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Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein mikromechanisches Ver-
fahren zur Strukturierung einer Polymer-Orientierungs-
schicht, die sich auf einer Platte befindet und durch Rei-
ben in einer Vorzugsrichtung orientiert ist.

Als Feinstrukturen werden fiir den Zweck dieser Be-
schreibung Fldchen- bzw. Volumenausdehnungen inder
Grdssenordnung von 0,1 bis ca, 100 um bezeichnet.

Es ist bekannt, derartige Feinstrukturen in Flissig-
kristallschichten durch Anlegen eines elektrischen Fel-
des an entsprechend segmentierte Elektroden zu erzeu-

gen. in dem Bereich, der dem elektrischen Feld ausge-.

setzt ist, wird die Orientierung des Flissigkristalls ge-
geniiber den umgebenden feldfreien Bereichen geén-
dert. Dies hat in der Regel eine Aenderung der optischen
Eigenschaften des betreffenden Bereiches zur Folge
und ist daher die Grundlage der elektro-optischen An-
zeigeeffekte von Flissigkristalizellen. .

Es ist femer bekannt, Feinstrukturen in Fllissigkri-
stallschichten zu erzeugen, die im Feldfreien Zustand
ausgebildet sind. Dies wird dadurch erreicht, dass die
Wandorientierung der Fliissigkristallmolekiile durch ori-
entierte Photopolymere erfolgt. Durch unterschiedliche
Molekiilausrichtung konnen Orientierungsmuster im

Flassigkristall erzeugt werden (vgl. schweizerische Pa-

tentanmeldungen Nr. 2244/91, 2245/91 und 2246/91
vom 26. Juli 1991; 2244/91 entspricht EP-A-525 477,
2245/91 entspricht EP-A-525 473 und 2246/91 ent-
spricht EP-A-525 478). .

Aus der DE-A-3 234 074 ist eine Flissigkristalizelle
bekannt, in' welcher eine der zwei Platten Bereiche be-
sitzt, die angrenzende Fliissigkristallmolekile in ver-
schiedenen Vorzugsrichtungen orientieren. Somit gibt

.. es Bereiche, in denen die Fliissigkristalimolekiile anders

orientiert sind, als in der restlichen Flissigkristalischicht.
Die Bereiche der Orientierungsschicht kénnen durch
Stempelprégen strukturiert werden.

In der Publikation *The Homogenous Alignment of
Liquid Crystal Layers".von U. Wolff, W. Greubel und H.
Krilger, ist ein Verfahren zur Herstellung von Fliissigkri-
stallzellen beschrieben, bei dem ein bestimmter Fla-

chenbereich der Glasplatte mechanisch mittels einerbe- -

wegten Schreibspitze in eine einheitliche Richtung struk-
turiert wird.

Aus der EP-A-0 249 311 sind Flissigkristallzellen
bekannt, in denen streifenférmige Lichtleiter ausgebildet
sind. Die Lichtausbreitung erfolgt also parallel zu den die
Flussigkristallschicht begrenzenden Platten. Die Licht-
leitung zu beiden Seiten des Streifens wird durch den
Unterschied der Brechungsindizes zwischen den unter-
schiedlich orientierten Volumenbereichen des Fliissig-
kristalls und auf der Unterseite durch den niedrigeren

- Brechungsindex des Glases bawirkt.
Erfindungsgeméass zeichnet sich die mikromechani- -

sche Strukturierung dadurch aus, dass die eingangs er-
wahnte Polymerschicht, nachdem sie durch Reiben in
eine Vorzugsrichtung orientiert wurde, anschliessend
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mindestens ein Flachenbereich der orientierten Poly-
mer-Schicht, von dem mindestens eine Seitenausdeh-
nung in der Grdéseériordnung von 0.1 bis ca. 100 um liegt,
mechanisch mittels einer piezoelektrisch bewegten
Schreibspitze mit einer Struktur aus parallel zusinander
verlaufenden "Vertiefungen versehen wird. ,

Mit diesem Verfahren hergestellte Orientierungsmu-
ster kdnnen beispielsweise dazu dienen, Fliassigkristall-
zellen herzustellen, in denen Muster aus Bereichen mit
unterschiedlichen Vorzugsorientierungen, Muster aus
Bereichen mit und ohne Vorzugsorientierung, oder Mu-
ster aus Bereichen unterschiedlicher Verdrillung, also - -
auch Muster aus TN- und STN-Bereichen, verwirklicht
sind. ' _ ' .

Mit den erfindungsgeméss hergesteliten Feinstruk-
turen lassen sich auchauf verhaltnisméassig einfache .
Weise Lichtleiter verwirklichen. Bekanntlicht ist die Vor-
aussetzung fiir Lichtleitung Totalreflexion an den Rand-
flachen des Lichtleiters, d.h. dass sich diese Randfla-
chen durch eine Aenderung des Brechungsindex von ei-
nem hdheren Wert im Inneren des Lichtleiters zu einem
tieferen ausserhalb desselben auszeichnen.

Flussigkristalle haben Eigenschaften, die fiir die
Herstellung von Lichtleiterstrukturen -interessant sind:
Sie besitzen eine hohe optische Anisotropie, ihre Orien-
tierung lasst sich durch Randbedingungen steuem, und
sie zeigen enorme elekirooptische Effekte im quasi-sta-
tischen Betrieb. Einige neu entwickelte ferroelekirische
Flssigkristalle haben zudem eine grosse optische
Nichtlinearitat. Im weiteren lassen sich mit Fliissigkristal-
len auf einfache Art diinne Schichten herstellen.

Mit konventionellen (nematischen) Fliissigkristallen
kann man damit langsame (statische) Schaltnetzwerke
herstellen. Benutzt man aber ferroelektrische Fliissigkri-
stalle, so sind auch extrem kurze Schaltzeiten (« 1 ns via

" Pockelseffekt) realisierbar. In lichtfihrenden Strukturen

bleibt Zudem die Lichtenergie auf kleinstem Volumen
konzentriert, so dass effiziente Frequenz-Verdoppelung
und -Mischung méglich werden. )

Im folgenden wird anhand der beiliegenden Zeich-

“nungen ein Ausflihrungsbeispiel der Erfindung beschrie-

ben.
Es zeigen

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer Fliissig-
kristallzelle mit unterschiedlich orientierten Berei-
chen.

Fig. 2 eine schematische Darstellung einer Vorrich-
tung zum “Einschreiben” von Mikrostrukturen.

Die in Fig.1 gezeigte Flissigkristalizelle besteht aus
zwel parallelen, im Abstand voneinander angeordneten
Glasplatten 1, 4. Die untere Glasplatte 1 ist mit einer
ITO-Elektrodenbeschichtung 2 versehen, die mit einer
Orientierungsschicht 3 aus einem Polymer bedeckt ist.
In gleicher Weise ist die obere Glasplatte 4 mit einer
ITO-Elektrodenbeschichtung 5 und mit einer Poly-
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mer-Orientierungsschicht 6 versehen. Im Raum zwi-
schen den beiden Platten befindet sich eine nematische
Flassigkristallschicht 7.

Die Polymerschicht 3 besitzt auf dem grossten Teil
ihrer Flache eine Oberflachenstrukturierung 8, die die
angrenzenden Molekille des Flissigkristalls 7 in die
durch die gestrichelten Linien 8 angegebene Richtung
orientiert. Die Polymerschicht 6 der oberen Platie 4 be-

sitzt eine dazu parallele Oberflachenstruktur 10. Die par- -

allele Ausrichtung der Wandorientierungen der beiden
Platten bewirkt in an sich bekannter Weise die einheitli-
che Ausrichtung des gesamten Fliissigkristalls 7. Diese
Struktur des Flissigkristalls wird als homogen oder
planar bezeichnet.

In dieser homogen in einer Richtung orientierten
Flassigkristallschicht ist nun geméss der Erfindung ein
einige um breiter Streifen einer anderen Orientierung
vorhanden, der geméss der Erfindung auf folgende Wei-
se erzeugt wird: In einem bestimmten begrenzten Fla-
chenbereich 9 der unteren Platte 1 ist die Polymerschicht
3in eine von der Gbrigen Flache verschiedene Richtung,
beispielsweise im rechten. Winkel zur Orientierung 8,
strukturiert. Die an diesen Flachenbereich 9 angrenzen-
den Fliissigkristalimolekiile werden durch die Wandori-
entierungskréfte in diese abweichende Richtung ausge-
richtet.
~ Wegen der kooperativen Wechselwirkungskrafte
der Fliissigkristalimolekilie untereinander erstreckt sich
diese abweichende Ausrichtung in das Fliissigkristalivo-
fumen hinein. Die Wandorientierung an der gegeniiber-

. liegenden Seite, d.h. an der oberen Platte, ist nicht

geandert , also parallel zur Richtung 8. Somit ergibt sich
in dem durch die Flache 9 definierten Volumenbereich

.11, der durch die gestrichelten Linien angedeutet ist,

eine verdrilite Molekiilanordnung (TN- oder Drehzellen-
konfiguration). Dieser streifenférmige Bereich 11 wirkt
als Lichtleiter, wobei die Lichtleitung zu beiden Seiten
des Streifens durch den definierten Unterschied der Bre-
chungsindizes zwischen den unterschiedlich orientier-
ten Volumenbereichen des Fliissigkristalls und auf der
Unterseite durch den niedrigeren Brechungsindex des
Glases bewirkt wird. Nach oben ergibt sich durch die ver-
drilite Molekillanordnung ein Brechungsindexgradient,
der fir die Lichtfiihrung verantwortlich ist. Je nach der
Schichtdicke des Fliissigkristalls wirkt sich aber auch
oben die Lichtfiihrung durch die Glasplatte noch aus.
Altemativ ware es moglich die Polymerschicht der
oberen Platte 4 ebentalls mit einer der Fléche 9 entspre-
chenden abweichenden Feinstruktur zu versehen. Falls
die beiden einander gegeniberliegenden feinstrukturier-

. ten Flachen zueinander parallele Orientierungsrichtun-

gen besitzen, ist der entsprechende Volumenbereich 11
einheitlich ausgerichtet, d.h. uniaxial.

Eine andere Altemative besteht darin, die generelle
Wandorientierung an einer oder an beiden Platten ho-
mdotrop statt planar vorzusehen. Auch die hom&otrope
Molekillanordnung weist einen niedrigeren Brechungs-
index auf als der Volumenbereich 11. '
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Die Strukturlerung derFléche 8 erfolgt beispielswei-

se auf folgende Weise mit der in Fig. 2 gezeigten Vor-

richtung. Dié Platte 1, deren Polymerschicht 3vorher be-
reits durch Reiben in die Vorzugsrichtung 8 orientiert
wurde, ist in die beiden durch die Doppelpfeile angedeu-
teten Richtungen verschiebbar angeordnet. Ueber der
Platte befindet sich eine mittels einer Feder 13 an einem
Piezo-Rdhrchen 12 angebrachten Schreibstift 14. Diese
Anordnung entspricht der an sich bekannten Abtastein-
richtung eines Raster-Kraft-Mikroskopes.

Durch die elektrische Ansteuerung des Piezo-Rohr-
chens 12 wird der Schreibstift 14 wahlweise in eine Be- -
wegung in jede .gewinschte Richtung versetzt. Der
Schreibstift kann, wie im vorliegenden Beispiel einfach.
im rechten Winkel zur Bewegungsrichtung der Platte 1
iber die Polymerschicht 3 hin- und hergezogen werden,
wahrend die Platte 1 langsam in Richtung der vorhande-
rien Orientierung 8 verschoben wird. Die Andruckskraft
des Schreibstiftes 14 kann &hnlich wie in dem erwéhnten
Raster-Kraft-Mikroskop kontroiliert werden.

Die Bewegung des Schreibstiftes 14 in Berlihrung
mit der Polymerschicht 3 bewirkt deren Strukturierung,
die man sich als feine Liniengravur vorstellen kann, wo-
bei die Linien in der Bewegungsrichtung des Schreibstif-
tes verlaufen. Je nach der Geschwindigkeit, mit der die
Platte bewegt wird, ergibt sich ein grosserer oder kleine-
rer Linienabstand, der typlscherwelse im nm-Bereich
liegt.

Der Schreibstift 14 kann auch unter einem von 90°
verschiedenen Winkel ¢ zur Bewegung-der Platte 1 liber

-die Polymerschicht bewegt werden, so dass die Struk-

turlinien unter diesem Winkel ¢ zur Orientierung 8 ver-
laufen. Diese "schrage” Strukturierung ist beispielsweise
sinnvoll bei Verwendung von S¢-Material, dessen Mole-
kiile sich schrig zur Wandorientierung stellen. Durch
Strukturierung unter dem entsprechenden Winkel ergibt
sich eine exakt quergestellte Molekilausrichtung im Vo-
lumenbereich 11. '

Andererseits kann durch gezielte Schrégsteliung
der Molekdle im Volumenbereich 11 der Brechungsindex
des Flussigkristalls variiert werden. Dies istbeispielswei-

-8@ zur Phasenanpassung bel der Anwendung zur Fre-

quenzverdoppelung niitzlich.
Auch der Kippwinke! der Fliissigkristallmolekiile
kann durch die Strukturierung beeinflusst werden. Wenn

. alle Linien vom Schreibstift 14 in dieselbe Richtung ge-
. zogen werden, indem der Schreibstift nur in einer Rich-

tung die Oberfidiche beriihrt und fitr die Ruckwértsbewe-
gung abgehoben wird, ergibt sich eine Linienstruktur die
eine Kippung der Molekile bewirkt.

Das Einkoppeln des Lichtes in den lichtleitenden Vo-
lumenbereich kann in an sich bekannter Weise mittels
eines Interferenzgitters (nicht gezeigt) erfolgen. Dies gilt
ebentalls fiir das Auskoppeln des Lichtes. Solche Gitter
kénnen durch geeignete Wah! der Parameter fir die
Strukturierung ebenfalls mit dem Schreibstift erzeugt
werden. Auch das bekannte Pragen von Gittern ist ge-
eignet.
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Anstelle von nematischen kénneéri mit Vorteil auch
andere , beispielsweise ferroelektrischie Filissigkristalle,
eingesetzt werden. Mit nematischen Fliissigkristallen er-
halt man statische bzw. elektrooptisch langsamere Bau-
teile. Flr schnelle elektrooptische Schaltvorgédnge eig-
nen sich vorzugsweise ferroelektrische Flilssigkristalle
und zwar insbesondere solche mit hoher optischer Nicht-
linearitat, die bei Zimmertemperatur glasférmig singefro-
ren sind.

Die Elektrodenschichten 2, 5 auf den beiden Platten
1, 4 kdnnen je nach Anwendung der Zellen in geeigneter
Weise segmentiert sein.

Mit dem beschriebenen Prinzip lassen sich auch
kompliziertere Strukturen wie Mach-Zehnder Interfero-

. meter herstellen. In Kombination mit den grossen elek-

trooptischen Effekten in Fllssigkristallen ist dann der
Weg zur integrierten Optik mit komplexen Schaltnetz-
werken offen.

Ausser der Herstellung von Lichtleitern kann die er-
findungsgemasse Feinstrukturierung auch zur Herstel-
lung von Flissigkristallanzeigezellen verwendet wer-
den, wie sie dhnlich in der eingangs erwahnten schwei-
zerischen Patentanmeldung 2246/91 vom 26.Juli 1991
beschrieben sind. Besonders eine Zelle dhnlich der dort
beschriebenen mit schachbrettartig nebeneinander an-
geordneten Volumenbereichen mit unterschiedlicher
Molekiilkonfiguration lasst sich mit dem erfindungsge-
massen Verfahren voneilhaft herstelien. Zu diesem
Zweck wird die Polymerschicht 3 der Platte 1 mit schach-
brettartig angeordneten, mikromechanisch mit unter-
schiedlichen Orientierungsrichtungen strukturierten Fla-
chenbereichen versehen. Die gegeniiberliegende Platte
kann entweder in gleicher Weise strukturiert sein oder
so behandeit sein, dass sie den Flissigkristall hom&o-
trop orientiert. Der Flissigkristall weist durch diese
Wandorientierung(en) entsprechend unterschiedlich ori-
entierte Volumenbereiche auf.

Ein derartig konfigurierter Flissigkristall streut, so- .
fem die Abmessungender einzelnen Fldchen im Bereich
der Lichtwellenlange liegen, das einfallende Licht und st

also undurchsichtig. Wird ein elektrisches Feld angelegt,

- so werden die Flissigkristallmolekiile aufgerichtet und

lassen das Licht durch. Es ergibt sich somit ein einfacher
elektrooptischer Schalter. .

Optisch verhalt sich diese Zelle dhnlich wie die er-
sten kommerziell erhaitlichen Zellen aus der Anfangszeit
der Flissigkristalitechnik, die auf dem Effekt der dyna-
mischen Streuung (DS) beruhten. Ebenso wie diese be-
nétigt die vorliegende Zelle keine Polarisatoren. Im Un-
terschied zur DS-Zelle beruht die vorliegende Zelle aber
auf einem echten Feldsffekt mit allen Vorteilen beziiglich
Stromverbrauch, Lebensdauer etc.

Mit gesigneter Segmentierung der Ansteuerelektro-
den versehen, eignen sich solche Zellen gut fir Projek-
tionszwecke.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur mikromechanischen Strukturierung
einer Polymer-Orientierungsschicht, die sich auf
einer Platte befindet, bei dem eine Polymer-Schicht
zuerst durch Reiben in eine Vorzugsrichtung orien-

" tiert wird, dadurch gekennzeichnet, dass anschlies-
send mindestens ein Flachenbereich der orientier-
ten Polymer-Schicht, von dem mindestens eine Sei-
tenausdehnung in der Grdssenordnung von 0.1 bis
ca. 100 um liegt, mechanisch mittels einer piezo-
elektrisch bewegten Schreibspitze mit einer Struktur
aus parallel zueinander verlaufenden Vertiefungen
versehen wird.

Claims

1. A process for the micromechanical structuring of a
polymer orientation layer on a plate wherein a poly-
mer layer is first oriented in a preferred direction by
friction, characterised in that thereafter at least one
surface zone of the oriented polymer layer of which
Zone at least one lateral dimension is of the order of
magnitude of from 0.1 to approximately 100 pm, is
provided mechanically by means of a piezoelectri-
cally moved stylus with a structure of recesses which
extend parallel to one another.

Revendications

1. Procédé pour la structuration micromécanique
d'une couche de polymére d'orientation qui se
trouve sur une plaque, dans lequel on oriente
d'abord une couche de polymére par frottement
dans une direction préférentielie, caractérisé en ce

_ qu'ensuite au moins une zone de la surface de la
couche de polymere orientée, présentant au moins
une extension latérale de I'ordre de grandeur de 0,1
& environ 100 um, est munie mécaniquement, au
moyen d'une pointe d'écriture mue de maniére pié-
zoélectrique, d'une structure de cavités paralidles
entre elles.



an
Eiid

A

: 5

Anstelle von nematischen kdrinefi mit Vorteil auch
andere , beispielsweise ferroelekirische Flassigkristalle,
eingesetzt werden, Mit nematischen Flissigkristallen er-
hélt man statische bzw. elektrooptisch langsamere Bau-
teile. Fiir schnelle elektrooptische Schaltvorgénge eig-
nen sich vorzugsweise ferroslektrische Flissigkristalle
und zwar insbesondere solche mit hoher optischer Nicht-
linearitét, die bei Zimmertemperatur glasfdmnig eingefro-
ren sind.

Die Elektrodenschichten 2, 5 auf den beiden Platten
1, 4 kdnnen je nach Anwendung der Zellen in geeigneter
Weise segmentiert sein.

Mit dem beschriebenen Prinzip lassen sich auch
kompliziertere Strukturen wie Mach-Zehnder Interfero-
meter herstellen. in Kombination mit den grossen elek-
trooptischen Effekten in Filssigkristallen ist dann der
Weg zur integrierten Optik mit komplexen Schaltnetz-
werken offen.

Ausser der Herstellung von Lichtleitern kann die er-
findungsgemasse Feinstrukturierung auch zur Herstel-
lung von Fliissigkristallanzeigezellen verwendet wer-
den, wie sie ahnlich in der eingangs erwéhnten schwei-
zerischen Patentanmeldung 2246/91 vom 26.Juli 1991
beschrieben sind. Besonders eine Zelle &hnlich der dort
beschriebenen mit schachbrettartig nebeneinander an-
geordneten Volumenbereichen mit unterschiedlicher
Molekiilkonfiguration 1asst sich mit dem erfindungsge-
massen Verfahren vorteilhaft herstellen. Zu diesem
Zweck wird die Polymerschicht 3 der Platte 1 mit schach-
brettartig angeordneten, mi kromechanisch mit unter-
schiedlichen Crientierungsrichtungen strukturierten Fla-
chenbereichen versehen. Die gegeniiberliegende Platte
kann entweder in gleicher Weise strukturiert sein oder
so behandelt sein, dass sie den Fliissigkristall homé&o-
trop orientiert. Der Flissigkristall weist durch diese
Wandorientierung{en) entsprechend unterschiedlich ori-
entierte Volumenbereiche auf.

Ein derartig konfigurierter Fliissigkristall streut, so-
fermn die Abmessungen der einzeinen Flachen im Bereich
der Lichtwellenlange liegen, das einfallende Licht und ist
also undurchsichtig. Wird ein elektrisches Feld angelegt,
so werden die Fliissigkristallmolekile aufgerichtet und
lassen das Licht durch. Es ergibt sich somit ein einfacher
elektrooptischer Schaiter.

Optisch verhélt sich diese Zelle dhnlich wie die er-
sten kommerziell erhaltlichen Zellen aus der Anfangszeit
der Flassigkristalitechnik, die auf dem Effekt der dyna-
mischen Streuung (DS) beruhten. Ebenso wie diese be-
ndtigt die vorliegende Zelle keine Polarisatoren. Im Un-
terschied zur DS-Zelle beruht die vorliegende Zelle aber
auf einem echten Feldeffekt mit allen Vorteilen bezliglich
Stromverbrauch, Lebensdauer etc. '

Mit geeigneter Segmentierung der Ansteuerelektro-
den versehen, eignen sich solche Zellen gut fir Prolek-
tionszwecke.
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Patentanspriichie

1. Verfahren zur mikromechanischen Strukturierung
einer Polymer-Orientierungsschicht, die sich auf
einer Platte befindet, bei dem eine Polymer-Schicht
zuerst durch Reiben in eine Vorzugsrichtung orien-
tiert wird, dadurch gekennzeichnet, dass anschlies-
send mindestens ein Fidchenbereich der orientier-
ten Polymer-Schicht, von dem mindestens eine Sei-
tenausdehnung in der Gréssenordnung von 0.1 bis
ca. 100-um liegt, mechanisch mittels einer piezo-
elektrisch bewegten Schreibspitze mit einer Struktur
aus parallel zueinander verlaufenden Vertiefungen
versehen wird.

Claims

1. A process for the micromechanical structuring of a
polymer orientation layer on a plate wherein a poly-
mer layer is first oriented in a preferred direction by

. friction, characterised in that thereafter at least one
surface zone of the oriented polymer layer of which
zone at least one lateral dimension is of the order of
magnitude of from 0.1 to approximately 100 um, is
provided mechanically by means of a piezoelectri-
cally moved stylus with a structure of recesses which
extend parallel to one another.

Revendications

1. Procédé pour la structuration micromécanique
d'une couche de polymére d'orientation qui se
trouve sur une plaque, dans lequel on oriente
d'abord une couche de polymére par frottement
dans une direction préférentielle, caractérisé en ce
gu'ensuite au moins une zone de la surface de la
couche de polymere orientée, présentant au moins
une extension latérale de 'ordre de grandeur de 0,1
3 environ 100 um, est munie mécaniquement, au
moyen d'une pointe d'écriture mue de manidre pié-
zoélectrique, d'une structure de cavités paralldles
entre elles. .
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