
vorzugswelse mit der Platte verbunden, beispielsweise aufgeklebt ist. Entsprechend ist der hinteren Platte 3
ein Polarisator 4 zugeordnet. Die Platten haben einen Abstand d voneinander.

Auf ihren dem FlUssigkristall zugewandten Oberflichen weisen die Platten 2,3 die Ublichen, zur
Darstellung von Zeichen oder Bildpunkten segmentierten Elektrodenbeschichtungen 6 auf. Ausserdem sind
die Oberflichen so behandelt, dass sle auf die angrenzenden Filssigkristalimoleklle eine Richtwirkung
ausliben und damit die Richtung des nematischen Direktors n bestimmen. Diese Behandlung besteht
beisplelsweise im Relben der Oberfliche in einer Richtung oder im Schrigautdampfen orientierender
Schichten, etc., wobei es zwar nicht erforderlich aber auch nicht nachteilig ist, einen Kippwinkel vorzusehen.
Das Ergebnis dieser Behandlung wird flir den Zweck dieser Beschreibung als Oberfiichenorientierung
bezeichnet. Die Oberflichenorientierung auf der vorderen Platte 2 ist durch den Pfell 7 dargestellt. Auf der
hinteren Platte 3 ist die Oberflichenorientierung zu derjenigen auf der vorderen Platte parallel und durch
den Pfeil 8 gekennzeichnet. Wie aus der folgenden Beschreibung ersichtlich wird, Ist es nicht dringend
notwendig, die Oberflichenorientierung der beiden Platten parallel zueinander zu machen. Abweichungen in
belden Richtungen sind mdglich, ohne dass die Funktion der Zelle wesentlich verschlechtert wird.

Der zur vorderen Platte gehdrige Polarisator 4 ist so angeordnet, dass seine Polarisationsrichtung im
wesentlichen parallel oder senkrecht zur Oberfléchenorientierung an der Platte 2 ist. Auf der hinteren Seite

* ist der Polarisator 5 so angeordnet, dass seine Polarisationsrichtung senkrecht bzw. parallel zur Oberfid-

chenorientierung 8 auf der Platte 3 ist, wenn die Zelle in positiver Kontrast-Darstellung betrieben wird.

" Der Flussigkristall 1.ist ein nematischer FlUssigkristall, der mit chiralen Zus#tzen dotiert ist. Dadurch
wird dem nematischen FlUssigkristall eine spontane Verdrillung ‘mit einer bestimmten GanghShe P vermit-
tolt. Durch das Zusammenwirken der spontanen Verdrillung infoige der chiralen Zuséitze und der Oberfld-

-chenorientierung nimmt der Fiussigkristall eine’ Verdrillung von 180° an. Dues bewlrkt die in Fig. 1

dargestellte Verdrehung der nematischen Direktoren n1-an der vorderen Platte und nz an der hinteren Platte

-um 180" gegeneinander.

in_Figur 2 sind die Winkelverhilinisse der nematischen Direktoren und der Polarisgt_l_gnsrlchtungen
zueinander dargestelit. Ny ist, wie erwihnt, der nematische Direktor an der vorderen Platte 2, n2 der
nematische Direktor an der riickseitigen Platte 3. Der Verdrillungswinkel zwischen den beiden nematischen
Direktoren wird mit ¢ bezeichnet. Dleser Winkel ist im bevorzugten Ausflthrungsbseispiel 180" . Er kann aber
nach oben und nach unten von 180" abweichen. Gute Ergebnisse werden mit Absolutwerten von ¢ erzielt,
dle bel rechtssinniger oder linkssinniger Verdrillung zwischen 120" und 260" liegen.

Die Polarisationsrichtung des vorderseitigen Polarisators 4 ist mit Py bezeichnet. Sie ist beim vorliegen-
den Ausflihrungsbelispiel parallel zum nematischen Direktor n1 Die Polarisationsrichtung P1 des vorderen
Polarisators 4 kann aber um einen W‘nkel g vom nematischen Direktor ny abweichen und zwar mit guten
Ergebnissen im Bereich 0" < 8 < 360" . Die Polarisationsrichtung Py des vorderen Polarlsators 4 kann aber
auch senkrecht zum nematischen Direktor ny l|egen und jene von P2 parallel zu ni. Auch dabei ist eine
Abweichung mit guten Ergebnissen im Bereich 0° < B <360 zulissig. Die Polarisationsrichtung P, des
hinteren Polarisators 5 ist gegenliber jener des vorderen Polarisators P, um einen Winkel ¢ verdreht, der im
bevorzugten Ausfllhrungsbeispiel einer posltlven Kontrast-Darstellung 80" betrigt (gekreuzte Polarisatoren).
Dieser Winkel kann aber zwischen 0 und 180° liegen. Eine Umkehr des Kontrasts erfolgt bei sonst
gleichen Winkeln ¢ und 8 mit ¢y = 0" (parallele Polarisatoren). Bei einer weiteren bevorzugten Ausflihrung
fur eine negativ Kontrast-Darstellung ist ¢ = 180", 8 = 0" und ¢ = 135" . Die Variationsbreiten sind im
Diagramm der Figur 2 durch entsprechende Schattierungen angedeutet.

In einer besonders bevorzugten Ausflhrungsformen ist zB. ¢ = 175", 8 = 350°,¢ =70 (positiver
Kontrast), bzw. ¢ = -175°, 8 = 5  und ¢ = 135  (negativer Kontrast); wobel folgende Flussigkristallmi-
schung (Mischung "A) in d = 5 um dicker Schicht verwendet wurde:
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Komponente Konzentration
(Gow.%)
0Od(4)CP = p-[trans-4-(4-Pentenyl)cyclohexyllbenzonitril 8,780
3CPO2 = 1-Aethoxy-4-(trans-4-propylcyclohexyi)benzol 7,320
3CPS = p-(trans-4-Propylcyclohexyl)phenylisothiocyanat 11,700
4P(1)P = p~(5-Butyl-2-pyrimidinyl)benzonitril 4,870
3CAP2 = 4-Asthyl-1-[2-(trans-4-propylcyclohexyl)dthyl]benzol 4,390
4CEPO2 = trans-4-Butylcyclohexancarbonsiure-p-dthoxyphenylester 10,730
SCEPO1 = trans-4-Pentylcyclohexancarbonsdure-p-methoxyhexylester 10,730
4CEC4 = trans-4-Butylcyclohexancarbons#ure-trans-4-butyicyclohexylester 9.280
4PP(1)P = p-[5-(4-Butylphenyl)-2-pyrimidinyl}benzonitril 4,400
$d(4)CPP | = 4'-[trans-4-(4-Penteny!)cyclohexyilbiphenylcarbonitril 6.850
0d(4)CPP3 | = 4'-[trans-4-(4-Pentenyl)cyclohexyl}-4-propylbiphenyl 5,850
S5CPAC4 = 1-[2-(trans-4-Butylcyciohexyl)ithyl}-4-(trans-4-pentylcyclohexyl)benzol 9,750
5CPPAC4 | = 4-[2-(trans-4-Butylcyclohexyl)4thyl]-4'~(trans-4-pentylcyciohexyl)biphenyl 5,350

Diese Mischung wurde noch mit einem geeigneten chiralen Zusatz versehen.

Ein zweites Ausflihrungsbeispiel der Erfindung wurde mit der folgenden Mischung "B" hergestellt:
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Auch diese Mischung wurde mit einem geeigneten chiralen Zusatz versehen.

Die Bezeichnungsweise der Komponenten ist dem Fachmann bekannt. Es wird hierflr z.B. auf die
Publikationen von Schadt, M. et al. in Mol. Cryst. Lig. Cryst. 122 (1985) 241ff und in Proc. Int. Displ. Res.
Conf ., San Diego (1985) verwiesen.

In der folgenden Tabslle 1 sind alle relevanten Parameter dieser beiden Mischungen "A" und "B" und
von Zellen mit diesen Mischungen zusammengestelit.
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Tabelle 1

Parameter Mischung "A" Mischung "B*®
Kldrpunkt Tc [°C]} 81 77
Schmelzpunkt Tm [(eC] <-30 <-30
Diel.Konst.parall. ¢ 8.99 10.3
Dielek. Anisotroplie Ae 4,31 6,2
n, - 1,482 1,499
Optische Anisotropie An 0,088 0,125%
: -12

kK ) (1o N] 11,13 11,34

11

k., (10~ 12y 4,98 4,47

22

k33/k11 1.31 1.04
Viskositit i
-Nn(+22°C) {nPaes] 24 27
Viskositit

n(-20°C) (mPaes] 350 460
optischer Gangunterschied

8ned {um] 0.44 0.625
Verdrillungswinkel -180° -90° ~180° -90°
Elektrodenabstand [um] s 6 S 8
2d/P (P=Ganghdhe) 0,55 0 0,6 0

Mit diesen Mischungen wurden die in der folgenden Tabelle 2 zusammengesteliten elektro-optischen
Resultate erzielt. Den Ergebnissen, die mit der Vorliegenden neuen Zelle erreicht wurden, sind jeweils die
Werte gegenilberge5 stellt, die mit den gleichen Flussigkristallmischungen in einer konventionelien Drehzel-
le erzielt wurden.
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Tabelle 2
Mischung "A" Mischung "B"
neue Zelle | Drehzelle | neue Zelle | Drehzelle

Vio (8=0") [V] 2,33 2,09 1,91 2,00
Vso (8=0") [V] 2,41 2,44 2,01 2,24
Steilheit d. Transmissionskurve p, (6=0") 0,032 0,169 0,052 0,121
rr(0=0")[%/ €] | - - ~-0,28 -0,28

ro (V=Vi0) [%/" 6) - - -0,081 -0,49
Multiplexverh4ltnis Nemax 1008 42 390 77

= Sichtwinkel

Von den in Tabelle 2 zusammengestellten Parametern bedeuten:
- Vio die optische Schwellenspannung, bei 10% Extinktion (bzw. Transmls'éion)
- Vsg die Spannung bei 50% Transmission
Po die Steilheit der Transmissionskurve bei Blickwinkel 6 = 0’ gemass der Formel

Vso-Vio
Po =

Vio

- Nmax die maximale Zahl der multiplexierbaren Zeilen gemass Alt und Pleshko

(1+p)2+1 |2

Nmax =
(1+p)2-1

rr die Temperaturabh#ingigksit der Schwellenspannung Vio zwischen 0° C und 40° C

V10(40°C)-V10(0°C) 100%
LT = . [%/7°C]
40°C V10(22°C)

- 1, die WinkelabhZngigkeit der Schwellenspannung V1o zwischen 8 = 10 -40°

V10(40°)-V10(0°) 100%
o ™
30° vVio(10°)

[$/°0]

- @ der Lichteinfallswinkel oder Sichtwinkel.

Das Produkt An*d betréigt beim vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel mit Mischung "A" 0,44 m und mit
Mischung "B" 0,625 um. Es kann mit guten Ergebnissen im Bereich 0,256 <An®*d< 0,7 um eingestellt
werden.

Der Absolutwert des Verhiltnisses der Schichtdicke d zur natiirlichen GanghShe P betrégt im vorliegen-
den AusfUhrungsbeispiel ca. 0,3 und kann mit guten Ergebnissen im Bereich 0,2 < d/P < 0,8 variiert



10

15

20

26

30

35

40

45

50

55

EP 0 260 450 B1

werden.

In Figur 3 ist die fir das elektro-optische Verhalten charakteristische Kontrastkurve gezeigt, die mit
weissem Licht aufgenommen wurde. Die extreme Steilheit dieser Kurve Idsst erkennen, dass mit einer
derartigen Zelle ein hohes Multiplexverhiltnis erzielbar ist. Tatséchlich wurden bereits Multiplexverhitnisse
von Uber 1000:1 bei einem Kontrast von 5:1 erzielt (sishe Tab. 2). Auch die Winkelabhédngigkeit ist
wesentlich besser als bei 90" Drehzellen (Tab. 2) und mindestens gleich gut wie bei anderen bekannten
hochverdrillten Zellenstrukturen. Die sehr geringe Woelligkeit der Kurve im ausgeschalteten als auch im
singeschalteten Zustand ist eine Folge der geringen Inh#renten Farbigkeit der Zelle (schwarz-weiss, bzw.
weiss-schwarz Kontrast).

Mit den in den folgenden Tabelle 3 und 4 zusammengestelitsn Konfigurationen mit bestimmten Werten
fur das Produkt An*d und flir die Winkel ¢, 8 und ¢ wurden besonders gute Ergebnisse erzielt. Diese
Konfigurationen stellen daher bevorzugte Ausflihrungsformen der Erfindung dar. Dabei ist die Dotierung mit
chiralen Zusitzen jeweils so gewihit, dass die sich ergebende GanghBhe zusammen mit dem Plattenab-
stand den gewlnschten Verdrillungswinkel ¢ ergibt. Tabelle 3 enthdlt Konfiguration, die einen positiven
Kontrast ergeben; Tabelle 4 enthiit Konfigurationen flir negativen Kontrast.

Tabelle 3

¢() | antd@m| 8() v()

180 0,4-07 0+20 90 £ 20
" " 90 ¢ 20 -80 £ 20

210 0,4-05 020 90 ¢ 20
" " 90 £ 20 -80 + 20
" 0,6 030 80 t 20
" " 100 * 20 -90 £ 30
" 0,7 10 £ 30 70 £ 30
" " 110+ 20 | -110£ 20

240 0.4 1020 95 = 20
" " 100+£20 | -90x20
" 0.5 30+ 20 95+ 15

- " . 120 £ 20 -90 * 25 .

" 06 - 3025 | 85£20
" " 120 £ 25 -90 £ 25
" 07 | 30:25 80 £ 30
" " 13030 | -100% 25

270 05 30 £ 30 80 £ 20
" 0.6 50 & 30 70 + 30
" " 140+ 30 | -100 £ 30
" 0,7 60 * 30 60 + 30
" " 14030 | -110%30




10

15

20

25

30

as

40

45

50

55

EP 0 260 450 Bt

Tabelle 4
$ ()| An*d@m) | 8() v()
180 04 25+ 20 40 £ 20
" 0.5 30£20 | 3020
" 125+ 20 | 40+20
0,6 40 % 20 10% 20
" 130 £ 20 10 £ 20
0,7 60+20 | 150+ 20
" 15020 | 150£20
210 0,4 40+20 | 50+20
" " 130£20 | 50+20
" 0.5 4520 | 3020
" B 135£20 | 30%20
0,6 60 ¢ 20 10+ 20
" 150 £ 20 10 £ 20
" 0.7 80+20 | 160+20
" " 170+ 20 | 160 %20
240 0.5 16020 | 30%20
" 0,6 75t 20 20+ 20
" Tom 170 £ 20 10+ 20
" 0,7 0+£30 | 170+ 20
" . 85+£20 | 170+ 20
270 0,5 17020 | 4020 |
" 0,6 10£20 | 20t20 |
" " 100£20 | 20+20
" 0.7 30£40 | 10£20 |
" " 125 £ 40 10+20

Die oben beschriebene Zelle kann sowohl in Transmission als auch in Reflexion betrieben werden.

Patentanspriiche

1.

5.

Fltlsslgkrlstallanzeigezelle aus einem zwischen zwel mit Elektroden und Oberfléchenorientierungen
versehenen Platten und Polarisatoren angeordneten hochverdrillten, chiral dotierten nematischen Fliis-
sigkristall mit natlirlicher GanghShe P und mit positiver dlelektnscher Anlsotrople. gekennzeichnet
durch die Kombination aus einem Verdrillungswinkel ¢ zwischen 120" und 260°, einem Produkt aus
Brechungsindex-Anisotrople und Dicke des FlUssigkristalls An*d von 0,2 bis 0,7 um und sinem
Dicken/Ganghthen-Verhiltnis d/P von 0,2 bis 0,8.

Flissigkristalizelle nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Verdrillungswinke! ¢ 180°
betrégt.

Flussigkristallzelle nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch ¢ = 180", einem Winkel 8 zwischen der
Richtung der Oberflichenorientierung und der Polarisationsrichtung an der lichteinfallsseitigen Platte
von 0 und einem Winkel ¢ zwischen der Polarisationsrichtung an der lichteinfallsseitigen Platte und
der Polarisationsrichtung an der lichtausfallsseitigen Platte von 90°.

Flussigkristalizelle nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass ¢ = 1 80°,8=0 undy = 135",

Flussigkristallzelle nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Winkel 8 = 0" £10° und der
Winkel ¢ = 80 40 betrégt.

Flussigkristallzelle nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass g = 0° istund ¢ = 135" betrigt.

Flussigkristalizelle nach Anspruch 1, dadurch gekennzeiahnet, dass 8 = 80" +10° und die Polarisato-
ren gekreuzt sind.
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‘FIUssigkristallzelle nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass An*d = 0,4-0,6 Lm betrégt.

8.

9. Flussigkristallzelle nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Dicken/Gangh&henverhiltnis
d/P = 0,25 bis 0,4 betragt.

10. FlUssigkristalizelle nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Zelle in Reflexion betrieben
wird.

Claims

1. A liquid crystal display cell comprising a highly twisted, chirally doped nematic liquid crystal having
natural pitch P and positive dislectric anisotropy disopsed between two plates having electrodes and
surface orientatlons and polarizers, characterized by the combination of a twist angle ¢ between 120"
and 260", a product from refractive index - anisotropy and liquid crystal thickness An*d of 0.2 to 0.7
um and a thickness/pitch ratio d/p of 0.2 to 0.8.

2. A liquid crystal cell according to claim 1, characterized in that the twist angle ¢ is 180°.

3.. A liquid crystal cell according to claim 1, characterized by ¢ = 180", an angle 8 between the surface
orlentation direction and the polarization direction of the plate on the light incidence side of 0° and an
angle ¢ between the polarization direction of the plate on the light incidence side and the polarization
direction of the plate on the light exit side of 90" .

4. A liquid crystal cell according to claim 1, characterized in that ¢ = 180°, 8 = 0" and ¢ = 135",

6. A liquid crystal cellaccording to claim 1, characterized in that the angle g = 0°£10" and the*angle y
=90"+40".

6. A liquid crystal cell according to claim 1, characterized in that §=0" and ¢ = 135°.

7. A liquid crystal cell according to claim 1, characterized in that 8 = 90°£10° and the polarizers are
crossed. -

8. A liquid crystal cell according to claim 1, characterized in that An*d = 0.4-0.6 um.

9. A liquid crystal cell according to claim 1, characterized in that the thickness/pitch ratio d/P = 0.25 to
0.4.

10. A liquid crystal cell according to claim 1, characterized in that the cell is operated in reflection.

Revendications

1.

1
Collule d'afficheur & cristaux liquides, formée d'un cristal liquide nématique 2 dopage chiral, présentant
une haute torsion, avec un pas naturel P et 3 anisotropie diélectrique positive, qui est disposé entre
deux plaques-polariseurs pourvues d'électrodes et d'orientatlons de surface, caractérisée par la
combinaison d'un angle de torsion ¢ compris entre 120" et 260", d'un produit de I'anisotropie d'indice
de réfraction et de I'épaisseur du cristal An * d de 0,2 2 0,7 um et d'un rapport épaisseur/pas d/P de
0.220,8.

Cellule d'afficheur & cristaux liquides selon la revendication 1, caractérisée en ce que I'angle de torsion
¢ = de 180",

Cellule d'afficheur A cristaux liquides selon la revendication 1, caractérisée par ¢ = 180", un angle 8
entre la dlrectlon de l'orientation de surface et la direction de polarisation sur la plaque c6té entrée de
la lumidre de 0" et un angle ¢ entre la direction de polarisation sur la plaque coté entrée de la lumigre
et la direction de polarisation sur la plaque c6té sortie de la lumigre de 80"

Cellule d'afficheur & cristaux iiquides selon la revendication 1, caractérisée en ce que ¢ = 180°, 8 =
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0 ety =135".

Cellule d'afficheur & cristaux liquides selon la revendication 1, caractérisée en ce que I'angle 8 est de
0" +10 et l'angle ¢ est de 90" + 40).

Cellule d'afficheur & cristaux liquides selon la revendication 1, caractérisée en ce que § est de 0° et ¥
estde 135 .

Cellule d'afficheur A cristaux liquides selon la revendication 1, caractérisée en ce que B est de 90°
10" et las polariseurs sont croisés.

Cellule d'afficheur & cristaux liquides selon la revendncatnon 1, caractérisée en ce que An * d est de 0,4
40,6 um.

Cellule d'afficheur A cristaux liquides selon la revendication 1, caractérisée en ce que le rapport
épaisseur/pas d/P est de 0,25 4 0,4.

Cellule d'afficheur & cristaux llqmdes selon la revendication 1, caractérisée en ce que la cellule est
utilisée en réflexion.

12
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The invention relates to a liquid crystal display
(LCD> cell comprising a highly twisted nematic liquid
layer which is disposed between two plates having
electrodes and surface orientations snd polarisers and

which has a positive dielectric anisotropy.

The invention relates more particularly to an LCD
cell of the kind set out wherein the nematic liquid

crystal layer has a very small optical path difference.

It has been known for some tlme that LCD cells
having highly twisted nematic liquid crystsls, despite
their intensive interference colours in the off state,
have advantages over similar cells having a 90° twist.
The term "highly twisted nematic structures" is to e
understood as denoting structures having a twist of
more than S@°. Of course, doping with chiral additives

is usually necessary to produce such a twist.

The maln advantages of liquid crystal cells having
highly twisted nematic structures are a very steep
electro-optical characteristic and a wide viewing angle
range. The steep electro-optical characteristic
results in high multiplex ratios which are necessary to

provide displays of high information density.

Apart from earlier proposals for high-twist liquid
crystal cells based on the guest-host effect, one of
the first high-twist nematic liquid crystal cells
without any colouring additive was the one disclosed in
European Patent Application No. 131 216 of Amstutz, H.
et al. The liquid crystal of this cell has a twist of
from 180° to 360°. The polarisers are offset at angle



of from 20° to 7@° relatively to the orientation
directions on the plates. The ratio d/P between the
layer thickness and pitch of the liquid crystal is
between 0.5 and 0. 95. The cell requires a special wall
orientation on the electrode surfaces, leading to high
tilt angles of the nematic director. Wall orientations
of this kind sre complex to produce and therefore

expensive,

The patent application GB—-A-2 145 837 describes a
liquid crystal display cell using a high-twist,
chirelly doped, nematic liquid crystal with a natural
pitch P and positive dielectric anisotropy.

Subsequently, increasing work has done in various
places on the development of liquid crystal cells
having high-twist nematic structures, because LCDs are
being increasingly used in large—area high-density-
information applications and high multiplexibility is
essential for this particular use. Thus..many angle
ranges between 90° and 360° for the twist and for the
arrangement of the polarisers relatively to the surface
orientations and to one another and for the proportions
of the optical anisotropy An, the electrode distance or
thickness d and the natural pitch P of the chirally
doped nematic liquid crystal relatively to éne another
have been suggested. Various advantages have been
alleged for each of the disclosed high-twist
structures, with the emphasis on improved
multiplexibility and improved range of viewing angles.
A disadvantage was found to be the intensive
interference colours of such display cells which, if

colour variations are to be avoided, call for very

e o——



accurate plate spacing and, therefore, expensive
production processes. Also, the strong inherent
colouring of such displays is an obstacle to their use
as neutral-colour electro-optical switches such as are
required inter alia for colour TV or for coloured

dispiay screens.

The problem which it is the objJect of the
invention to solve arises from the present need for
even better LCD cells with more particularly less
inherent colouring, the poscibility of producing grey
tones, simple production, short switching times
together with high optical contrast, reduced dependence
vpon viewing angle, good multiplexibility and a display
picture little affected by variations in the plate
spacing of the cell.

It has now been found that, using a special
combination of cell and material parameters, much
better reéults can surprisingly be achieved than
previously known from high-twist nematic liquid crystal
displays.

The LCD cell according to the invention is
distinguished by the combination according to the

characterising part of claim 1.

The angle range just defined includes both
positive and negative contrast displays of the cell.

In positive contrast displays electrically

energised segments appear dark on a bright background



whereas in negative displays the situation is the

converse.

Embodiments of the invention wil be described

hereinafter with reference to the drawings wherein:

Fig. 1 is a diagrammatic exploded view of an LCD

cell according to the invention;

Fig. 2 is a diagram showing the arrangement of
angles, the surface orientations and the polarisers

relatively toc one another, and

Fig. 3 illustrates a voltage-contrast curve of a

preferred embodiment,

The LCD cell according to the invention 1is of very
similar construction to known cells, such as twisted
nematic LCDs (Schadt and Helfrich, Appl. Phys, Lett.
18, 127 (19711, so that there is no need here to go
into constructional details. It comprises a 1liquid
crystal layer 1 disposed between two plates 2, 3 which
are disposed substantially plane—-parallel to one
another and which are made of a transparent material,
such as glass, acrylic glass, plastic films or the
like. A polariser 5 is disposed in front of plate 3
and 1s preferably connected thereto, for example, by
sticking. A polariser 4 is similarly associated with
the rear plate 3. The plates are separated from one

another by a spacing d.

On their surfaces facing the liquid crystal the

plates 2 have conventional electrode coatings 6



segmented for the display of characters or dots. Also,
the surfaces are so treated as to exert a directional
effect on the adjacent liquid crystal molecules and
thus determine the direction of the nematic director n.
The treatment resides, for example, in rubbing the
surface in one direction or in the oblique evaporation
coating of orienting layers etc; it 1s not necessary,
but neither is i1t disadvantageous, to provide a tilt
angle. The result of this treatment will be called
surface orientation for the purpose of the present
description. An arrow 7 indicates the surface
orientation on the front plate 2. The surface
orientation on the rear plate 3 extends parallel to
that of the front plate and is indicated by an arrow 8.
As will become spparent hereinafter, it is not vital
for the surface orientations of the two plates to be
parallel to one another. Variations in both directions
are possible without substantial impairment of cell

operation.

The front plate polariser 4 is so disposed that
its polarisation direction extends substantially
perallel or perpendicular to the surface orientation of
the plate 2. The rear polariser 5 is so disposed that
its polarisation direction extends perpendicularly or
parallel to the surface orientation 8 of the plate 3
when the cell is operated in positive contrast display.

The liquid crystal 1 is a nematic liquid crystal
doped with chiral additives. The crystal 1 therefore
takes on a spontaneous twist having a predetermined
pitch P. As a result of co-operation between the

spontaneous twist, due to the chiral additives, and the
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surface orientation the crystal assumes a twist of
180°. This results in the twist, shown in Fig. 1, of
the nematic directors fi,, on the front plate and fi.. on

the rear plate of 180° relatively to one another.

Fig. 2 4llustrates the relative angular
relationships of the nematic directors and the
polarisation directions. As previously stated fi, is
the nematic director on the front plate 2 and fi., is the
nematic director on the back plate 3. The angle of
twist between the two nemstic directors has the
reference ¢. This angle is 180° in the preferred
embodiment. However, 1t can vary on either side of
180°, Satisfactory results are obtainéd with absolute
values of ¢ of between 120° and 260° for either a

right—~hand or left-hand twist.

The front polarizer 4 has a polarization direction P,.
In this embodiment such direction extends parallel to
the nematic director ni,. However, the direction P, can
vary by an angie B8 from the nematic director n,,
satisfactory results being obtained in the range 0° < B8
< 360°. However, the direction P, can be perpendicular
to the nematic director n, and the polarization
direction P, can be parallel to n,. Here again
satisfactory results are obtained within a range of
variation 0° < B8 < 360°. The polarization direction P.
of the rear polarizer 5 is rotated relatively to the
pclarization direction P, of the front polarizer 4 by
an angle ¥ which in the preferred embodiment of a
positive contrast display is 9©@° (crossed polarizers).
However, the angle ¥ can be between ©° and 180°.

Contrast reversal occurs at angles ¢ and B, which are



equal in other respects, when y = 0° (parallel
polarizers). In another preferred embodiment for a
negative contrast display, ¢ = 180°, B = ©° and y =
135°. The variation spreads are indicated by
corresponding shadings in the diagram of Fig. 2.

In an especially pieferred embodiment. for example,
¢ =" -175°, B = 350° and ¢ = 70° (positive contrast)
and ¢ = 175°, B = 5° and ¢ = 135° (negative contrast);
the following liquid crystal mixture (mixture A) in a
layer 4 = 5 um thick was used:

Component Concentration
' (weight %)

94 (4)CP = p-{trans-4-(4-pentenyl)cyclo-
hexyl]lbenzonitrile 8.780
3CPO2 = l-ethoxy-4-(trans-4-propyl-
cyclohexyl]benzene 7.320
3CPS = p-(trans-4-propylcyclohexyl)-
phenyl isothiocyanate 11.700
4P(1)P = p-(5-butyl-2-pyrimidinyl)-
benzonitrile 4.870
3CAP2 = 4-ethyl-1l-[2-(trans-4-propyl-
cyclohexyl)ethyl]benzene 4.390
4CEPO2 = trans-4-butylcyclohexane-

carboxylic acid p-ethoxy-
phenyl ester 10.730
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5CEPO) = trans-4-pentylcyclohexane-

carboxylic acid P-methoxy-

hexyl ester 10.730
4CEC4 = trans-4-butylcyclohexane-

carboxylic acid trans-4-butyl-
cyclohexyl ester . 9.280

4PP(1)P

1

p-[5-(4—buty1phenyl—2—pyri—
midinyl]benzonitrile 4.400

2d(4)CPP = 4'-[trans—4—(pentenyl)cyclo—

‘ hexyl]biphenylcarbonitrile 6.850
0d(4)CPP3 = 4'—[trans-4—(4-pentenyl)cyclo—
hexyl]—Q—propylbiphenyl $5.850
SCPACA4 = 1—[2—(tcans~4—butylcyclc—7
hexyl)ethyl]—d—(t:ans—q-
pentylcyclohexyl)benzene 9.750

SCPPAC4Y = 4-[2—(tzans—4—butylcyclohexyl)-
ethyl]—4'—(trans—4—penty1-
cyclohexyl)biphenyl 5.3%0

. This mixture was also given an appropriate chiral
additive.

A second embodiment of the invention was prepared
using the following mixture "Bw:

Component Concentration
(weight %)

9d(3)Cp = p-[trans—4—(3—butenyl)—
cyclohexyllbenzonitrile 10.000

1d(3)cp = p—[trans—4-(3E-pentenyl)—
cyclohexyllbenzonitrile 10.000

4P(1)P

s

p—{trans~4—(3E—pentenyl)~
cyclohexyl]benzonitrile 6.000



"

5CC(0)d

(3)2 =
4CEC4 =
SCEC3 =
3CEC3 =
5CPAC4 =
5CPPAC4 =

3CEPCd(3)1=

5CPAPACY =

This mixture too was given an appropriate chiral

additive. -

r-l-cyan-1-(3-butenyl)-cis-
4-(trans-4-pentylcyclo-
hexyl)cyclohexane

r-l-cyano-1-(3-butenyl)-cis-
-4-(trans-4-pentylcyclo-
hexyl)cyclohexane

trans-4-pentylcyclohexanecar-
boxylic acid trans-4-propyl-
cyclohexyl ester

trans-4-propylcyclohexanecar-
boxylic acid trans-4-propyl-
cyclohexyl ester

trans-4-propvlcyclohexanecar~
boxylic acid trans-4-propyl-
cyclohexyl ester

trans-4-propylcyclohexanecar-
boxylic acid trans-4-propyl-
cyclohexyl ester

trans-4-propylcyclohexanecar-
boxylic acid p-[trans-4-(3E-
pentenyl)cyclohexyl ]phenyl
ester

4-(trans-4-pentylcyclohexyl)-
4'-[2-(trans-4-butylcyclo-
hexyl)ethyl]-1,1'-ethylene-
dibenzene

10.

12

12

10.

12.

000

.000

.000

0co

000

.000

.000

.000
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The designation of the components 1is known to
those skilled in the 1.c. technology. Reference is
made in this connection, for example, to the
publications of Schadt, M. et al in Mol. Cryst. Lig.
Cryst. 122 (1985> 241ff and in Proc. Int. Displ. Res.
Conf., San Diego (1985).

All the relevant parameters of these two mixtures
na" and "B" and of cells with these mixtures are

compiled in the following Table 1.

Table 1

Parameter Mixture "A" Mixture "B"

Clearing point Tcl ([°C] 81 77
Melting point TR [°C] <-30 <-30
Diel.const. parall. ¢ 8.99 10.3
Dielec. anisotropy Ae 4.31 6.2
no 1.482 1.499
Optical anisotropy &4n 0.088 0.125
ki1 [{10-12N] 11.13 11.34
ky,  [10-12N] 4.98 4.47
k33/k1l1l 1.31 1.04
Viscosity
n(+22°C) {mPaes) 24 27
Viscosity
n(~-20°C) [mPaes] 350 460
Optical path difference
Aned m

[um] 0.44 0.655

Twist angle -180° -90° -180Q° 90°
Electrode gap [um] ) 6 5 8

24 = pi

/p (p pitch) 0.55% 0 0.6 o




The electro-optical results compiled in the following
Table 2 were obtained with these mixtures. The results
achieved with the novel cell according to the invention
are in each case compared with the values obtained with

the same liquid crystal mixtures in a conventional twisted
nematic (TN) cell.

Table 2
Mixture "A" Mixture "B"

New TN New TN

cell cell cell cell
V10 (8 = 0°) (V] 2.33 2.09 1.91 2.00
Vso (8 = 0°) (V] 2.41 2.44 2.01 2.24
Steepness of trans-
mission curve
Po (6 = 0°) 0.032 0.169 0.052 0.121
rp (6 = 0°) [%/°c] - - ~-0.28 -0.28 .
rg (V = Viq)
($/°6) - - -0.081 -0.49
Multiplex ratio Np.y 1008 42 390 77

68 = Viewing angle

Key to Table 2:
- \Y denotes the optical threshold voltage at 10%
10

extinction (or transmission);

- \Y denotes the voltage at 50% transmission:
50

- p denotes the steepness of the transmission curve
o »
at a viewing angle 8 = 0° in accordance with the

formula



Vso-Vig
Po = -
Vio

denotes the maximum number of multiplexible

lines according to Alt and Pleshko

2

r(l+p)2+l
Npax = _—
max L(l.{.p)Z-l

r denotes the temperature dependence of the

threshold of voltage V between 0°C and 40°C;

10
V10(40°C)-Vig(0°C) 100%
LT = . T [%/°C]
40°C Vig(22°C)

re denotes the angular dependence of the threshold

voltage Vlo between 6 - 10° and 40° ;

o V10(40°)-Vig(0°) 100%
re = . _ [2/°9]
30° Vio(10°)

© denotes the light incidence angle or viewing angle.



In this exemplified embodiment with mixture "A"
the product An.d was @. 44um and with mixture "B"
@. 625 pm. It can be set to the range 0.25 < An.d <
9.7 pm with good results

The absolute value of the ratio of layer thickness
d to the natural pitch P is approximately ©.3 in the
present embodiment and cen be varied with good results

in the range 0.2 < d/FP < 0. 8.

Fig. 3 shows the contrast curve characteristic of
the electro-optical behaviour and taken in white light.
The extreme steepness of this curve shows that a cell
of this kind can provide a high multiplex ratio. In
fact multiplex ratios of more than 1000 : 1 at =a
contrast of 5 : 1, have been achlieved (see Table 2).
Also, the angle dependence is much better than with 990°
TN cells (Table 2) and at least equally as good as in
other known high-twist cell structures. The very

reduced waviness of the curve both in the "off" and

" "

on'" states 1s a result of the low inherent colouring

of the cell (black-white or white-black contrast).

Especially good results were achieved with the
configurations compiled in Tables 3 and 4 below having
defined values for the products 4n.d and for the angle
¢, B and . These configurations therefore represent
preferred embodiments of the invention. The doping
with chiral additives 1s selected in each case so that
the resulting pitch together with the plate gap
provides the desired twist angle ¢. Table 3 contailns
configurations which result in a positive contrast;

table 4 contains configurations for negative contrast.
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Table 3

b (°) Aned (um) B (°)
180 0.4-0.7 0 t+ 20
" " 90 + 20

210 0.4-0.5 0 £ 20
" " 90 + 20

" 0.6 0 + 30

" " 100 % 20

" 0.7 10 + 30

" " 110 + 20

240 0.4 10 + 20
" " 100 + 20

* 0.5 30 £+ 20

N " 120 £ 20

" 0.6 30 + 25

" " 120 £ 25

" 0.7 30 £ 25

" " 130 + 30

270 . 30 £+ 30
" . 50 + 30

" " 140 + 30

" 0.7 60 + 30

" " 140 t 30

90
-80
90
~-80
90
-90
70
-110
95
~-90
95
-%0
85
-90
80
-100
80
70

-100
60
-110

H H+ H H* H+ H H B H H H H H+ H H H H K

H

20
20
20
20
20
30
30
20
20
20
15
25

n
A\

25
30
25
20
30

30
30
30
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Table 4
¢ (°) Aned (um) B8 (°) ¥ (°)

180 0,4 25 + 20 40 + 20
" 0,5 30 + 20 30 + 20
" 125 + 20 40 = 20
0.6 40 = 20 10 + 20
" 130 + 20 10 + 20
o,7 60 = 20 150 + 20

" 150 + 20 156 + 2
210 0,4 40 t 20 5C + 20
" , " 130 t 20 50 + 20
" 0.5 45 t 20 30 + 20
" " 135 t 20 30 + 20
0.6 60 t+ 20 10 £+ 20
" 150 + 20 10 + 20
" 0.7 80 + 20 160 + 20
" " 170 + 20 160 = 20
240 0.5 160 + 20 30 + 20
" 0,6 75 + 20 20 + 20
" " 170 + 20 10 + 20
" 0,7 0O + 30 170 & 20
" " 85 + 20 170 + 20
270 0.5 170 + 20 40 + 20
" 0.6 10 + 20 20 + 20
" " 100 t 20 20 + 20
" 0,7 30 + 40 10 + 20
" " 125 + 40 10 + 20

The cell hereinbefore described can

transmission and in reflection.

be operated in
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CLAIMS

1. A liquid crystal display (LCD) cell comprising a
highly twisted, chirally doped nematic liquid crystal
disposed between two plates having electrodes and
surface orientations, and polarisers, the liquid
crystal having a natural pitch P and a positive
dialectric anisotropy, characterised by the combination
of: a twist angle ¢ between 120° and 260°, a product of
refractive index anisotropy and liquid crystal
thickness An.d between 0.2 and 0.7 pm and a
thickness/pitch ratio d/P between ©.2 and 0. 8.

2. A cell according to claim 1, cheracterised in that
the twist angle ¢ is 180-°.

3. A cell eccording to claim 1, characterised by ¢ =
182°; an angle B between the surface orientation
direction and the polarization direction of the plate
on the light incidence side of 0O° and an angle vy
between the polarisation direction of the plate on the
light incidence side and the polarisation direction of

the plate on the light exit side of 90°.

4. A cell according to claim 1, characterised in that

¢= 180°, B = O0° and y = 135°.

5. A cell according to claim 1, characterised in that

the angle B = 0° ¢+ 10° and the angle ¢y = 90° * 40°.

A cell according to claim 1, charactericed in that

6
B = O0° and ¢y = 135°.



s,

A cell according to claim 1, characterised in that

7
B = 90° * 10° and the polarisers are crossed

8. A cell according to claim 1, characterised in that

An.d is @.4 - 0.6 um.

9. A cell according to claim 1, characterised in that
the ratio d/P of thickness to pitch is from @.25 to
Q. 4.

10. A cell according to claim 1, characterised in that

the cell is operated in reflectiocn.
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