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Die Erfindung betritft eine Lichtsteuerzelle mit durch ein
elektrisches oder magnetisches Feld steuerbarem optischem
Drehvermégen, bestehend aus einem zwischen zwei Platten
angeordneten fliissigen Kristall und die Verwendung einer
solchen Zelle als Element einer Seitencinschreibematrix zum
Einschreiben in einen Hologrammspeicher,

Es sind optische Vorrichtungen bekannt, die den Effekt der
gDynamischen Streyungs (D.S.) beniitzen (z.B. britisches
Patent No. 1.167.486). Bei diesen Vorrichtungen handelt es
sich im wesentlichen um einen Kondensator mit lichtdurchliis-
sigen Platten, dessen Dielektrikum von einer nematischen
Substanz gebildet wird. Durch diesen Kondensator fliesst ein
elektrischer Strom, dessen bewegte Ladungstriiger in der
nematischen Substanz Turbulenzen erzeugen. Da nematische
Substanzen optisch anisotrop sind, wird durch die Turbulenzen
durch die transparenten Kondensatorplatten auf den fliissigen
Kristall einfallendes Licht gestreut. Dadurch &ndert sich die
Transparenz bzw. die Reflexion der Zelle.

Lichtsteuerzellen, die den Effekt der «Dynamischen Streu-
ung» beniitzen, kénnen iiberall dort nicht verwendet werden,
wo hohe Anforderungen an die optische Homogenitiit der
Zellen gestellt werden, weil die Fliissigkeitsturbulenzen in
solchen Fillen stéren. Ein weiterer Nachteil besteht darin, dass
durch den Streuprozess Kohéirenz und Polarisation des einfal-
lenden Lichts verloren gehen, so dass z.B. Laserlicht mit einer
D.S.-Zelle nicht ohne Zerstérumg dieser Eigenschaften modu-
liert werder kann. Daneben ist fiir viele Anwendungen, bei
denen es auf geringe Abmessungen der Stromversorgungsteile
ankommt, z.B. bei Batteriebetrieb, die relativ hohe Schwellen-
spannung von ca. & Volt nnd die ebenfalls relativ hohe Span-
mmg von ca. 20 Volt, bei der die Lichtstrenung Sattigung
erreicht, nachteilig, Schliesslich wird die Lebensdauer waher-
scheinlich wesentlich durch den Ionentransport durch die
nematische Substanz beeinflusst (je héher der Strom durch die
Zelle, desto kiirzer ist ihre Lebensdauer),

Der Zweck der Erfindung besteht darin, die genannten
Nachteile zu beseitigen. Der Erfindung liegt daher die Auf-
gabe zugrunde, eine Lichtsteuerzelle anzugeben, die optisch
homogen ist und in der Kohiirenz und Polarisation des einfal-
lenden Lichts besiehen blefben.
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Erfindungsgemdiss wird dies erreicht durch eine Lichtsteuer-
zelle der eingangs beschriebenen Art, in der wenigstens eine
der Platten lichtdurchléissig ist, der fliissige Kristall in Bezug
auf die zu den Platten senkrechte Richtung eine schraubenftr-
mig verwundene Molekiilanordnung besitzt und die Platten
durch die Struktur threr dem fliissigen Kristall zugewandten
Oberflichen eine Richtkraft auf die Molekiile desselben aus-
iiben, um die Molekiildipole parallel zur Oberfléiche in eine
bestimmte Richtung zu orientieren.

Zur Steverung der Drehung der Polarisationsebene kann im
flissigen Kristall ein elekirisches oder magnetisches Feld senk-
recht zu den Platten erzeugt werden,

Mit ¢«Wandorientierungs der Platten wird im folgenden eine
bestimmte Oberflichenbeschaffenheit bezeichnet, die auf die
der Platte benachbarten Molekiile, d.h. auf die Grenzschicht
des fliissigen Kristalls eine Richtkraft ausiibt. Die Molekiile in
der Grenzschicht stellen sich parallel zur Wandorientierung.
Die Wandorientierung wird bekanntlich beispielsweise durch
Reiben der Plattenoberfliche mit etnem Wattebausch oder
-stiibchen erzielt.

Der fliissige Kristall besteht beispielsweise aus einer nemati-
schen Verbindung. Nematische fliissige Kristalle besitzen eine
parallele Struktur, d.h. ihre Molekiile sind im unbeeinflussien
Zustand im wesentlichen in einer Vorzugsrichtung parailel
orientiert.

Befindet sich ein nematischer fliissiger Kristall zwischen
zwel Platten mit gleichgerichteter Wandorientierung, so nimmt
die Kristallstruktur eine Vorzugsrichtung parallel zu der Wan-
dorientierung an. Werden nun die beiden Platten gegeneinan-
der verdreht, so haften die Grenzschichten an den Plattenober-
flichen. Zwischen den Grenzschichten sind die nematischen
Molekiile so orientiert, dass sich ein kontinuierlicher Ubergang
von einer Richtung der Wandoerientierung zur anderen ergibt.
Betrachtet man die Orfentierung der nematischen Molekiile
entlang einer beliebigen Senkrechten zu den Platten, so ergibt
sich eine schraubenférmig verwundene Anordnung,

Eine Schraubenstruktur dieser Art Jésst sich auch dadurch
erzielen, dass dem nematischen flitssigen Kristall eine geringe
Menge cholestrisch kristallinfliissige oder andere optisch aktive
Substanz beigemischt wird. Cholestrische fliissige Kristalle
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besitzen im unbeeinflussten Zustand bereits eine Schrauben-
struktur. Durch thre Zugabe zu einem nematischen fliissigen
Kristall wird die Schraubenstruktur sozusagen in diesen indu-
ziert, Durch die Wandorientierung, bzw. die durch sie bewirkte
Haftung wird die Schraubenstruktur an den Plattenoberflichen
fixdert.

Ein fliissiger Kristall mit schraubenformiger Struktur ist
optisch aktiv, d.h. die Polarisationsrichtung von durchgehen-
dem linear polarisiertem Licht folgt der Schraubenwindung der
Kristalistruktur.

Diese optische Aktivitét ist durch ein elekirisches oder
magnetisches Feld steuerbar. Wenn im fliissigen Kristall ein
geniigend starkes Feld in Richtung der Schraubenachse (d.h.
senkrecht zu den Platten) erzeugt wird, stellen sich mit Aus-
nahme der haftenden Grenzschicht die Molekiile parallel zum
Feld ein. Dadurch wird die Schraubenstruktur zerstért und die
optische Aktivitit verschwindet. Nach Abschalten des Feldes
stellt sich die vorher bestehende Struktur wieder ein.

Weitere Einzelheiten von Ausfithrungsbeispielen der Erfin-
dung werden aus der nachfolgend anhand der beiliegenden
Zeichnung vorgenommenen Beschreibung ersichtlich, Es
zeigen

Fig. 1 ein Modell eines fliissigen Kristalls mit schraubentér-
miger Struktur,

Fig. 2 eine elektro-optische Vorrichtung mit kontinuierlich
steuerbarer Transmission,

Fig. 3 eine graphische Darstellung der Transmission einer
erfindungspemassen Zelle in Abhiingigkeit von der an den
Platten anliegenden Spannung und

Fig. 4 cine graphische Darstellung des Drehwinkels der in
Fig. 2 gezeigten Vorrichtung in Abhéngigkeit von der angeleg-
ten Spannung,

In Fig. 1 sind die Orientierungen verschiedener Schichten
eines fliissigen Kristalls mit schraubenférmiger Struktur sche-
matisch dargestellt. Die bestehende Schraubenstruktur kann
entweder durch dic Wandorientierung zweier Platten (nicht
gezeigt), zwischen denen der fliissige Kristall iegt, hervorgeru-
fen, oder durch die Beimischung von cholesterischen Verbin-
dungen induziert sein. Die Grenzschicht 1 ist in y-Richtung
orientiert, wihrend die Grenzschicht 2 eine Orientierung in z-
Richtung aufweist. In einer beliebigen, zwischen den Grenz-
schichten liegenden Ebene 3 herrscht eine Orientierung in
Richtung eines zwischen der y- und der z-Richtung liegenden
‘Winkels, wobei der Winkel von der Entfernung von den
Grenzschichten abhingt.

Die in Fig. 2 gezeigte elektro-optische Vorrichtunyg zur
kontinuierlichen Steuerung der Transmission besteht aus einer
elektro-optischen Zelle 11, die zwischen einem Polarisator 12
und einem dazu parallelen Analysator 13 angeordnet ist. Die
Zelle 11 hat die Form eines Plattenkondensators und ist dem-
nach aus zwei im Abstand planparalle]l angeordneten Platten
oder Elektroden 14, 15 und einem dazwischenliegenden
Dielektrikum 16 aufgebaut.

Das Dielektrikum 16 besteht aus einem nematischen fliissi-
gen Kristall mit positiver dielekirischer Anisoiropie (d.h. die
Dielektrizitiitskonstante entlang der Langsachse der Molekiile
ist grossser als die Dielektrizitéitskonstante in der dazu senk-
rechten Richiung &, € 1).

Die beiden Elektroden 14, 15 bestehen aus Glasplatten;
ihre dem fliissigen Kristall zugewandten Flichen sind mit
S$n(: beschichtet, Die SnO2-Oberflichen sind so behandelt,
dass sich die Molekiile des fliissigen Kristalls in der Grenz-
schicht mit ihren Lingsachsen paralle]l zur Elektrodenoberflé-
che in einer Vorzugsrichtung orientieren,

0

18

25

4

In der zusammengesetzten Zelle 11 sind die Vorzugsrich-
tungen der beiden Elektroden 14, 15 gegeneinander verdreht.
Die Molekiile des fliissigen Kristalls richten sich in den Grenz-
schichten nach den Vorzugsrichtungen der Elektroden. Dazwi-
schen sind die nematischen Molekiile se orientiert, dass sich
ein kontinuierlicher Ubergang von der Vorzugsrichtung in der
Grenzschicht an der Elektrode 14 zu der Vorzugsrichtung in
der Grenzschicht an der Elektrode 15 ergibt. Betrachtet man
die Orientierung der Molekiile des fliissigen Kristalls entlang
einer beliebigen Senkrechten zu den Elektroden, so ergibt sich
eine schraubenférmig verwundene Anordnung,

Es hat sich gezeigt, dass die Polarisationsrichtung von bei-
spielsweise durch die Elektrode 14 cinfallendem und parallel
zu jhrer Vorzugsrichtung linear polarisiertem Licht der Orien-
tierung der nematischen Molekiile folgt und, wenn das Licht
die Zelle 11 durch die andere Elektrode 15 verlisst, mit deren
Vorzugsrichtung zusammenfillt. Wenn die Vorzugsrichtungen
der beiden Elektroden 14 und 15 um 90° gegeneinander ver-
dreht sind (gekreuzte Wandorientierung), erfolgt eine Dre-
hung der Polarisationsrichtung des einfallenden Lichtes um
9.

Die Zelle 11 liegt so zwischen Polarisator 12 und Analysa-
tor 13, dass die Vorzugsrichtung der dem Polarisator 12
benachbarten Elektrode 14 za der Polarisationsrichtung des
Polarisators 12 parallel ist. Bei gekreuzter Wandorientierung
in der Zelle 11 ist daher die Vorzugsrichtung der Elektrode 15
senkrecht zur Polarisationsrichtung des Analysators 13. Von
einer Lichtquelle 17 durch den Polarisator 12 einfallendes
Licht wird also in Richtung der gezeigten Z-Koordinate polari-
siert, tritt durch die Elektrode 14 in den fliissigen Kristall 16
¢in, wird auf dem Weg durch diesen kontinuierlich bis in y-
Richtung gedreht, verldsst die Zelle 11 durch die Elektrode 15
und wird von dem in z-Richtung orientierten Analysator 15
nicht durchgelassen. Ein Beobachter 18 sieht somit kein Licht
von der Lichtquelle 17.

Wenn dagegen der Analysator 18 gegeniiber dem Polarisa-
tor 12 um 90¢ gedreht ist, pelangt das Licht der Lichtquelle 17
zum Beobachter 18,

Wird nun an die Elektroden 14 und 15 eine Spannung
angelegt, d. h. also im fliissigen Kristall ein zu den Elektroden
senkrechtes elektrisches Feld erzeugt, so greift an den nemati-

schen Molekiilen wegen e,,>> ¢ « ein Drehmoment an, das
bestrebt ist, die Lingsachsen der Molekiile in Feldrichtung zu
stellen. Mit zunehmender Spannung an den Elektroden nébert
sich die Orientierung mehr und mehr der Richtung des Feldvek-
tors bis sie bei geniigend hoher Spannung praktisch parallel zum
Feldvektor ist. Gleichzeitig verschwindet die Schraubenstruktur
und damit die optische Aktivitéit des fliissigen Kristalls anni-
hernd volistéindig. Durch die Elektrode 14 einfallendes polari-
stertes Licht verlisst die Zelle 11 mit unverdnderter Polarisa-
donsrichtung. Nach Abschalten der Spannung wird infolge der
Wandorientierung die Schraubenstruktur des fliissigen Kristalls
wieder hergestellt,

Legt man an die Elektroden der vorstehend beschricbenen
Vorrichtung der Fig. 1, in der die Polarisationsrichtungen von
Polarisator 12 und Analysator 13 paralle] sind, eine Spanmmg
an, so wird je nach der Hohe der Spannung das polarisierte
Licht teflweise oder ganz zum Beobachter 18 durchgelassen. In
dem Fall, in dem Polarisator und Analysator gekreuzt sind,
bewirkt eine gentigend hohe Spannung, dass kein Licht von
der Lichtquelie 17 mehr zum Beobachter 18 gelangt.

Fig. 3 zeigt die Transmission der beschriebenen Vorrich-
tung, bei der die Polarisationsrichtungen von Polarisator und
Analysator parailel sind, in Abh#ingigkeit von der an den
Elektroden anliegenden Spannung. Man sieht, dass die Trans-
mission ohne Spanmung annghernd 0 ist, Mit zunehmender
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Spanmung bleibt sie zundichst ungefihr auf dieser Hohe, bis
eine durch Polarisationserscheinungen bedingte Schwellen-
spannung erreicht ist. Oberhalb dieser Schwellenspannung
zeigt die Transmission einen kontinuierlichen Anstieg und
erreicht schliesslich eine Art Sittigung,

Die Steuerung der optischen Aktivitit kann avsser mit
Gleichspannung auch mit Wechselspannung vorgenommen
werden. Je nach Anwendung ist eine der beiden Betriebswei-
sen vorzuziehen, Wegen der Vermeidung von Polarisationser-
scheinungen ist beim Betrieb mit Wechselspannung die
Schwellspannung besonders niedrig, Der Kurvenverlauf der
Fig, 2 ist bis zu etwa 8( kHz frequenzunabhiingig,

In der beschriebenen Vorrichtung wurde als fliissiger Kri-
stall N{4--Athoxybenzyliden)-4-aminobenzonitril (PEBAB)
verwendet. Es ist offensichtlich, dass jede andere nematische
Substanz mit positiver Anisotropie, d. h. mit&,,> & L mit im
wesentlichen gleichem Ergebnis eingesetzt werden kann. Die
Elektrodenflichen der beschriebenen Zelle sind etwa 4 cm?
gross. Der fliissige Kristall hat eine Dicke von 10100 p.

Folgende mit der beschricbenen Vorrichtung erzielten
Ergebnisse zeigen deutlich die Uberlegenheit einer erfindungs-
geméssen Zelle {iber eine entsprechende elektro-optische
Zelle, die auf dem Effekt der «Dynamischen Streuung»
beruht.

Die Polarisation des einfallenden Lichtes bleibt praktisch
unverédndert erhalten, so dass sich erfindungsgemiisse Zellen
z.B. auch zur Modulation vont Laserlicht eignen. Die Schwel-
lenspannung fiir das Aufireten des elektro-optischen Effektes
betriigt fiir Wechselspannung ca. 1 V, fiir Gleichspannung ca.
2,5 V, die Sittigungsspannung fiir Gleich- und Wechselspan-
nung ca. 4 V. Der Leistungsverbrauch ist bei Gleichspannungs-
betrieb erheblich niedriger als bei D.S.-Zellen. Schliesslich ist
die Lebensdauer wegen des geringen Ladungstriigertransports
sehr pross.

Durch eine grosse Zahl moglicher Modifikationen sind
verschiedenartige vorteilhafte Effekte zn erzielen, So kann
beispielsweise bei Verwendung eines farbigen oder geféirbten
flitssigen Kristalls in der Zelle 11 zusammen mit zwei Polarisa-
toren eine Vorrichtung hergestellt werden, die ohne Spannung
fitr Licht undurchléssig ist und bei angelegter Spannung nur
eine Farbe durchtreten lésst. Ebenso ist der umgekehrte Vor-
gang realisierbar. Im Ubergangsbereich erhélt man entspre-
chend Zwischentdne zwischen schwarz und der gewihlten
Farbe. ’

Die Zelle 11 kann auch in Reflexion betrieben werden. Zu
diesem Zweck wird der hinter der Zelle angeordnete Analysa-
tor 13 (z.B. in Form einer Folie) auf einen iiblichen Spiegel
aufgekiebt. Das einfallende Licht wird an diesem Spiegel
entweder reflektiert oder absorbiert, je nachdem ob Spannung
an der Zelle liegt oder nicht.

Auferund ihrer Eigenschaften ist die erfindungsgemiisse
ZeNe fiir vielfdltige Anwendungen geeignet. Eine auf der
Eigenschaft der Kohiirenzerhaltung beruhende Anwendung
besteht im Einsatz der Zelle als Element einer Seitenein-
schreibematrix zum Einschreiben in cinen Hologrammspei-
cher. Eine solche Matrix besteht bekanntlich aus einer grossen
Zahl (z. B. 10%) von Elementen, die je nach Ansteuerung ko-
héirentes Licht sperren oder durchlassen und somit zum Ein-
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schreiben eines Bit in den Speicher dienen. Insbesondere ist cine

Anordnung méglich, die eine Adressicrung erlaubt. Zu diesem
Zweck wird der fliissige Kristall zwischen zwei Platten
gebracht, deren leitende Beschichtung in eine Anzahl vonein-
ander isolierter Streifen aufgeteilt ist, und zwar so, dass die
Streifenrichtungen der beiden Platten aufeinander senkrecht
stchen. An die Streifen kann mittels geeigneter Anschliisse
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eine Spannung gelegt werden, woduzrch die Adressierung
einzelner Segmente moglich ist.

Neben dieser speziellen Anwendung eignen sich die Zellen
ganz allgemein zir Modulation der Lichtintensitit, wobei
besonders die niedrigen Steuerspanmungen von Vorteil sind.

Da im Gegensatz zu D.S.-Zellen der Lichtstrahl ausgelGscht
werden kann, ist die Herstellung von elektro-optischen Ver-
schiiissen moglich. Die elektronische Steuerung und Modula-
tion der Richtung der Polarisationsebene von linear polarisier-
tem Licht (z.B. in der Polarimetrie) ist ebenfalls zu verwirk-
lichen. Weitere Anwendungsbereiche sind die Fernsehtechnik
und die Datenverarbeitung (Aufzeichnung von optischen und
elektrischen Signalen).

Eine andere Moglichkeit besteht in der Herstellung von
Brillenglasern, deren Absorption durch die Intensitéit des
cinfallenden Lichtes gestenert wird.

PATENTANSPRUCHI

Lichtsteuerzelle mit durch ein elektrisches oder magneti-
sches Feld steuerbarem optischem Drehvermégen, bestehend
aus einem zwischen zwei Platten angeordneten fliissigen Kri-
stall, dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens eine der Platten
lichtdurchléssig ist, der fliissige Kristall in bezug auf die zu den
Platten senkrechte Richtung eine schranbenfSrmig verwun-
dene Molekiilanordmimg besitzt ymd die Platten durch die
Struktur ihrer dem fliissigen Kristall zugewandten Oberfléachen
eine Richtkraft auf die Molekiile desselben ausiiben, um die
Molekiildipole parallel zur Oberfliche in eine bestimmte Rich-
tung zu orientieren.

UNTERANSPRUCHE

1. Lichtsteuerzelle nach Patentanspruch I, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der fliissige Kristall eine nematische Verbindung
enthiilt.

2. Lichtsteuerzelle nach Unteranspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der fliissige Kristall eine cholesterische Verbin-
dung enthilt,

3. Lichtsteuerzelle nach Patentanspruch I, dadurch gekenn-
zeichnet, dass beide Platten lichtdurchlgssig sind.

4. Lichtsieuerzelle nach Patentanspruch I oder einem der
Unteranspriiche 1-3, dadurch gekennzeichnet, dass die dem
flitssigen Kristall zugewandten Oberflichen der Platten aus
einem leitenden Material bestehen und Anschlussleitungen
zum Anlegen einer Spannung an die Platten vorgesehen sind.

5. Lichtsteuerzelle nach Patentanspruch I, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Ganghthe der schraubenférmigen Verwin-
dung des fliissigen Kristalls grosser als der Plattenabstand ist.

6. Lichtsteuerzelle nach Patentanspruch I, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Struktur der Plattenoberfliichen eine Vor-
zugsrichtung aufweist.

7. Lichtsteuerzelle nach Patentanspruch T, dadurch gekenn-
zeichnet, dass Mittel zur Erzeugiung eines elektrischen oder
magnetischen Feldes im fliissigen Kristall senkrecht zu den
Platten vorgesehen sind.

8. Lichtsteuerzelle nach Unteranspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Feld ein Gleichfeld ist.

9. Lichtsteuerzelle nach Unteranspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Feld ein Wechselfeld ist.

PATENTANSPRUCH II

Verwendung einer Zelle nach Patentanspruch I als Element
einer Seiteneinschreibematrix zum Einschreiben in einen
Hologrammspeicher,

F. Hoffmann-La Roche & Co. Aktiengesellschaft
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